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1 Opsummering

1.1 Indledning

1.1.1 Om frostprovning af beton

Betons frostbestandighed er en af de vasentlige usikkerheder for bestemmelse af en
betonkonstruktions levetid. Palidelige modeller og metoder er nedvendige til at veri-
ficere en kravet eller forudsagt levetid med hensyn til frostskader og salt/frostskader af
hajkvalitetsbeton, men disse modeller og metoder findes desvarre ikke. I dag er
behovet imidlertid forsterket, som folge af den ggede tendens til at foreskrive levetider
pé 100 &r for sterkt udsatte konstruktioner.

Analyse af danske og udenlandske standarder og betonspecifikationer viser, at det har
varet den fremherskende metode til sikring af et betonmateriales frostbestandighed, at
foreskrive krav til tilslagsmaterialers egenskaber eller oprindelse (f.eks. klippegranit,
klasse A materialer el.lign.), til cementpastaens tethed (vand/cement-forhold), samt
kvalitet og mangde af det indblandede luftporesystem.

Denne fremgangsméde har, nér reglerne er fulgt i praksis, under normale omstzndig-
hede medfert, at det enskede kvalitetsniveau er opndet, d.v.s. at konstruktionerne i en
lang periode kan ses at have varet modstandsdygtige overfor frost/te-, salt- og fugt-
belastninger.

Krav til direkte prevning af frostbestandigheden af de udferte konstruktioner har til
gengald ikke veret almindelige. Dette skyldes antageligt, at palidelighed og
reproducerbarhed af de hidtil kendte frostprevningsmetoder er ringe, samt at relationer
mellem prevningsresultater og faktiske egenskaber er stort set ukendte.

Derfor er det s@rdeles vanskeligt at godkende eller forkaste betonkonstruktioner ved
hjelp af direkte frostprovning. Palidelige og precise provningsmetoder er sterkt
pékravede.

1.1.2 Baggrund, HETEK Task 2, Frostbestandighed af beton

Nearvarende forskning er udfert som del af forsknings og udviklingsprogrammet
HETEK (Hgjkvalitetsbeton - Entreprenerens Teknologi). Forskningen er udfert pi
grundlag af en bevilling fra Industri- og Handelsstyrelsen, administreret af
Vejdirektoratet.

Forskningen er udfert af et konsortium bestdende af Dansk Beton Teknik A/S, Dansk
Teknologisk Institut og Dansk Betoninstitut a/s.



Hgjkvalitetsbeton er af Vejdirektoratet defineret som "Beton med 100 ars levetid i
aggresivt milje". Konsortiet har til brug for projektet udvidet denne definition til:

" Beton med 100 ars levetid i aggresivt miljg, sammensat med et @kvivalent V/C-
forhold pé 0,35-0,45 og i overensstemmelse med geldende danske normer for materia-
ler, sammens&tninger m.v.”

Resultatet af forskningen er prasenteret i felgende VD-rapporter:

Rapport nr. 55, 1996: State-of-the Art.

Rapport nr. 86, 1996: Supplerende Forskning.

Rapport nr. 93, 1997: Funktionsprevning Versus In-Situ Observationer.

Rapport nr. 105, 1997: Opsummering, Konklusion og Anvisning (Rapport nr. 97,
engelsk udgave).

1.1.3 Forskningsstrategi

Det konkluderes (se afsnint 1.1.1) at materiale videnskaben endnu ikke har udviklet
endelige modeller til at beskrive frostnedbrydning af betonkonstruktioner.

Det kan yderligere konstateres, at der ikke er fastlagt en relation mellem betonkon-
struktioners holdbarhed og resultater fra funktionsprevning pa enten prover udboret fra
konstruktionerne eller stobte provelegemer. Direkte prevning udfert med eksisterende
metoder pa konstruktioner er kun rapporteret i meget begranset omfang.

Sigtet med forskningen er derfor i forste fase at undersege en korrelation mellem
funktionsprevning efter givne metoder, sammenholdt med in-situ frostbestandighed af
et storre antal konstruktioner, for hvilke der kan fastlagges:

i) Eksponeringsmiljo
ii)  Frostnedbrydningsgrad

Det er i denne sammenha&ng vasentligt at bemarke, at der i konstruktionerne foregar
en rekke forskellige frostnedbrydningstyper, bl.a som resultat af forskelle i
betonsammensztning, bestanddele og alder. Der kan fastslis mindst to typer
frostnedbrydning:

- frost-afskalning
- indre revnedannelse.



I forlengelse heraf har den na@rverende forskning lagt op til, at der kraves mere end
én metode til at dokumentere betons frostbestandighed.

Endvidere skal frostprevningsmetoder, der kan vare aktuelle i denne sammenhzng,
tage hensyn til det vasentlige faktum, at en betonkonstruktions frostbestandighed er
primert afhengig af dens maksimale vandmatningsgrad sammenholdt med kritiske
vandmatningsgrader.

Baseret pa ovennzvnte overvejelser valgtes folgende fremgangsmade:

1. Udvealgelse af en eller flere metoder der kunne anses for relevante for danske
konstruktioner, baseret pa en State-of-the Art undersegelse

2. Dokumentation af de udvalgte metoders egnethed, ved en begrenset supplerende
forskningsindsats.

3. Udvzlgelse af et antal betonkonstruktioner der opfylder kravene:

a. Cementpastaens kapillarporgsitet skal svare til et &kvivalent V/C-
forhold pd 0,35-0,45 i en beton pa 28 modenheds-degn.

b. Frostnedbrydningsgraden for den pigzldende konstruktionsdel skal
kunne beskrives med rimelig god reprasentativitet.

c. Den udvalgte konstruktionsdel skal ikke vare pavirket af andre
nedbrydnings-mekanismer, s som korrosionsskader eller markante
alkalikiselreaktioner.

d.  Konstruktionerne skal reprzsentere sivel frost-afskalning som indre
revnedannelse.

e. De udvalgte konstruktioner skal reprasentere mindst 3
nedbrydningsgrader:
- ingen frost skader
- nogen frostskader
- kraftig frostnedbrydning




f. De udvalgte konstruktioner skal have varet udsat for frost og deres
eksponeringsmilje eller mikroklima skal reprasentere:
- kraftig vandbelastning
- moderat vandbelastning
- begranset vandbelastning

4. Dokumentation af et klassifikationssystem for nedbrydningsgrad.
5. Dokumentation af et klassifikationssystem for eksponeringsmiljeer.

6. Udtagning af boreprever fra ikke skadede dele af betonkonstruktionerne. Ud-
tagning af boreprever af skadede dele af konstruktionerne til verifikation af
besigtigelsesrapporterne, ved hjelp af strukturanalyse.

7. Endelig fastleggelse af nedbrydningsgrad.
8. Fastlzggelse af eksponeringsmiljoet for den enkelte konstruktion.
9.  Frostprgvning af beton fra borekernerne.

10.  Evaluering af provningsresultater, godkendelse af prevningsmetoder og fast-
lzeggelse af acceptgranser for frostprevning af prever udtaget fra kon-
struktioner.

11.  Udarbejdelse af retningslinier for frostprevning af beton som forprevning og i
konstruktioner.

12.  Udarbejdelse af forslag til dokumentation af de kriterier der er prasenteret i
HETEK Retningslininer for Frostprevning af Beton.

1.2 Beskrivelse af forskningen

1.2.1 Formal

En kontrakt for HETEK, Opgave 2 blev tildelt konsortiet d. 21. december 1995.
Forskningen blev afsluttet d. 31. marts 1997.

Baseret pa State-of-the Art Rapporten (marts 1996) og resultaterne af den Supplerende
forskning (august 1996), blev hovedopgaven: Funktionsprgvning versus in-situ observa-
tioner, pabegyndt i august 1996.

Formalet med arbejdet blev defineret i overensstemmelse med forskningsstrategien:



- at anbefale et klassifikationssystem for nedbrydningsgrad
- at anbefale et klassifikationssystem for eksponeringmiljoer

- at tilvejebringe oplysninger om anvendelighed og foresl4 acceptgranser for
felgende udvalgte accelererede frostprevningsmetoder:

* Bordsmetoden, SS 137 244, 1995 (III)

* En modificeret Borasmetode (konditionering ved 50°C i 14 dage
efterfulgt af 14 dages genmatning)

* En modificeret ASTM C 666-A (reduceret provelengde)

til bedemmelse af frostbestandigheden af beton i konstruktioner, ved at sammmenligne
faktuelle frostnedbrydningsgrader med resultaterne af frostprevningsmetoderne,
eksponeringsmiljeerne og materiale-karakteristika.

- at dokumentere anvendeligheden af en supplerende metode til at vurdere

frostbestandighed ved fastlzggelse af “porebeskyttelsesforholdet”, se Appendix
3.

1.2.2 Praesentation af resultater

Tohundredeogfire borekerner fra 26 danske betonkonstruktioner med variende alder
(1953-1985), eksponeringsmilje, sammensatning og visuel tilstand er blevet undersggt
ved hjlp af en r&kke metoder, for at sege at fastlegge en mulig sammenhzng mellem
resultaterne af accelererede laboratorie-frostprevningsmetoder og den faktiske in-situ
tilstand, med hensyn til frostpavirkning af betonen.

Undersggelsen omfatter prevning af portland cement betoner (zkvivalent V/C-forhold
generelt pd 0,35-0,45) med eller uden flyveaske og mikrosilika.

Konstruktionernes eksponeringsmiljo er inddelt i tre klasser:

1.Konstruktioner eksponeret til frost og vand, med eller uden salt.
2 Konstruktioner eksponeret til frost og ind imellem vand, med eller uden salt.
3.Lodrette overflader eksponeret til frost, men sjeldent vand og ingen salt.

Frost-skadesgraden blev dokumenteret ved visulle undersegelser (tilstandsrapporter) og
ved strukturaanalyser af udborede kerner. Skadesgraderne opdeltes i 4 klasser: 0, 1, 2
og 3, rekkende fra ingen frostskader til kraftige frostskader. Det fremgar af resultat-



erne af dette projekt, at andelen af betonkonstruktioner med frostskader varierer i de
forskellige eksponeringsmiljeer. For eksponerings-klasse 1 er 5 ud af 14 konstruktioner
frostskadede, mens der hverken er frostskader i de 7 konstruktioner i eksponerings-
klasse 2 eller i de 5 konstruktioner i eksponerings-klasse 3.

Fra hver konstruktion blev der fra et lille omrade udboret 8 kerner, der formodedes at
vare reprasentative og af en ensartet betonkvalitet. Prevningen blev generelt udfert pa
den uskadte, indre del af kernerne. Ekponeringsmiljoet, overfladeorientering og bet-
onens visuelle tilstand blev beskrevet for hver prevetagningslokalitet.

Seks kerner fra hver konstruktion blev anvendt til 3 forskellige prevningsmetoder, med
formodet relevans for frostbestandighed, to baseret pa accelereret frostprevning og én
baseret pa fugtindtrengningsprevning. De anvendte metoder var:

Boras frostprevning (bade med standardiseret og modificeret konditionering)
* ASTM C 666-A frostprevning (modificeret)
* Porebeskyttelsesforholdet (Vuorinnen)

De resterende 2 kerner fra hver konstruktion blev anvendt til undersegelse af:

Luftporestruktur
Makrostruktur og mikrostruktur (fluorescensimpragnerede, gennemskarne ker-
ner og tyndslib)

* Fugtforhold: Relativ fugtighed, kapillar vandmetningsgrad, og fugtindhold.

1.3 Konklusioner
Folgende konklusioner er baseret pa en sammenligning mellem vurderingen af in situ
tilstanden og udfaldet af laboratorieprgvningen.

1.3.1 SS 137244, 1995 (lll)
Borés prevningsmetoden ber forst og fremmest bruges til vurdering af risikoen for
frostafskalning.

Pé grundlag af de foreliggende resultater kunne folgende krav til prover fra kerner
udboret af betonbygvarker og afprevet i.h.t. standard Boras metoden anferes som
relevant:



Eksponeringsklasse 1: ms, < 1,0 kg/m?

Kun én type beton med afskalning efter 56 frost/te cykler under det angivne kriterium
for frostfelsomhed blev klassificeret som skadet in situ. Men da afskalningen af denne
beton kun var 0,1 kg/m” med lille standardafvigelse i frostprevningen blev det konklu-
deret, at der ikke var nogen indbyrdes overensstemmelse mellem den afprevede
materialekvalitet og kvaliteten af materialet i bygverket som forarsagede klassificering-
en 'skadet’.

Det foreslaede kriterium svarer til de i den svenske standardspecifikation for bro-
bygvaerker anvendte krav.

Det anbefales, at kravet underkastes fornyet vurdering under en fremtidig
verifikationsfase. Det fremhaves yderligere, at sandsynligheden for at acceptere/ for-
kaste beton med uacceptabel/acceptabel in situ opfersel ber valges af bygherren.

Krav til den sikaldte accelerationsfaktor, mss/m,s <2 er undladt her. Den forudsatte
lave risiko for at acceptere beton med lav frost/tes modstand ber dokumenteres
yderligere.

Der findes for fa data for skadede bygvarker (skadesgrad 2-3) til at foretage
konklusioner angdende krav til betonbygvarker i eksponeringsklasse 2 og 3. P4 grund-
lag af en evaluering af de mulige eksponeringsbetingelser in situ foreslas det dog
forelobigt at samme krav anvendes til udborede kerner fra bygvarker i eksponerings-
klasse 1 og 2, mens de nuvarende undersegelser ikke kan anvendes som grundlag for
formulering af krav til in situ beton i eksponeringsklasse 3.

P& basis af den begrensede mangde data synes den modificerede Boras metode, incl.
en hird udterring under konditioneringen, at forirsage mindre afskalning end standard
Boras metoden og ikke at sgrge for tilstrekkelig differentiering mellem forskellige
betonkvaliteter. Den modificerede Bords metode anbefales ikke anvendt.

Der kan ikke konkluderes noget sikkert angiende muligheden for at evaluere indre
revnedannelse ved méling af lengde@ndring under Bords afprevningen, pa grundlag af
nuvaerende resultater.

1.3.2 ASTM C 666, Fremgangsméde A (Modificeret)
ASTM C 666-A provningsmetoden ber forst og fremmest bruges til vurdering af

sandsynligheden for indre revnedannelse. Metoden omfatter p.t. ikke eksponering med
salt.



P4 grundlag af undersegelserne vurderes det, at den modificerede ASTM C 666-A
provningsmetode er relevant for afprevning af frostbestandigheden i betonbygvarker i
eksponeringsklasse 1, idet man anvender folgende krav til kerner udboret fra byg-
varket:

Eksponeringsklasse 1: Eksponering efter 300 frost/te cykler < 0,1%

Ekspansion over 0,1% ledsages af synlig revnedannelse i laboratorieprover. P4 denne
baggrund og til trods for at 0,1% ekspansion er otte gange deformationskapaciteten
vurderes det p.t. som en anvendelig grense.

Sandsynligheden for at acceptere/forkaste beton med uacceptabel/acceptabel in situ
opfersel ber valges af bygherren, f.eks. ved at krave et andet antal frost/te cykler.

De nuverende data er for begransede til at konkludere noget sikkert angaende mulig-
heden for at vurdere frostbestandigheden af eksponeringsklasse 2 eller eksponerings-
klasse 3 bygvarker vha. den modificerede ASTM C 666-A provning. Under den
forudstning, at miljevirkningen af klasse 2 og klasse 3 eksponering ikke resulterer i
kritiske vandmeatningsgrader for betonen, anses metoden ikke for relevant for disse
eksponeringstilstande.

1.3.3 Porebeskyttelsesforhold

Afprevningen af porebeskyttelsesforholdet anbefales som en supplerende metode til
vurdering af sandsynligheden for frostskader in situ. Det kritiske porebeskyttelses-
forhold anh@nger af v/c-forholdet i betonen og eksponeringsbetingelserne.

Skent der synes at vare stor sandsynlighed for at forkaste en acceptabel beton foreslas
forelebigt folgende krav til porebeskyttelsesforhold i kerner udboret fra betonbygvark-
er i eksponeringsklasse 1:

Porebeskyttelsesforhold > 0,25

Yderligere forskning er nedvendig for at bekrzfte dette, iser for beton med lavt v/c
forhold.

Pa grundlag af de nuvarende fa resultater vurderes det, at frostbestandigheden af byg-
verker i eksponeringsklasse 2 eller eksponeringsklasse 3 ikke kan vurderes ved
bestemmelse af porebeskyttelsesforholdet. Men de nuvarende data er for begrensede
til at uddrage sikre konklusioner.




1.3.4 Indbyrdes overensstemmelse mellem prgvningsresultater ved
accelereret frostprovning og porebeskyttelsespravning

Med anvendelse af de foreslaede krav til frostbestandigheden for udborede kerner fra
betonbygvarker i eksponeringsklasse 1:

* ASTM C 666-A (modificeret): Mindre end 0,1% ekspansion efter 300 cykler
* Borés (II): Mindre end 0,5 kg/m” efter 56 frost/to cykler

ser det ud som om ASTM prevningen er hirdere end Boras prevningen.

Ved at sammenligne resultaterne fra den accelererede funktionsprevning med det
fastlagte porebeskyttelsesforhold og ved at anvende det forelobigt foresldede krav

* Porebeskyttelsesforhold sterre end 0,25

kan man se, at tre betoner, der tilsyneladende har tilstrakkelig porebeskyttelsesforhold,
afvises af ASTM prevningen, og to af Bords prevningen. Resultaterne indikerer, at de
haje porebeskyttelsesforholdsvardier der er malt pa tztte betoner kan skyldes
utilstrekkelig kapillarsugning i begyndelsen.

1.3.5 Materialeparametrenes indflydelse pa frostbestandigheden
De frostbeskadigede bygvarker fandtes at vere karakteriseret ved en eller flere af
folgende tilstande:

* Hagijt indre fugtindhold
* Ingen iblandet luft eller meget lavt indhold af iblandet luft
* Lavt porebeskyttelsesforhold

Den nuvazrende undersogelse bekrzfter det traditionelle krav til luftporestruktur og
luftindhold, der er nedvendigt for at opna beton der er modstanddygtigt overfor frost/
tg. Da en vasentlig del af den undersggte beton har egenskaber, der kan sammenlignes
med moderne hejstyrkebeton, antyder de ovennavnte resultater, at sidanne betoner
ogsa behover luftiblanding for at modsta frost/te pavirkning.

1.3.6 Konditionering af prover

Generelt

Nar de ovenfor foresldede frostprevningsmetoder anvendes til at dokumentere
frostbestandigheden af en betonkonstruktion, vil preverne altid vare borekerner udtaget
fra konstruktionen. Prevning af konstruktioner ved en alder lavere end 28 modenheds-
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dogn er ikke ptenkt. Derfor vil en s@rlig forkonditioneringsfase ikke vare pakravet
for sddan prevning.

Nar de foresldede metoder anvendes ved forprevning af et betonmateriale, kan det
forventes at preverne fremstilles i laboratoriet. For sidanne prover kraves en fastlagt
lagring (forkonditionering) som beskrevet nedenfor.

Lagring (for-konditionering)
Den narverende anvisning vil foreskrive danske lagringsprocedurer for prover til
Boras provning, se Appendix 1. Dette vil lette anvendelsen af metoden i Danmark.

Danske metoder til bestemmelse af hardnet betons egenskaber foreskriver generelt
felgende procedurer:

udstebning af cylindre, afformning after 1 degn
* vandlagring (i lagringskar) fra afformningstidspunktet til prevning starter

De svenske metoder til provning af herdnet beton, og siledes ogsa Boras metoden SS
137 244, foreskriver generelt folgende fremgangsmade:

* udstebning af terningforme, afformning efter 1 degn

* vandlagring (i lagringskar) i 6 degn

* opbevaring i laboratorieatmosfare (40-80 % RH, 15-25°C) indtil prevning
starter

Det er pdkrzvet at dokumentere den @ndrede lagringsprocedures indflydelse pa Boras
provningsresultaterne. Den begrensede dokumentation der foreligger (se Rapport nr.
86, Suppplerende forskning) indikerer, at det har ringe eller ingen betydning pa
prevningsresultaterne af hejkvalitetsbeton, om preverne er lagrede (forkonditionerede)
efter den danske eller den svenske praksis. Det kan derimod ikke afvises at have
indflydelse p betoner med hejere kapillarporesitet, fx. for &kvivalente V/C-forhold
over 0,45.

Konditionering af prover
Konditionering af prover til frostprevning har varet genstand for megen debat.

Konditionering efter Bords metoden, d.v.s. udterring (65% relativ fugtighed, 20°C) og
genmatning, resulterede i et svagt fugttab i proverne. Konditionering efter hardere
kriterier (10% relativ fugt, 50°C) og efterfelgende genmetning resulterede i et
yderligere fugttab.

Disse to typer konditionerings indflydelse pa resultatet af den efterfolgende frostprov-
ning blev undersegt pa prever udboret fra konstruktioner. Dette viste at provning efter
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den hirdere konditionering gav samme eller (lidt) mindre afskalning end den normale
konditionering. Séledes kunne det konkluderes, at prevning uden forudgiende udterring
giver den hérdeste frostprovning.

Resultaterne opnéet under dette projekt antyder, at for hejkvalitetsbeton med zkviva-
lent V/C-forhold pa 0,35-0,45 har variationer i konditioneringen forsvindende
indflydelse pé frostprevningsresultatet.

Af hensyn til harmonisering mellem de nordiske lande, bibeholdes
provningskonditioneringen som beskrevet i Bords metoden (SS 137 244).

1.4 Forbehold

Konklusionerne er baseret pa adskillige antagelser:

* De skader der legges til grund for klassificeringen af skadesgrad er frostskader

* Fugtforholdene i konstruktionerne har indstillet sig i ligevagt

* Borekernerne der indgar i underseggelserne er reprasentative for betonen i
konstruktionen.

* Det rubricerede eksponeringsmiljo for den enkelte konstruktion er reprasentativt
for den faktuelle konstruktionsdel.

* De undersggte betoner reprasenterer materiale, der er sammenligneligt med
moderne hejkvalitetsbetoner.

Disse antagelser er ikke alle gzldende for samtlige undersegte konstruktioner.
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2 Retningslinier for Prgvning af Betons
Frostbestandighed

2.1 Indledning
Dokumentationen af hejkvalitetsbetons frostbestandighed foretages efter falgende
procedurer:

D konstruktionen klassificeres efter eksponeringsmiljo, se afsnit 2.2
ii)  de pagzldende metoder anvendes, se afsnit 2.3
iili)  de pagzldende acceptkriterer anvendes, se afsnit 2.4

Nearvarende retningslinier tznkes anvendt ved sivel forprevning som ved dokumenta-
tion af konstruktioners frostbestandighed.

2.2 Klassificering af betonkonstruktioner efter eksponeringsmiljg
De 3 miljeklasser er opstillet i henhold til felgende definitioner:

1.Konstruktioner eksponeret til frost og vand, med eller uden salt, f.eks.:
- konstruktioner i opsprgjts-zonen
- betonbelagninger
- kantbjzlker
- betondzk uden membraner
- sgjler og lodrette vagge med vedvarende fugtbelastning
- bagfyldte stottevaegge og sidevagge uden membraner

2.Konstruktioner eksponeret til frost og til tider vand, med eller uden salt, f.eks.:
- betondek med intakte membraner
- autovaern
- sgjler og lodrette vagge, der ikke er udsat for kapillarsugning, men med min-
dre afstand til sprejt end 1,5 m

3.Lodrette overflader eksponeret til frost, men sjeldent vand og ingen salt, f.eks.:
- bagfyldte stottevaegge og sidevegge med membraner

- afskermede sgjler

Ovenstéende beskrivelse af miljeklasser ber harmoniseres med beskrivelserne i de
europziske standarder nar de er tilgengelige.
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2.3 Anbefalede provningsmetoder

Til dokumentation af hgjkvalitetsbetons frostbestandighed anvendes felgende provnings-
metoder:

* Boris til frostafskalning, se Appendix 1
* Modificeret ASTM C 666-A for indre revnedannelse, se Appendix 2
* Porebeskyttelsesforholdet, se Appendix 3

De foreskrevne prevningsmetoder indenfor den enkelte miljeklasser er angivet i tabel
1.

Tabel 1. Provningsmetoder til fastleggelse af betons frostbestandighed.

Boras"*? Borés (Boris)™™*?
Mod. ASTM C 666-A n/a n/a
Porebeskyttelse™®* n/a n/a
Notel: Betonkonstruktioner i miljeklasse 2 og 3 skal opgraderes til miljeklasse 1, hvis:

- konstruktionerne ikke kan repareres
- eksponeringsmiljeet kan @ndres, f.eks. som folge af nedbrydning af betonen

Note 2: De danske lagringsprocedurer for stebte provelegemer vil blive anvendt (se ogsa Appendix
1):
- udstebning af cylindre, afformning efter 1 degn
- vandlagring fra afformningstidspunktet til prevningen starter
Det er pikravet at dokumentere denne ndrede lagringsprocedures (for-konditionerings)
indflydelse pd Borés prevningsresultaterne. Den begrensede dokumentation der foreligger
(se Rapport nr. 86 Suppplerende Forskning) indikerer, at det har ringe eller ingen betyd-
ning pa prevningsresultaterne af hojkvalitetsbeton, om praverne er lagrede (forkonditioner-
ede) efter den danske eller den svenske praksis.

Note 3: Boras metoden kan vare relevant ved forprevning af beton i miljeklasse 3. Der er dog
ingen antydninger i nervaerende projekt af, at konstruktioner i miljeklasse 3 er frostfol-
somme.

Note 4: Porebeskyttelsesforholdet medtages ved forprevning som supplerende information.

2.4 Anbefaling af acceptkriterier
Miljoklasse 1

Anbefalingen til acceptkriterier for den foreskrevne frostprgvning i miljeklasse 1 er
angivet i tabel 2.
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Tabel 2. Anbefaling af acceptkriterier for miljoklasse 1.

Boris my, < 0.2 kg/m? ms, < 1.0 kg/ m™*?
eller
mss < 0.5 kg/m® og my/m, < 2
Mod. ASTM C 666-A udvidelsesp, < 0.05 % udvidelse,, < 0.1 %
Porebeskyttelse min. 25 %"? n/a
Note 1: Dette krav kunne @ndres, f.eks. til 0,5 kg/m?. Den foreliggende dokumentation antyder

ikke at der er behov for en sidan ndring.

Note 2: Porebeskyttelsesforholdet kan betragtes som yderligere information. Safremt kravet ikke er
opfyldt ber betonens frostbestandighed dokumenteres yderligere.

Miljoklasse 2
Anbefalingen til acceptkriterier for den foreskrevne frostprevning i miljoklasse 2 er
angivet i tabel 3.

Tabel 3. Anbefaling af acceptkriterier for miljoklasse 2.

Boras my, < 0.2 kg/m? ms < 1.0 kg/m™!
eller
my, < 0.5 kg/m® og my/m,, < 2
Mod. ASTM C 666-A n/a n/a
Porebeskyttelse n/a n/a
Note 1: Dette krav kunne @ndres, f.eks. til 0,5 kg/m?. Den foreliggende dokumentation antyder

ikke at der er behov for en sidan @ndring.

Miljoklasse 3

Der kan ikke anbefales acceptkriterier for konstruktioner i miljoklasse 3, da der ikke er
dokumentation i nervaerende projekt af, at konstruktioner i miljeklasse 3 er
frostfelsomme.
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Det skal imidlertid bemerkes, at betonkonstruktioner i miljoklasse 2 og 3 skal opgrade-
res til miljoklasse 1, hvis konstruktionerne ikke kan repareres eller hvis
eksponeringsmiljeet kan @ndres, f.eks. som foelge af nedbrydning af betonen

2.5 Forbehold til retningslinierne
Retningslinierne til dokumentation af frostbestandighed er baseret pa resultaterne af
projektet HETEK, Opgave 2. Retningslinierne er opstillet med falgende forbehold:

* Materialet og resultaterne fra Opgave 2 er begrensede. Retningslinierne er
saledes forelabige.

* Retningslinierne er kun gyldige for portland cement betoner med eller uden
flyveaske og mikrosilika.

* Frostbestandigheden af visse, szrligt tette betontyper, kan maske ikke
dokumenteres af de n@rvarende retningslinier
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3 Anbefaling af yderligere forskning

3.1 Oversigt over erfaringer opnéet under forskningsforigbet

Under forlabet af dette forskningsprojekt er der sket gode fremskridt med hensyn til at
formulere en fremadrettet frostprevnings-strategi for forprevning og for dokumentation
af konstruktioners frostbestandighed. To prevningsmetoder er anbefalet og retnings-
linier for deres anvendelse samt acceptkriterier er fremlagt.

For et forskningsprojekt med en sa kort tidshorisont som for dette, ma konklusionerne
uundgeligt indeholde anbefalinger af yderligere forskning. Dette er forst og fremmest
nedvendigt for at verificere de acceptkriterier, der er fastlagt p4 baggrund af resultater-
ne af den indevarende forskning. Dernast, fordi der er opstillet en r&kke forbehold
for resultaterne, tolkningerne og konklusionerne. Disse forbehold relaterer sig til:

- Korrekt klassificering af konstruktionernes in-situ tilstand
- Korrekt klassificering af det aktuelle eksponeringsmilje

- Opnéelse af ligevagtstilstand i konstruktionerne med hensyn til fugtforhold og
dermed ogsd frostpavirkning

- Formodningen om, at de undersggte betoner er sammenlignelige med moderne
hajkvalitetsbeton, og at de undersegte borekerner er reprasentative for den
pageldende konstruktionsdel og dens frost-skadesgrad

- Sammenhzngen mellem kriterier baseret pa prevning af konstruktioner og
krav/kriterier anvendt ved forprevning.

3.2 Anbefalinger

Baseret pd den erfaring og de resultater der er opniet i lobet af den indevarende
forskning under HETEK, Opgave 2: "Provningsmetoder til bedemmelse af
hgjkvalitetsbetons frostbestadighed", skal det anbefales, at den videre anvendelse af de
opnéede resultater sikres gennem implementering i et udvidet forskningssamarbejde,
med deltagelse fra et storre geografisk omrade, f.eks. de nordiske lande.
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Fortsattelsen af denne forskning burde koncentreres om folgende mal:

1.

18

Dokumentation og konsensus verifikation af retningslinierne for klassificering af
in-situ tilstand, og dermed klassificeringen af frost-nedbrydningsgraden.

Dokumentation og verifikation af, at retningslinierne for klassificering af

eksponerinmgsmiljeer er sammenlignelige med den europaiske standard
(EN 206, EC 2).

Formulering af kriterier for homogenitet af betonen i en given konstruktion.

Formulering af en strategi, der skal dokumentere opnéelse af ligevagtforhold
vedr. fugt i et betonlegeme.

Udvalgelse af et stort antal anvendelige betonkonstruktioner, beskrivelse af
tilstand og klassificering af eksponeringsmiljg.

Dokumentation af, om introduktion af hurtige metoder til fastleggelse af
fugttransport, f.eks. porebeskyttelsesforholdet, er relevante

Udferelse af prevning for at dokumentere godkendelses-kriterierne for betonkon-
struktioners frostbestandighed.

Verifikation gennem laboratorie forskning af, at godkendelseskriterierne for
forprevning er realistiske, samt dokumentere disse kriteriers gkonomiske
indflydelse

Planlegning af et nordisk/europeisk langtidsprojekt for frostprevning af beton.
Projektet skal omfatte produktion af fuldskala-konstruktioner og indeholde
mindst folgende faser:

i) Forprovning

i)  Total kvalitetsdokumentation af konstruktionen

iii)  Provning udfert pd konstruktionen ved modenheder svarende til
forholdene ved forprgvningen

iv)  Overvagning af konstruktionen



( 4 Appendix - Progvhingsmetoder

Appendix 1: HETEK, Opgave 2: Forslag til metode til bedemmelse af
holdbarhed mod afskalning (Modificeret SS 137245, Borés)

Denne metode folger grundleggende Boris metoden SS 13 72 45.

Der beskrives to metoder til prevning af betons frostbestandighed. Metode A anvender
oplesning med tesalt, 3 % NaCl, som frysemedium. Metode B anvender demineralise-
ret vand som frysemedium.

Begge metoder kan anvendes i forbindelse med forprevning af beton og til provning af
betonemner, der er udtaget i betonkonstruktion.

I forbindelse med forprevning skal betonemnerne herde i 19 dage for selve
prevningsproceduren begynder.

De stgbte betoncylindere lagres i 1 degn i et rum med 20 + 2 °C. Derefter afformes
cylinderne og betoncylinderne lagres i vand ved 20 + 2 °C indtil prevningsproceduren
begynder. Dette udger modificeringen af Boris metoden.

Proveemner og konditionering

Forprovning

I forbindelse med forprevning er preveemnerne betonskiver, som er savet af de stobte
betoncylindere. Cylinderne ber ankomme til prevningslaboratorium ved en alder pa 19
degn lagret i vand efter afformning ved 20 + 2 °C. Straks efter ankomst til laborato-
rium anbringes betoncylinderne i konditioneringsklima.

Efter 21 + 1 dogn skares skiver med tykkelsen 50 + 2 mm fra betoncylinderne.
Skiverne skeres mindst 20 mm fra cylindernes endeflader.

Straks efter savningen vaskes skiverne med vand fra vandverk, terres med et fugtigt

klzde og anbringes i konditioneringsklimaet. Skiverne stilles p& hejkant pa cylinder-
frembringerens side med en indbyrdes afstand p4 mindst 50 mm.
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Provning af betonprover fra konstruktion

I forbindelse med provning pa betonprever udtaget fra konstruktion skal preverne, hvis
de udsaves eller udbores, vaskes med med vandvarksvand, terres til overfladetor
tilstand og indpakkes i vandtt plastfolie for at forhindre udveksling af fugt med den
omgivende luft.

Nar betonemnerne ankommer til prevningslaboratorium skal de placeres i
konditioneringsklimaet i mindst 1 degn fer proveskiver udsaves. S vidt muligt ber
armeringsjern undgas ved udsavning af skiver med tykkelsen 50 + 2 mm.

Straks efter savning vaskes skiverne med vandverksvand, terres med et fugtigt klzde
og anbringes i konditioneringsklimaet. Skiverne stilles p4 hejkant pa cylinderfrem-
bringerens side med en indbyrdes afstand pd mindst 50 mm.

Antal proveemner

I forbindelse med forprevning udsaves 5 skiver fra 3 cylindre med diameteren 150
mm.

I forbindelse med prevning pa emner fra konstruktion skal det totale areal af emnerne
vare mere end 42000 mm?, hvilket svarer til 5 skiver med diameteren 100 mm.

Konditionering i forbindelse med provning

Efter savning af skiver anbringes disse preveemner i 7 degn i et klima med temperatur
20 £ 2°Cog 65 + 5 % RF. I lebet af denne periode skal alle flader undtagen
provefladen paferes et vandtztnende materiale, der skal limes til overfladerne. Limen
skal péferes i et je&vnt lag over hele fladen. Kanterne af det anvendte materiale skal
rage 20 + 1 mm op over betonfladen, som skal frost/te proves. For at sikre mod at
vand kan trenge ned mellem materialet og betonsiden, skal der legges en streng af
f.eks. fugemasse langs kanten mellem materialet og betonoverfladen.

Straks efter limningen skal emnerne igen anbringes i konditioneringsklimaet.

Efter 7 degn overhzldes fladen, der skal frost/te preves, med demineraliseret vand
med temperaturen 20 + 2 °C og til en hejde pd 3 mm. Denne opfugtning skal bevares i
72 + 2 timer.

Frost/tg prevning

Metode A: Provning med anvendelse af oplosning med tosalt, 3.0% oplosning af NaCl
Inden frost/te prevningen skal alle flader undtagen prevefladen isoleres termisk med et
isoleringsmateriale med isolerende egenskaber svarende til polystyrencelleplast med
tykkelse 20 + 1 mm. Inden for 15 minutter for proveemnerne anbringes i fryse/varme-
skab, skal det demineraliserede vand pa prevefladen udskiftes med en 3.0 % vandig
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oplesning af NaCl. Oplesningen skal bevares til en hojde pa 3 mm gennem hele
provningsforlebet. Det svarer til en oplesningsmangde pa 53 ml for cylindriske skiver
med en diameter pd 150 mm. Oplosningen skal have temperaturen 20 + 2 °C, nir den
heldes pa betonfladen. Derefter anbringes en tynd plastfolie tztsluttende til det vand-
tzetnende materiale og isoleringslaget, si fordampning fra oplesningen forhindres.
Tildekningen skal holdes vandret i fryse/varmeskabet under hele prevningen.

I fryse/varmeskabet udszttes proverne for gentagen frysning og optening, i cykler der
skal styres saledes, at temperaturen i frysemediet felger kravene angivet i figur 1.
Temperaturforlobet skal registreres kontinuert i frysemediet i centeromradet af den
prevede overflade p4 mindst en prove i skabet. Dette preveemne kan vare et dummy-
emne, hvis den anvendte beton er af tilsvarende kvalitet som den beton, der er under
prevning.

Begyndelsen af prevningen sker ved at anbringe proveemnerne i fryse/varmeskabet til
tiden 0 + 30 minutter vist i figur 1.

Grenserne til kurverne i figur 1 er givet i felgende tabel:

@vre granselinie Nedre graznselinie
Tid, Temp. Tid,timer | Temp.
timer °C °C

0 24 0 16

5 -2 3 -4

12 -14 12 -20
16 -16 16 -20
18 0 20 0

22 24 24 16

Det skal sikres, at alle preveemner gennemlober den krevede temperaturcyklus.
Afstanden indbyrdes mellem proverne ber vare mindst 50 mm og afstanden mellem
prover og skabets veg ber vere 50 mm.

Efter 7, 14, 28, 42 og 56 cykler skal felgende procedure udferes for alle proveemner i
opteet tilstand i lebet af opteningsperioden mellem 20 og 24 timer i den definerede

cyklus:

- Materiale som er afskallet fra den provede overflade skal opsamles fra hver
prove individuelt i filter.
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- Ny frysevaske overhzldes den provede flade som tidligere beskrevet.

- Prgveemnerne anbringes i fryse/varmeskabet til videre provning.

- Det afskallede materiale torres til konstant vagt ved 105 + 5 °C.

- Massen vejes med en nojagtighed pa 0.1 g. Den terre masse rapporteres.
For hver maling og for hvert preveemne beregnes og rapporteres folgende :

M,/ A [kg/m?*]

M, er vagten af det afskallede materiale efter n cykler

A er arealet af den provede overflade.

Metode B: Provning med demineraliseret vand

Metode B udferes som metode A bortset fra, at der anvendes demineraliseret vand som
frysemedium.

Provningsresultater

Provningsresultater rapporteres i overensstemmelse med kriterier for overensstem-

melse givet i afsnit 2.4 i Recommendations to Acceptance Criteria.

Rapport
Provningsrapporten skal informere om felgende:

- preveemnernes geometri, sterrelse, areal af provet flade, oprindelse, identifika-
tion,

- betonrecept hvis den er kendt

- betonprevens alder pd prevningstidspunktet, hvor det er relevant oplyst som
modenhed

- type af frostmedium

- type af provning, prevning af stebte cylindre som forprevning eller pa udborede
eller savede prover fra en konstruktion eller pa et betonprodukt
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for hvert preveemne rapporteres den afskallede mangde i kg/m? afrundet til 2
decimaler. Middelvardien rapporteres for hvert szt af prover

generelle oplysninger der kan have betydning for vurdering af resultater, szrlige

observationer p4 preveemnerne f.eks. armeringsjern, separering i betonen
Afvigelser fra den foreskrevne prevningsprocedure.
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Appendix 2: HETEK, Opgave 2: Forslag til metode til bedemmelse af
holdbarhed mod indre frost-revnedannelser (Modificeret ASTM C 666-A)

Referencer

ASTM C 666-A: Resistance of concrete to rapid freezing and thawing

ASTM C 490:  Standard practice for the use of apparatus for the determination of
length change of hardened cement paste, mortar and concrete

Maleprincip

Lzngedeudvidelsen af betonprever som folge af frost/te-belastninger tages som udtryk
for betonens potentielle frostbestandighed. Séledes udviser frostbestandig beton ingen
eller ringe lengdeudvidelse.

Modificeringen af metoden i forhold til ASTM C 666-A vedrerer en formindsket
provelengde.

Zndringen af provelegemernes dynamiske E-modul kan eventuelt bestemmes under
provningen. I s fald henvises til teksten i ASTM C 666-A. Emnet behandles ikke
videre her.

Provelegemer

Provelegemerne bestar af:

A)  Stebte cylindre (@: 100 mm, l&ngde 200 mm)

B)  Beton kerner (diameter: 100 mm +5 mm, lzengde mindst 200 mm)

Antallet af prevelegemer ber ikke vare mindre end 6 ved dokumentation af en betons
frostbestandighed. Betonens modenhed ber ikke vere under 28 modenhedsdegn ved
pébegyndelse af prevningen.

A) Stebte cylindre
Provelegemerne skal anvendes i fuld sterrelse.

B) Udborede kerner

Provelegemerne udgeres af borekerner med en diameter pa 100 mm (+5 mm) og en
lzngde pa mindst 200 mm. I laboratoriet renskzres kernerne til en l&ngde pa 150 mm
(£10 mm).

Borekerner udtaget fra konstruktioner ma ikke tillades at udterre mere end de opnar i

konstruktionen. Straks efter udboring vaskes kernerne rene for boreslam, aftorres med
en opvredet klud og forsegles i en tzt plasticindpakning.
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Borekerner der indeholder stabeskel kan ikke anvendes til at dokumentere den gene-
relle betonkvalitets frostbetandighed. Kerner der indeholder adskillige armeringsjern
kan ikke anvendes.

Note: Borekerner der indeholder et enkelt armeringsjern, med en diameter pé op til 12 mm, har varet
anvendt i provningen uden skadesdannelser relateret til armeringen [se VD-Rapport nr. 93].

Ved modtagelse i laboratoriet, pakkes kernerne ud og skzres varsomt med diamantsav
til den foreskrevne lengde. Safremt den ydre ende af kernen er uden tydelige defekter
eller karbonatisering, kan prevelegemet placeres fra den eksponerede ende og indad.
Hvis dette ikke er tilfzldet placeres provelegemet dybere i kernen til opnaelse af et
intakt provelegeme.

Under handteringen af proverne mé de ikke terre ud. Behandling der involvere vand,
f.eks. savningen, skal afsluttes med en renvaskning af preven og en afterring med en
opvredet klud, og opbevaring i tetsluttende plastic.

Konditionering

Stebte cylindre vandlagres ved 20°C indtil prevningen starter. Hvis stobte cylindre
transporteres til laboratoriet, skal de indpakkes i vide klude/papir og forsegles i tt
plastic. Prevelegemerne skal beskyttes mod udterring under tilskzring (for kerner),
montering af méletappe, og forberedelse til provning.

Montering af maletappe
Provelegemerne monteres med maletappe i henhold til ASTM C 490. Felgende proce-
durere kan anvendes:

* Kernen placeres i en borestand og med diamantbor (&:10 mm) og Vandkzling
bores et centralt placeret, 16 mm +2 mm dybt hul i hver ende af kernen.

* I hvert udboret hul monteres en maéletap, se figur 1. Miletappen fzstnes centralt
1 plastholderen med et lille stykke dobbeliklabende tape. Kernen stilles lodret.
Det opadvendte hul i betonborekernen fyldes til 2-3 mm fra kanten med X-60
Strain gauge lim (hurtighardnende og sundhedsskadelig) uden at spilde lim pa
beton-overfladen. Straks efter placeres plastholderen med maletap centralt over
hullet og tappen sznkes varsomt ned i hullet med en svagt koncentrisk bevagel-
se, indtil plastholderen stir pa kernen, se figur 1.

* Kernen med plastholder forbliver lodret i mindst 30 minutter, hvorefter plast-
holderen forsigtigt "vippes af" med et knivblad. Kernen vendes om og placeres
nu pé en stor O-ring for at undga belastning af méletappen. Derefter monteres
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den anden méletap pi samme méde. Efter montering af maletappe ma kernerne
aldrig placeres direkte pa enderne.

double-stick

tape

EHJ.H-

- X-60 glue
plastic cap ) E—' i
.
Lk
l | . 4 |

Figure 1  Fastgorelse af mdletappe i kernen.

Forberedelse af provelegemer til provning

Provelegemerne skal vere omgivet af et 1-3 mm tykt lag vand under frostprevningen.
Det skal sikres at frysning af dette vandlag ikke i sig selv kan skade proverne. Derfor
ma stive beholdere, fx. stalrer, ikke benyttes.

Folgende procedurer kan anvendes:

* Progvelegemets endeflader dekkes af beskyttelsesplader, bestiende af 10 mm
tykke flamingoskiver med samme diameter som preven. Provelegemet samt

flamingoskiverne placeres i at "afstandsnet" (f.eks. Aksel-net: 2C bld), se figur
2.

* Provelegemet placeres nu i en sterk plast pose (f.eks. Codex: 650 x 200 x 0,15
mm PVC, med special svejsning) som holdes stramt ind til provelegeme og
afstandsnet med 50 mm bred tape omviklet langs bund, midte og top. Bunden af
plastposen holdes ligeledes tt ind til provelegemet med tape.

* Den indpakkede prove placeres derefter i et "beskyttelsesnet" (f.eks.: Aksel-net,
2A sort), der dekker side og bund.
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* Plastposen fyldes op med vand til 2-3 mm over prevelegemets top. Vandlagets
tykkelse om provelegemet er derefter 1-2 mm, som det er sikret med "afstands-
nettet" og beskyttelsesnettet.

* Den fardigindpakkede preve placeres nu i frostkarret. Toppen af plastposen,
som stikker mindst 100 mm op over frostvadsken i frostkarret, monteres der-
efter i den gvre metalramme - det sikres at der der ikke skyller frostvadske ind i
plastposen under monteringen. Provelegemet skal derefter vere helt neddyppet
under frostvadskens overflade.
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Figure 2 Indpakningsprocedure for prover til frost/to provning.

Frost/to provningen

Frostprevningen pabegyndes og efter 300 frost/tg cykler standses provningen. Prav-
ningen standses inden da, safremt specificerede grenser er overskredet. For hver 36
frost/te cykler males provelegemernes lengde.

Frost/tg-udstyret skal opfylde kravene defineret i ASTM C 666-A, se tabel 1. Folgende
system kan foreslas:

Frostvadsken styres automatisk til at henholdsvis nedkele og opvarme frostvadsken,

siledes at temperaturen i provelegemerne varierer cyklisk mellem +4,4°C og -17,8°C
(begge +1,7°C) indenfor en cyklustid pa 3, 6 time (+1,6 time).
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Frostkarret indeholder frostvadske (Antifrogen N) og kan rumme op til 120 provelege-
mer. Frostkarret er monteret med en metalramme over frostvaske-standen til fastgerel-
se af provelegemer. For at sikre en ensartet temperatur i frostvadsken i hele frostkar-

ret, udskiftes frostvadsken 1 gang hvert andet minut ved pumpning.

Tabel 1. Definitioner og krav til frost/to systemet.

(freezing period)
[timer]

Cyklus [timer] Tid: T,y Thanz 2-5
T, [°C] Hagjeste temp. i centrum af prove 44 +1,7
T, [°Cl Laveste temp. i centrum af prave =178 +1,7
To-periode: TP Toin = T TP > %A-VP
(thawing period)
[timer] TP > %-Cyclus
Fryse-periode: FP Toax = Tonin FP > 5°KP

Varmeperiode: VP
(heating period)
[timer]

Den tid systemet (=frostvaesken)
varmer

Koeleperiode: KP (cooloing period)
[timer]

Den tid systemet (=frostvasken) keler

Prove-storrelse [mm)]

Lazngde: L
Diameter: D

Lsmble cyl.: 200
Lierner: 200 (afskeeres til 150)
D: 90-110

Prove-alder

[M-degn]

Prevens maturity

28 M-dogn for stebte cylindre

Prove-konditionering

Preoven ma aldrig udterres
mere end i konstruktionen.
Stebte cylindre vandlagres til

prevestart.
Vandmangde om prove Tykkelse af vandlag 1-3
[mm} (alm. "hane"-vand)
Standsning af prevning Antal cykler, 300 cykler,

lengdeandr.:AL

AL > max. lengdeudvidelse
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Leengdemadling af provelegemerne

Provelegemerne méles for frostprevnngens start og derefter for hver 36 frost/ta cykler
(eller mindre) indtil prevningen afsluttes.

Lzngdemélingerne udferes ved en laboratorietemperatur pa 20°C. Milingen (af de

noget koldere pravelegemer) skal forega si hurtigt at prevelegemernes temperatur ikke
forandres.

Lengdemalingen kan udferes efter folgende procedurere:

* Provelegemet fjernes varsomt fra frostkarret. Vandet hldes fra. Plastpose,
"beskyttelsesnet” og "afstandsnet" fjernes varsomt.

* Provelegemet afterres varsomt med en vredet klud. Maletappene pustes terre.

* Provelegemet placeres varsomt i lengde-mélestanden. Ved hver méling placeres
0g orienteres prgven pa pracis samme made. Aflesningen af pracisions ma-
leuret gentages for at sikre et korrekt resultat. Lengden registreres.

* Provelegemet inspiceres derefter med hjlp af en hindlup. Alle observationer
vedrerende f.eks. smuldrende pasta, revnedannelser, "pop-outs”, generel
ekspansion, misfarvning m.m. noteres.

Provelegemet pakkes straks derefter ind, forberedes for prevning og returneres til
frostkarret, ifolge de foreskrevne procedurer.
Provningsresultater

Langdeudvidelsen beregnes ifolge (1):

Expansion = Al/L, x 100 % (€))
hvor:

Ly:  Provelegemets lengde (i mm) for frostprevning
lp>  Aflzsning pa pracisions-maleur (mm med 3 decimaler) efter O frost/to cykler

L: Aflesning pa pracisions-méleur (mm med 3 decimaler) efter i frost/te cykler
Al: li - 10
Rapportering

Almindelig rapport oplysninger medtages. For hvert szt provelegemer afrapporteres
felgende for hver maletermin:

- maleursaflesning for hvert prevelegeme

- beregnet lengdeudvidelse for hvert provelegeme,
- middelverdi for l&ngde®ndring,
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- de visuelle observationer,

Endvidere afbildes l&ngdeudvidelsen som funktion af antallet af frost/te-cykler for
hvert provelegeme.

De anvendte temperaturforleb for frost/tg-cyklerne dokumenteres i form af en
tids/temperatur-kurve fra den faktuelle prevning.
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Appendix 3: HETEK, Opgave 2: Forslag til metode til bestemmelse af
porebeskyttelsesforholdet

Referencer

Vuorinnen, J. (1984): Om skyddsporférhéllandet hos betong. DBF publikation nr. 22,
Nordisk Workshop Beton & Frost, 1884. Koge.

Maleprincip

Det effektive fri porevolumen i en kapillert vandmettet betonprove bestemmes ved
vejning efter forskellige provebehandlinger.

Provelegemer

Provelegemerne kan vere stebte prover, f.eks. betoncylindre, eller kerner udtaget fra
konstruktioner. Under transport ma prevelegemerne ikke udterre.

For prevningen afknakkes proven til skiver pa 20-30 mm, fx. med kede-"hunde-
halsbdnd". Antallet af prover til fastleggelse af en betons porebeskyttelsesforhold ber

ikke vzre mindre end 6. Betonen ber have en modenhed p4 mindst 28 modenhedsdegn
ved prevningens start.

Fremgangsmdde

Provningen omfatter folgende trin:

* Kapillarsugning indtil "konstant" vegt er opnéet (ca. 400 timer)
* Vandmatning ved et tryk pd 15 MPa, i 24 timer

* Torring ved 105°C til konstant vagt (ca. 24 timer)

Vejning af prover foregar i overfladeter tilstand (opnas ved afterring med en opvredet
klud). Vejninger udferes med en pracision pa 0,01 g.

Til absorptionerne anvendes afkogt vandvarksvand, afkelet til 20°C.

Udstyret til tryk-vandmatningen, skal sikre at der vedvarende opnées et tryk pa 15
MPa. Der skal siledes kompenseres for porefyldningen.

Vejningen efter 24 timers tryk-metning skal udferes umiddelbart efter -
trykaflastningen.
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Provningsresultater
Porebeskyttelsesforholdet beregnes efter (1):

p =oress Meapp
mpress _m105
hvor
My er proveveagt efter vandmatning til vagtkonstans (ca. 400 timers kapillar-
sugning)

Mg er provevagten efter 24 timers tryk-vandmetning ved 15 MPa
m105: er provevagten efter udterring til vegtkonstans ved 105°C
Rapportering

Almindelige rapportoplysninger medtages. For hvert st provelegemer angives folgen-
de parametre:

- alle vagtresultater
- porebeskyttelseforholdet for hver skive
- middelverdien for porebeskyttelsesforholdet for provesattet

Endvidere afbildes absorptionen som funktion af kvadratrod-tid, for yderligere evalue-
ring af prevningen.
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