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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettin  kokeellisesti korkealujuusbetonin sailyvyytta
pakkas- ja suolapakkasrasituksessa. Betonin tavoitepuristuslujuus oli 80
MPa ja kokeissa kaytettiin erilaisia sideainekoostumuksia. Sementin lisaksi
kaytettiin silikaa, lentathkaa, masuunikuonaa ja erittdin hienoksi jauhettua
kvartsia. Tassa koesarjassa tutkittin 19 erilaista betonia, minka lisaksi
arvioitiin yhdekséan aiemmin testatun betonin tulokset.

Betonimassat suhteitettiin siten, ettd betoni voitin tivistaa taryttamalla.
Vesi-sideainesuhde vaihtelillid 0,24 - 0,44 sideaineestapfiuen. Pakkas-
suolakoe tehtiin standardin SB849 mukaisesti jaadyttamalla koekappaleet
suolaliuoksessa ja sulattamalla ne vedessd 300 koekierroksen ajan.
Jaadytys-sulatuskokeessa iiman suolaa koekappaleet jaadytettiin ilmassa ja
sulatettiin vedessa standardin SB®17 mukaisesti 2 000 kierroksen ajan.
Syita havaittuihin eroihin tutkittin ohuthieistd saatujen halkeiluindeksien ja
vedellakyllastyskokeen avulla.

Koetulosten tilastollisessa analyysissa todettiin, ettd korkealujuus-
betonin sailywyttda voidaan parhaiten kuvata kapillaarisuusluvun awulla.
Vesi-sideainesuhdetta voidaan myds kayttad sailyvwyden arviointiin.
Pakkas-suolakestawyden kuvaaminen osoittautui helpommaksi kuin
jaddytys-sulatuskestavyyden, jonka mittausmenetelmaadéliremopeus,
massamuutos, halkeilu, lujuuden muutos) eivat selkeéasti kuvaa vaurioitu-
misastetta. Tulosten perusteella laskettin sailyvyysmallit molemmille pak-
kasrasitustavoille.

Materiaalikohtaisten tulosten lisdksi esitetddn ohje pakkasenkestavan
korkealujuusbetonin valmistamiseksi. Ohjeessa otetaan huomioon sivu-
tuotteiden ja hienojakoisen fillerin vaikutus pakkasenkestavvyteen.
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ABSTRACT

The aim of this study was to elucidate experimentally the frost- and frost-
salt durability of high strength concrete. The target compressive strength of
the concretes was 80 MPa and various binder combinations were used.
Besides Portland cement, silica dust, fly ash, ground blasidarelag and
finely ground quartz were used. 19 different concretes were examined in
this tests series, and nine additional concretes from previous tests were
evaluated, too.

The mixes were designed for compaction by vibration. The
water/binder-ratio varied between 0.24 and 0.44, depending on the binder.
The frost-salt tests were made according to the Finnish staB#&8449
by freezing the specimens in salt solution and thawing them in water for
300 cycles. In the &ezing and thawing test Wwaut salt the specimens were
frozen in air and thawed in water according to the Finnish standard SFS
5447 for 2,000 cycles. The explanations for observed differences were
studied on the basis of cracking indices of thin sections and on the basis of
capillary water immersion tests.

A statistical analysis of the results showed that the durability of high
strength concrete is best estimated on the basis of capillary factor. The
water/binder ratio is also suitable for approximate calculation of durability.
The estimation of durability proved to be easier in the frost-salt tests than in
the freezing and thawing tests aut salt. In the latter the testing methods
(ultrasonic pulse velocity, mass change, cracking and change of strength) do
not reliably correspond to the degree of frost damage. Wityahodels
were created for both testing modes.

In addition to the results with the various materials, a guide for
preparing high strength concrete with excellent durability is presented. In
the guide the effects of using by-products and finely groiled én frost
resistance is taken into consideration.



ALKUSANAT

Korkealujuusbetonia, jonka lujuus on 80 - 100 MPa, on tutkittu viime
vuosina tiiviisti. Korkea lujuus sindnsa ei kuitenkaan nayta olevan useinkaan
painavin syy kayttdd korkealujuusbetonia. Tatd kuvaavat vieraskieliset
materiaalinimityksetkin: ruotsin "Hogpresterande betong", englannin "High
performance concrete", saksan "Hochleistungsbeton” ja ranskan "Béton a
hautes performances”, joissa ei vitata suureen lujuuteen vaan yleisesti
erinomaisiin ominaisuuksiin. Korkealujuusbetonin kayton painopiste on
vahvasti sirtyméassa korkeista rakennuksista ja hoikista pilareista siltoihin,
merirakenteisiin ja muihin hyvaa sailyvyytta ja tiiviytta vaativiin kohteisiin.

VTT:n Rakennusmateridlaboratoriossa, sittemmin VTT Rakeus-
tekniikassa tutkittin korkealujuusbetonien pakkas-suolakestawyyttd ja
jaddytys-sulatuskestawyyttd. Tutkimuksen lahtokohtana oli aiemmissa
kokeissa tehty havainto, jonka mukaan korkealujuusbetonin sailyvyys
vaihtelee merkittavasti. Koska yhtend syyna korkealujuusbetonin valinnalle
on usein sen hyva sailywys ja suuri tiviys, oli tarpeen sehittda sailyvyys-
erot.

Hankkeen johtoryhm&an kuuluivat tekn. lis. Jorma Virtanen, Finn-
sementti Oy, puheenjohtaja, dipl.ins. Bo-Erik Eriksson, Finnsementti Oy,
diplins. Oli-Pekka Nordind, TEKES, dipl.ins. Mauno Peltokorpi, Tie-
laitos, erikoistutkija Anna Kronlof, VTT ja tutk.prof. Heikki Kukko, VTT,
sihteeri.

Tutkimuksen projektipaallikkéna toimi tekn. toht. Heikki Kukko ja
tutkijana Kai Tattari. Tutkimuksen rahoittivat TEKES, Partek Sementti Oy
(vuodesta 1994 Finnsementti Oy) ja VTT.

Julkaisun alkuosassa esitetdan suoritetut tutkimukset tuloksineen seka
yhteenveto pakkas-suola- ja jaadytys-sulatuskestavyyteen vaikuttavista
tekijoista.

Julkaisun lopussa on myos tivis ohje pakkasenkestavan korkea-
lujuusbetonin valmistamiseksi. Se perustuu aiempaan koemateriaalin ja
taman projektin tuloksiin.
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1 BETONEIDEN SUHTEITUSTIEDOT

Betoneiden tarkeimméat suhteitustiedot ovat seuraavassa taulukossa 1.
Betonit 1 - 19 ovat tassa tutkimuksessa tehtyja betoneita. Betonit 20 - 28 on
tehty aikaisemmissa tutkimuksissa. Tahdelld (*) merkityt sementit ovat
Lohja Oy Ab:n ja iiman tdhted olevat Partek Sementti Oy:n valmistamia.
Viimeisessa sarakkeessa V/S tarkoittaa vesi-sideainesuhdetta. Lentotuhkan
tehokkuuskertoimeksi valittiin 0,30.

Taulukko 1. Betoneiden suhteitukset.

Beto-| Sementti-|Sement- Silika | Lento-| Masuu- |Runko-| Vesi |Nestey:r Huo- | V/S
ni tyyppi ti tuhka | nikuona | aine tin | kostin
(kg/m?)| (kg/m?) | (kg/m®)| (kg/m°) |(kg/m°)|(kg/m®)|(kg/m?)| (kg/m®)
1 |P40/3 (*)| 475,00 25,0 - - 1761 167,0 150 - 0B5
2 |P40/3 (*| 475,00 25,0 - - 1826 1425 150 - 0,B0
3 |P40/3 (*)| 475,00 25,0 - - 1868 1222 175 - 0p6
4 |P40/28SR| 475,0 25, - - 1827 1452 125 031
5 |P40/28SR| 475,0 25,4 - - 1883 1240 12/5 026
6 |P40/28SR| 475,0 25, - - 1915 1122 125 24
7 | P40/28SR| 500,( - - - 18783 1307 12)5 - 0J28
8 |P40/7 4225 25,00 175,0 - 1656 1488 12,5 31
9 |P40/7 ()| 422,4 251 1751 - 170p 1324 12|5 0}28
10 | P40/3 300, 25,0 - - 2036  121/)8 12]1 - ojo
11 | P40/3 300,0 25,0 - - 2028 126/4 12)5 - 01
12 | P40/7 (*)| 125,00 25,0 - 350,0 1895 109,0 143 23
13 | P40/7 (*)| 150,0 - - 350,0 1912 103)6 15/0 - 0J23
14 | P40/7 (*)| 125,0 - - 350,0 1896 108)5 143 - 0J23
15 | P40/3 300,0 25,0 - - 2028 12644 125 0,75 Q41
16 | P40/3 456,4 - - - 1743 202,38 - 0,3p 0,p4
17 | P40/28SR| 475,0 25, - - 1772 1733 38 a35
18 | P40/3 300,00 21,0 - - 2020 120/0 9,7 - 039
19 | P40/28SR 300,0 21, - - 2020 120,00 9/7 39
20 | P40/28SR| 480,0 29, - - 1850 137,0 120 d.28
21 | P40/7 120,0 30,0 - 350,0 1800 1140 20,0 d.25
22 | P40/28SR| 300,0 21, - - 2020 1200 9/7 a39
23 | P40/91 450, 22,5 - - 1874 1229  11|7 - 027
24 | P40/3 500,0 - - - 1766 1550 15D - 0,B3
25 | P40/3 450,0 - 150,0 - 1610 162/0 18|0 - 0J29
26 | P40/3 500,0 - - - 1783 150,0 - - 0,32
27 | P40/3 470,0 30,0 - - 1791 142)4 12)5 - 0J30
28 | P40/3 350,0 - - 150,0 1740 167/5 10/0 - 0]35

Nesteyttimena oli "Scancem SP62" betoneta 15 ja 28 Ilukuun
ottamatta. Betonissa 15 nesteytin oli "Melment L 10/40" ja betonissa 28
"Peramin F". Huokostimena betoneissa 15 ja 16 oli "Parmix L".



Betonissa 10 kaytettin Kemitn kvartsia (0 - 0,2) 3,9 % runkoaineen
kokonaispainosta. Betoneissa 11, 15, 18, 19 ja 22 kaytettin Kemion
kvartsia (0 - 0,2) 7,9 % runkoaineen kokonaispainosta.

Betonissa 12 kaytetystd masuunikuonasta 70 % oli laatua MK400 ja
30 % laatua MK700. Betoneissa 13, 14 ja 28 kaytetty masuunikuona oli
laatua MK400. Betonissa 21 kaytetysta masuunikuonasta 60 % oli laatua
MK400 ja 40 % laatua MK1000.



2 BETONIMASSOJEN OMINAISUUDET

Betonimassojen ominaisuudet ovat taulukossa 2. Viimeisessa sarakkeessa
on lis&ksi ilmoitettu betonin vesi-sideainesuhde. Painuma maaritettin
standardin SF$284, muodonmuutosaika standar@kS 5285 ja ilma-
pitoisuus standardin SFS 5287 mukaisesti.

Taulukko 2.Betonimassojen ominaisuudet.

Betoni Painuma Muodonmuutosaika lImapitoisuus Vesi-sideainesuhde
(mm) (svB) (%0)
1 155 0,5 0,8 0,35
2 0 8,0 2,1 0,30
3 5 14,0 14 0,26
4 170 1,7 0,8 0,31
5 115 4,0 12 0,26
6 50 3,9 1,6 0,24
7 920 4,0 1,0 0,28
8 160 0,5 1,8 0,31
9 55 4,2 2,4 0,28
10 170 2,1 2,6 0,40
11 150 2,1 2,6 0,41
12 20 57 14 0,23
13 125 8,2 2,0 0,23
14 70 7,2 12 0,23
15 20 49 7,0 0,41
16 55 2,0 51 0,44
17 85 1.4 15 0,35
18 15 51 1,8 0,39
19 230 3,5 1,3 0,39
20 135 3,5 1,6 0,28
21 * (* 2,2 0,25
22 150 2,9 2,0 0,39
23 110 4,4 1,0 0,27
24 170 <1 2,7 0,33
25 180 <1 2,7 0,29
26 170 3,4 19 0,32
27 95 2,8 2,8 0,30
28 155 <1 0,8 0,35

(*) Massa oli niin notkeaa, ettd notkeusmaaritys oli tehtava leviamakok&&it §286). Leviama
oli 655 mm.
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3 LUJUUDET

Puristuslujuudet méaéaritettin 100 x 100 x 100 fmmkuutioista standardin
SFS4474 mukaisesti. Taivutusvetolujuudet maaritettin stand&88R85444
mukaisesti kahdella vivakuormalla palkeista, joiden mitat olivat 100 x 100 x
500 mn3. Jannevali oli 300 mm.

Puristuslujuudet ovat kuvassa 1. llman merkintgja olevat lujuudet ovat
koekappaleista, joita on sailytetty muottien purkamisen jalkeertC0
lampdotilassa ja 95 %:n suhteellisessa kosteudessa. Tahdella (*) merkityt
lujuudet ovat koekappaleista, jotka on séilytetty seitsemé&n wvuorokauden
iasta lahtien 40C:n lampdétilassa ja 95 %:n suhteellisessa kosteudessa.

PURISTUSLUJUUS (MPa)
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Kuva 1. Betoneiden puristuslujuudet.

Taiwutusvetolujuudet ovat kuvassa 2. Koekappaleita sailytettiin
muottien purkamisen jalkeen 2C:n lampdtilassa ja 95 %:n suhteellisessa
kosteudessa.
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Kuva 2. Betoneiden taivutusvetolujuudet.
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olivat kokeessa 300 pakkas-suolakierroksen ajan, jolleivat ne hajonneet
aikaisemmin. Koetulokset ovat taulukossa 3. Taulukossa olevat viivat (-)

4 PAKKAS-SUOLAKOKEIDEN TULOKSET

Pakkas-suolakoe tehtin standardin SE#9 mukaisesti. Koekappaleet

tarkoittavat, etta koekappaleet on poistettu kokeesta aikaisemmin.

Taulukko 3.Pakkas-suolakokeiden tulokset (SFS 5449).

Betoni Tilavuudenmuutos (%)
10 kierr. | 25 kierr. | 50 kierr. |100 kierr. | 150 kierr. |200 kierr. |250 kierr. | 300 kierr.
1 0,1 0,1 2,0 -4,2 77,7 - - -
2 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,2
3 0,0 -0,1 -0,4 -0,6 -0,7 -0,7 -0,6 -0,6
4 -0,1 -0,2 -0,5 -0,8 -1,7 -2,8 -3,3 -3,9
5 0,0 0,0 0,2 -0,2 -0,5 -0,9 -1,1 -1,2
6 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,5 -0,6 -0,8
7 0,0 -0,6 -1,3 -4,4 -6,7 -9,5 -12,8 -16,6
8 -0,1 -0,3 -0,5 -1,0 -1,3 -2,0 -2,2 -3,1
9 -0,2 -0,4 -0,3 -0,4 -0,8 -1,1 -1,5 -1,6
10 0,1 -0,4 -0,4 -0,7 -1,1 -1,9 -3,0 -4,1
11 -0,2 -0,4 -0,3 -0,4 -0,8 -15 -1,8 -3,1
12 0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,7 -0,7 -1,0 -0,9
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 -0,2 0,0 -0,1
14 0,0 0,0 -0,1 -0,5 -0,8 -1,1 -1,2 -1,4
15 0,0 0,0 -1,2 -2,9 -4,6 -7,3 -8,8 -11,3
16 0,0 -1,5 -3,8 -9,6 -16,9 -22,7 -27,8 -31,4
17 0,0 -0,1 -0,1 -2,0 -11,7 -43,5 -85,3 -96.,8
18 0,0 -0,4 -0,6 -0,5 -0,8 -0,8 -1,7 -3,0
19 0,0 -0,3 -0,5 -0,2 -1,0 -1,5 -3,9 7,1
20 0,2 0,2 -0,3 0,6 0,7 0,6 0,9 0,6
21 0,1 -0,7 -1,5 -2,0 -1,8 -2,1 -2,2 -2,3
22 -0,1 0,2 0,6 1,0 15 -11,2 - -
23 0,0 0,2 0,2 0,1 -0,1 -0,4 -0,7 -0,9
24 0,0 -0,2 -0,4 -1,9 -4,6 -8,8 - -
25 -0,4 -1,3 -2,4 -3,7 -6,0 -8,7 - -
26 0,0 0,1 0,2 0,0 -0,3 -0,7 -1,5 -2,1
27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,3 -0,3
28 0,1 -0,6 -3,3 -8,4 -12,5 -20,0 - -
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5 JAADYTYS-SULATUSKOKEIDEN TULOKSET

Jaadytys-sulatuskokeet tehtiin standardin SE817 mukaisesti.
kappaleet olivat 100 x 100 x 500 r&m palkkeja. Vertailukappaleina olevia
palkkeja sailytettin vedessa. Jaadytys-sulatus- ja vertailupalkeista maaritet-
tiin ultradanemopeuksien suhteen neliét ja sulliset massan muutokset.
Tulokset esitetadn taulukossa 4. Taulukossa olevat viivat (-) tarkoittavat, etta
koekappaleet on poistettu kokeesta aikaisemmin.

Taulukko 4.Jaadytys-sulatuskokeiden tulokset (SFS 5447).

Koe-

Betoni Ultradénen nopeuksien suhteiden neliot Suhteelliset massamuutokset
(vIvy,)? (%)
100 200 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 100 200 500 | 1000 | 1500 | 2000
kierr. | kierr. | kierr. | kierr. | kierr. | kierr. | kierr. | kierr. | kierr. | kierr. | kierr. | kierr.
1 0,622| 0,285/ 0,353 0,380 * * 0,315 0,697 1,265 1,537 (¥ *
2 0,950| 0,938 0,931 0925 0,943 0,9¢y1 -0,008 -0,p30 -0{122 -Q,100 -0,077 0,028
3 0,915| 0,925 0,955 0,90p 0,933 0,9p3 -0,037 0,p69 -0{304 -0,312 -0,829 {0,869
4 0,918| 0,955 0,833 0,656 0,794 05¢y7 0,021 0,063 0j037 @352 0,440 0,627
5 0,955| 0,979] 0,948 0,920 0,697 0,8p3 0,118 0,59 0j199 0,186 0,828 0,821
6 0,894| 0,888 0,923 0,876 0,940 0,4p8 -0,052 0,046 0j167 0,149 -0,008 [0,651
7 0,900 0,954/ 0,980 0,96p 0,912 0,950 0,037 0,031 0j097 -0,010 -0,043 {0,039
8 0,975| 0,963 0,950 0,96p 0,899 0,887 -0,011 -0,,25 -0j087 -Q,153 -0,188 0,358
9 0,974| 0,962 0,962 0,96/ 0,990 0,9p0 -0,097 -0,063 -0{188 -0,160 -0,195 {0,233
10 0,974| 0,987 0,974 0,677 0,500 0,2p0 -0,058 -0,063 -0,216 0,573 1,112 |1,410
11 1,000| 0,968 0,95% 0,882 0,602 0,6p9 0,051 0,045 -0j027 0,287 0,338 0,207
12 0,980| 0,967 1,000 0,967 0,847 0,8p5 -0,002 0,008 -0,061 -0,074 -p,211 {0,283
13 0,974| 0948 0,93% 0,919 0,903 0,88 -0,018 -0,045 -0;123 -0,137 -p,162 {0,292
14 0,936| 0,876 0,954 0,935 0,960 0,852 -0,071 -0,074 -0{126 -0,234 -p,295 {0,422
15 0,987| 0,975 0,963 0,932 0,8Y5 0,910 -0,152 -0,118 -0,140 -0,154 -p,249 {0,236
16 0,940/ 0,947, 1,000 0,982 0,991 0,867 -0,154 -0,823 -0}188 -0,219 -p,042 0,054
17 0,303| 0,249 0,067 - - - 0,470 0,706 1,106 - - -
18 0,880 0,919 0,54( - - - 0,045 0,206 0,834 - - -
19 0,908| 0,678 0,327 - - - 0,000 0,057 0,104 - - -
20 0,968| 0,847 0,00( - - - -0,047  0,107- - - -
21 0,940/ 0,940 0,974 - - - -0,053 -0,016 -0,032 -0,109 - -
22 0,490| 0,106/ 0,00( (**) (**) (**) | 0,187 0,238 (** (**) (**) (**)
23 0,535| 0,565 0,692 - - - 0,568 0,962 0,977 - - -
24 0,938| 0,937 0,888 - - - -0,049 0,381 0,065 - - -
25 0,925| 0,906 0,872 - - - 0,163 0,000 0,123 - - -
26 0,976| 0,910 0,913 - - - -0,079 0,071 -0,065 - - -
27 0,966| 0,964 0,908 - - - 0,000 0,262 0,167 - - -
28 0,800/ 0,819 0,827 - - - 0,016 0,041 0,212 - - -

™ Kaksi jaadytys-sulatuskoepalkkia hajosi noin 250 jaadytys-sulatuskierroksen jalkeen,
koetta jatkettiin 1 000 kierrokseen saakka yhdella palkilla.
(™)  Yksi jaadytys-sulatuskoepalkki poistettiin kokeesta 150 kierroksen jalkeen hajoamisen takia,
ja koetta jatkettiin kahdella palkilla.
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Betoneista 1 - 16 yhdesta jaadytys-sulatuspalkista (JS) sahattin 1 000
jaadytys-sulatuskierroksen jalkeen kolme kuutiota (1003mpuristus-
lujuuden maarittdmista varten. Betoneista 17 - 19 puristuslujuudet maari-
tettin 500 jaadytys-sulatuskierroksen jalkeen. Vedessa sdilytetyista saman
ikaisista vertailupalkeista (VERT) sahattin kuutiot vastaavasti. Puristus-
lujuudet ovat kuvassa 3. Betonin 1 jaadytys-sulatuspalkista sahattujen
kuutioiden puristuslujuutta arvioitaessa on syyta ottaa huomioon, etta
rinnakkaispalkit olivat jo taysin hajonneita noin 250 jaadytys-sulatus-
kierroksen jalkeen.

PURISTUSLUJUUS (MPa)
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Kuva 3. Jaadytys-sulatus- ja vertailukappaleiden puristuslujuudet.
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6 OHUTHIEIDEN ANALYSOINTI

Betoneiden 1 - 19 jaadytys-sulatuskoepalkeista ja vedessa sdilytetyista
vertailupalkeista valmistettin ohuthieet mikroskooppitutkimuksia varten.
Ohuthieiden valmistusta varten tarvittavat betonivipaleet sahattin noin 60
millimetrin etaiyydeltd palkkien paasta. Jaadytys-sulatuskoepalkeista etai-
syys mitattin kokeessa pystyssa olleiden palkkien alapinnasta, koska
betonin vaurioituminen on alapinnan lahella todennakdisesti voimakkaam-
paa kuin ylempana palkissa. Ohuthieet valmistettiin betoneita 1, 17, 18 ja 19
lukuun ottamatta 1 000 jdadytys-sulatuskierroksen jalkeen. Vertailupalkeista
valmistettin ohuthieet samanaikaisesti. Betonista 1 ohuthieet valmistettin
249 jaadytys-sulatuskierroksen jalkeen palkkien hajoamisen takia.
Betoneista 17, 18 ja 19 ohuthieet valmistettin 500 jaadytys-sulatus-
kierroksen jalkeen.

Ohuthieista maaritettin halkeiluindeksit. Halkeiluindeksi kuvaa hal-
keamien ja sardjen maaraa ja laatua betonissa. Indeksin arvo vaihtelee valilla
0 - 3. Indeksi O tarkoittaa, ettd betonissa ei ole halkeamia lainkaan tai niita
on erittdin vahan ja ne ovat pienia sargja. Indeksi 3 tarkoittaa, ettd betoni on
erittdin voimakkaasti saroillytta tai halkeillutta tai ettd halkeamat ovat pitkia
ja leikkaavia. Halkeiluindeksit esitetaan taulukossa 5.

Taulukko5. Jaadytys-sulatus- ja vertailupalkeista valmistetuista ohut-
hieistd méaaritetyt halkeiluindeksit.

Betoni Halkeiluindeksi
Jaadytys-sulatus Vertailu
1 3,0 25
2 1,0 1,5
3 15 2,0
4 15 1,0
5 2,0 0,0
6 3,0 0,5
7 1,5 1,0
8 15 0,0
9 0,5 0,5
10 1,0 0,5
11 3,0 0,5
12 2,0 1,0
13 1,0 1,0
14 0,0 0,0
15 0,0 0,0
16 2,5 2,5
17 3,0 15
18 3,0 1,0
19 3,0 0,5
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Halkeiluindeksien awlla saadaan likimdarainen kuva naytteen halkei-
lusta. Halkeiluindeksien arvoihin vaikuttavat analyysin tekijan tulkinnat ja
ohuthieiden laatu. Varsinkin korkealujuusbetoninaytteisiin saattaa muodos-
tua saroja betoniviipaleita hiottaessa. Halkeiluindeksit tdydentavat kuitenkin
muista kokeista saatuja tuloksia epatarkkuudesta huolimatta.

Naytteista otettiin fluoresenssimikroskadltap valokuvat, jotka havain-
nollistavat naytebetoneiden mikrorakennetta, erityisesti betonéidekos-
rakennetta ja halkeilua. Kuvat ovat litteessa 1. Kuvien suurennus on 34 X,
eli valokuvien lyhyt sivu vastaa 2,8 millimetrid naytteessa.
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7 KAPILLAARISEN
VEDELLAKYLLASTYSKOKEEN TULOKSET

Kapillaarinen vedellakyllastyskoe tehtiin vertailupalkeista sahatuista kol-
mesta rinnakkaiskappaleesta. Palkeista sahattujen siivujen paksuus oli noin
20 millimetria. Siivut sahattiin palkkien paista ja 10 cm:n gtdleltd palk-

kien paista. Siivut sahattin kahdesta eri kohdasta, jotta nisbtlbuokoi-
suuserojen vaikutukset jaadytys-sulatus- ja pakkas-suolakestavyyteen
saataisiin selville. Palkkien pdaista sahattujen siivujen kapillaarisen vedella-
kyllastyskokeen tulokset ovat taulukossa 6. Imeytys tapahtui palkin paan
muottipinnasta. Taulukossa 7 esitetdan 10 cm:n etdisyydeltd palkkien paista
sahattujen siivujen kapillaarisen vedellakyllastyskokeen tulokset.

Taulukko 6.Palkkien paistd sahattujen siivujen kapillaarisen vedella-
kyllastyskokeen tulokset.

Betoni| Kokonais- Suoja- Kapillaari- Geeli- Vedentun- Kapillaari-
huokoisuus | huokos- huokos- huokos- keutumisen suusluku
suhde suhde suhde |vastuskerroin

(1/m3) (s/mn?) | (kg/m?vs)
1 132,6 0,336 0,276 0,388 22,6 0,0077
2 116,0 0,402 0,157 0,441 15,4 0,0046
3 96,9 0,345 0,163 0,492 15,3 0,0040
4 118,1 0,376 0,240 0,384 21,5 0,0061
5 95,4 0,370 0,188 0,442 18,0 0,0042
6 88,0 0,406 0,159 0,435 16,3 0,0035
7 93,0 0,432 0,182 0,386 23,6 0,0035
8 117,2 0,358 0,107 0,535 29,8 0,0023
9 93,7 0,302 0,113 0,585 20,7 0,0023
10 88,0 0,411 0,076 0,513 18,8 0,0015
11 94,2 0,439 0,091 0,470 19,5 0,0019
12 95,8 0,436 0,188 0,375 31,2 0,0032
13 93,0 0,503 0,127 0,370 19,0 0,0027
14 93,6 0,430 0,178 0,392 31,5 0,0030
15 120,9 0,455 0,120 0,425 33,4 0,0025
16 165,7 0,520 0,145 0,335 28,9 0,0045
17 129,3 0,429 0,228 0,343 22,8 0,0062
18 99,9 0,436 0,106 0,458 15,6 0,0027
19 98,8 0,507 0,148 0,345 33,3 0,0025
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Taulukko 7.10 cm:n etaisyydeltd palkkien pdaista sahattujen siivujen
kapillaarisen vedellakyllastyskokeen tulokset.

Betoni| Kokonais- Suoja- Kapillaari- Geeli- Vedentun- Kapillaari-
huokoisuus | huokos- huokos- huokos- keutumisen suusluku
suhde suhde suhde |vastuskerroin

(1/m?) (s/mn?) | (kg/mPvs)
1 126,7 0,249 0,349 0,402 21,5 0,0095
2 123,3 0,326 0,252 0,422 26,4 0,0061
3 101,2 0,287 0,242 0,471 22,6 0,0052
4 114,2 0,232 0,391 0,377 35,6 0,0075
5 105,4 0,340 0,239 0,421 20,1 0,0056
6 88,7 0,321 0,228 0,451 29,4 0,0037
7 97,1 0,273 0,385 0,342 26,6 0,0072
8 120,2 0,279 0,189 0,532 20,4 0,0050
9 102,4 0,203 0,209 0,588 27,4 0,0041
10 102,3 0,290 0,230 0,481 39,8 0,0037
11 104,2 0,172 0,214 0,614 18,7 0,0052
12 101,1 0,295 0,222 0,484 25,2 0,0045
13 92,9 0,316 0,203 0,481 20,9 0,0041
14 105,0 0,284 0,237 0,478 28,5 0,0047
15 114,3 0,239 0,165 0,596 17,2 0,0045
16 182,0 0,268 0,336 0,396 30,8 0,0110
17 92,5 0,230 0,513 0,257 251 0,0095
18 99,4 0,198 0,184 0,618 16,5 0,0045
19 104,9 0,261 0,273 0,466 23,1 0,0060

Menetelmakuvaus kapillaarisen vedellakyllastyskokeen suorittamisesta
on liitteessa 2.
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8 PAKKAS-SUOLAKESTAVYYTEEN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Pakkas-suolakestavyydelle yritettiin loytda mdisimman yksinkertainen,
mutta kuitenkin tilastollisesti merkitseva malli. Tilastollinen analyysi tehtiin
SPSS-ohjelmalla. Tilastollisissa analyyseissa tilastolliseksi merkitsevyys-
rajaksi valittin 95 %. Kaikkien tdssa ja seuraavissa kohdissa esitettavien
mallien selitysasteet tayttavat tdman vaatimuksen eli ovat toisin sanoen
tilastollisesti merkitsevid. Malleissa esitettavat selittdvat muuttujat ja
mahdolliset vakiot ovat myds tilastollisesti merkitsevia.

Pakkas-suolakestavyyteen vaikuttavia tekijoita arvioitin 300 pakkas-
suolakierroksen tulosten perusteella. Ennen 300 pakkas-suolakierroksen
saawuttamista hajonneiden koekappaleiden tilavuudenmuutokseksi merkittiin
-100 %, jotta kaikki ennen 300 kierrosta hajonneet betonit saatin mukaan
analyysiin. Tallainen tilavuudenmuutos ei kuitenkaan tarkasti ottaen vastaa
todellisuutta.

Tilastolinen analyysi aloitettin korrelaatiokertoimien maarittdmisella.
Korrelaatiokertoimet maaritettiin seuraaville muuttujille:

- sementtimaara

- silikamaara

- lentotuhkamaara

- kuonaméaara

- runkoainemaara

- vesimaara

- tehonotkistinmaara

- huokoistinmééara

- vesi-sideainesuhde

- betonimassan painuma

- betonimassan muodonmuutosaika

- betonimassan ilmapitoisuus

- puristuslujuudet (7, 28, 91 ja 365 d)

- taivutusvetolujuudet (7, 28, 91 ja 365 d)

- betonin kokonaishuokoisuus kitgarisen vedellakyllastyskokeen perus-
teella

- betonin suojahuokossuhde Rarisen vedelldkyllastyskokeen perus-
teella

- betonin kapillaarihuokossuhde HKégarisen vedellakyllastyskokeen pe-
rusteella

- betonin geelihuokossuhde Higarisen vedellakyllastyskokeen perus-
teella

- betonin vedentunkeutumisen vastuskerroinilleapisen vedellakyllastys-
kokeen perusteella

- betonin kapillaarisuusluku kédlparisen vedellakyllastyskokeen perus-
teella.

Korrelaatioanalyysiin otettin mukaan 300 kierroksen pakkas-suola-
kestawyyden itseisarvon nelidjuuri, kuutiojuuri ja kymmenkantainen loga-
ritmi, koska lineaarisella asteikolla pakkas-suolakestavyystulokset ovat
jakautuneet melko epatasaisesti. Positivinen tilavuudenmuutos 300 kierrok-
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sen kohdalla merkittin korrelaatioanalyysissd ja myo6s kaikissa muissa
analyyseissa nollaksi. Korrelaatiokertoimien perusteella 300 kierroksen
pakkas-suolakestavyyden itseisarvon nelidjuuri, kuutiojuuri ja kymmen-
kantainen logaritmi eivat korreloineet voimakkaasti edella lueteltujen
muuttujien kanssa. Voimakkaimmin 300 kierroksen pakkas-suolakestavyy-
den itseisarvon nelibjuuri, kuutiojuuri ja kymmenkantainen logaritmi
korreloivat kapillaarihuokossuhteen ja kapillaarisuusluvun kanssa.

Tilastollista analyysia jatkettiin leaarisella regressioanalyligs siten,
ettd selitettavand muuttujana oli 300 kierroksen pakkas-suolakestavyyden
itseisarvon nelidjuuri, kuutiojuuri ja kymmenkantainen logaritmi. Selittéavat
muuttujat portaittaisessa regressioanalyysisséa olivat
- sementtimaara
- silikamaara
- lentotuhkamaara
- kuonamaara
- runkoainemaara
- vesimaara
- tehonotkistinmaara
- huokoistinmaara
- vesi-sideainesuhde
- betonimassan painuma
- betonimassan muodonmuutosaika
- betonimassan ilmapitoisuus
- puristuslujuudet (7, 28, 91 ja 365 d)

- taivutusvetolujuudet (7, 28, 91 ja 365 d)

- betonin kokonaishuokoisuus kitgarisen vedellakyllastyskokeen perus-
teella

- betonin suojahuokossuhde He@risen vedelldkyllastyskokeen perus-
teella

- betonin kapillaarihuokossuhde HKigarisen vedelldkyllastyskokeen pe-
rusteella

- betonin geelihuokossuhde HKigarisen vedellakyllastyskokeen perus-
teella

- betonin vedentunkeutumisen vastuskerroinillkapisen vedellakyllastys-
kokeen perusteella

- betonin kapillaarisuusluku kd#lparisen vedellakyllastyskokeen perus-
teella.

Lineaarisella portaittaisella regressioanailid/S00 kierroksen pakkas-
suolakestawyydelle ei loydetty sellaista lima jolla olisi ollut tyydyttava
selitysaste.

Seuraavaksi kokeiltin tilaslzta kayran sowvitusta. Selitettavina
muuttujina kokeiltin  samoja muuttujia kuin d&aarisessa regressio-
analyysissa. Selittdvind muuttujina olivat korrelaatiokertoimien ja tulosten
silmamaaraisen tarkastelun perusteella
- betonin kapillaarihuokossuhde HKigarisen vedelldkyllastyskokeen pe-

rusteella
- betonin kapillaarisuusluku kdlparisen vedellakyllastyskokeen perus-
teella
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Kapillaarihuokossuhteina ja kéiparisuuslukuina kaytettiin taulukon 7

arvoja.
Selittdvid muuttujia oli vain betoneista 1 - 19, joten betonit 20 - 28
jatettin - pois analyysista. Mallintamisvaiheessa todettiin liséksi, etta
huokoistetut betonit eivat sovi hyvin fiia. Taméan takia myds betonit 15 ja
16 jatettiin pois analyysista.

Sovitettavat kayrat olivat taulukon 8 mukaisia.

Taulukko 8.Tilastollisessa kayran sovituksessa kaytetyt mallit.

Malli Yhtélo
Lineaarinen Y=p+Dbt
Logaritminen Y=RQ+Dbn(t)

Kéaanteinen Y=p+ (o /1)
Nelisllinen Y =hy+ by t+b, 2
Kuutiollinen Y=ky+bt+bt? +bt

Yhdys Y =l (b,)"

Potenssi Y = p(t)™
s Y = dbo+ buf)
Kasvu Y = o+ bt
Eksponentiaalinen Y =gt
Logistinen Y =1/1/u+1h(b,)h

Paras selitysaste saatin, kun selitettdvana muuttujana oli 300 pakkas-
suolakierroksen tilavuudenmuutoksen itseisarvon neliojiyl#?2 ja selit-
tavana muuttujana kapillaarisuusluku x. Parhaak$iksiasaatin talléin 300
kierroksen pakkas-suolakestavyyden nelidjuurta kuvaava kolmannen asteen

yhtalo
ly[/2 = 47136800 X - 506185 X + 1592 X (1)

missa kapillaarisuusluku x:n yksikkona on kg7 vns. Tulos saadaan
prosentteina (%). Edella oleva yhtélo voidaan ilmoittaa muodossa

ly| = (47136800 X - 506185 R + 1592 x¥ )

jolloin tulokseksi saadaan 300 pakkas-suolakierroksen tilavuuden-
muutoksen itseisarvo. Selitysasteeksi edella olevalle yhtalolle saatiin 0,964.

Kaytantod ajatellen malliksi kannattaa kuitenkin vadiG® kierroksen
pakkas-suolakestadvyyden nelibjuurta kuvaava toisen asteen yhtald, koska
kolmannen asteen termi ei lisannyt merkittavasti selitysastetta. Lisaksi toisen
asteen yhtaldo antaa enemmdan varman puolella olevdin rlauva 4).

Yhtald on

ly|t/2 = 152258 % - 510 x (3)

ja se voidaan ilmoittaa muodossa
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ly] = (152258 % - 510 x¥ (4)

Selitysasteeksi saatiin 0,913.

-
[*]

TILAVUUDENMUUTOKSEN NELIOJUURI (%)

1003 004 ,005 ,006 007 ,008 ,009 010
KAPILLAARISUUSLUKU (kg/m? ¥ s)

Kuva 4. Betonien 1 - 14, 17, 18 ja 19 pakkas-suolakestavyyden toisen ja
kolmannen asteen mallit kapillaarisuusluvun funktiona. Toisen asteen malli
on yhtenéisella viivalla ja kolmannen asteen malli katkoviivalla.

Tutkimuksen tavoitteena oli l16ytad mahdollisimman yksinkertainen
malli korkealujuusbetonin pakkas-suolakegtdlelle. Sen takia koeaineis-
tosta valittin melko yhtenainen ryhma betoneita, jotka poikkesivat toisistaan
lahinn& vesi-sideainesuhteen ja vesimaardn osalta. Valitut betonit olivat
betonit 1 - 6, 17, 20, 23 ja 27. Naméa betonit olivat huokoistamattomia ja
niiden sementti- ja silikamaarat olivat likimain samansuuruisia.

Lineaarisen korrelaatioanalyysin perusteella edellda valitun pakkas-
suolakestawyytta kuvaavan mallin (3) selittdva muuttuja, kapillaangaysl
korreloi voimakkaasti vesi-sideainesuhteen ja vesimaaran kanssa. Kapillaa-
risuusluvun ja vesi-sideainesuhteen valinen korrelaatio oli hieman voimak-
kaampi kuin kapillaarisuusluvun ja vesimaaran. Lisaksi vesi-sideainesuhde
on ehkd hieman informativisempi parametri kuin vesimaara. Edella oleva
malli (3) voidaan ilmoittaa muodossa

ly|Y/2 = 1685 2-923 z + 126,4 (5)
tai toisessa muodossa

ly] = (1685 2- 923 z + 126,48 (6)
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missa z tarkoittaa vesi-sideainesuhdettalliMaelitysaste on @72,
Malli esitetaan kuvassa 5.

12
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TILAVUUDENMUUTOKSEN NELIOJUURI (%)

22 24 26 28 30 a2 34 36

VESI-SIDEAINESUHDE

Kuva 5. Betonien 1 - 6, 17, 20, 23 ja 27 pakkas-suolakestavyyden malli
vesi-sideainesuhteen funktiona.

Malli koskee vain kyseessa olevia betoneita. Jos sementti- ja silika-

maaria tai silikapitoisuutta muutetaan, mallia ei voida todenn&kaoisesti sovel-
taa sellaisenaan.

Seuraavassa luwssa kasiteltavasta  jaadytys-sulatuskestavyytta
kuvaavasta mallista jatettin pamiokoistettujen betoneiden lisaksi kvartsia
sisaltavat betonit. Jos kvartsia sisaltavat betonit jatetddn pois myods pakkas-
suolakestawyytta kuvaavasta mallista, saadaan tilastollisen k&yran sovituksen
avulla parhaaksi malliksi yhtalon (1) tilalle yhtalo

ly[1/2 = 47392453 X- 496317 R + 1478 X (7)
joka voidaan ilmoittaa muodossa

ly| = (47392453 X - 496317 % + 1478 x¥ (8)

Selitysaste télle mallille on 0,975.

Malliksi valittin kuitenkin 300 kierroksen pakkas-suolakestavyyden
nelibjuurta kuvaava toisen asteen yhtalod, koska kolmannen asteen termi ei
lisannyt merkittavasti selitysastetta. Yhtalo on

y|t/2 = 435698 R - 4306 X + 11,3 ()

ja se voidaan ilmoittaa muodossa
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ly| = (435698 % - 4306 x + 11,3) (10)

Selitysasteeksi saatiin 0,950. Malli esitetd&n kuvassa 6.

-
n

101

TILAVUUDENMUUTOKSEN NELIOJUURI (%)
@

,003 ,004 005 ,006 1007 ,008 1009 010

KAPILLAARISUUSLUKU (kg/m? Y s)
Kuva 6. Betonien 1 -9, 12, 13, 14 ja 17 pakkas-suolakestavyyden malli
kapillaarisuusluvun funktiona.

Yhtéaloiden (4) ja (10) selitysasteiden perusteella kvartsia sisaltavat
betonit 10, 11, 15, 18 ja 19 huonontavat hieman pakkas-suolakestavyytta
kuvaavaa mallia. Ero on kuitenkin melko pieni.
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9 JAADYTYS-SULATUSKESTAVYYTEEN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Jaadytys-sulatuskestavyyden arviointi oli hankalaa, koska jaadytys-sulatus-
kokeesta saatavat tulokset eivat valttdmatta kuvaa tarkasti ja yksikasitteisesti
betonin vaurioitumista.

Ultraddnennopeuksien suhteiden nelidt saattavat alentua hetkeksi ja
sen jalkeen kasvaa uudestaan. Halkeamien syntyess@aménnopeus
koekappaleessa hidastuu. Kun halkeamat alkavat halkeamien synnyn
jalkeen vahitellen tayttymaan, ultradani lapaisee koekappaleen jalleen melko
nopeasti. Jos ultradanepeuksien suhteiden nelibiden muutokset perak-
kaisilla mittauskerroilla ovat melko vahaisia, halkeilun syntymista on vaikea
havaita. Tilanne on vield hankalampi, jos mittaukset tehd&an harvoin.

Suhteelliset massamuutokset eivat kuvagdyttavasti halkeilua.
Jaadytys-sulatuskokeista saatujen kokemusten perusteella korkealujuus-
betonit eivat yleensd murene, vaikka halkeilu olisi runsasta. Suhteellista
massamuutosta voidaan kuitenkin pitda kohsem tarkkana halkeilun
syntymisajankohdan indikaattorina. Jos sulibe® massamuutos on
hetkellisesti positivinen, se yleensa tarkoittaa betonin lujuutta selvasti
alentavan halkeilun muodostumista. Positiivista sulisize massamuutosta
voi olla vaikea havaita, jollei punnituksia tehda riittavan lyhyin valiajoin.

Ultradanemopeuksien suhteiden neliét ja suliiset massamuutokset
eivat edelld mainituista syista sovellu tarpeeksi hyvin jaadytys-sulatus-
kestdvyyden niintamiseen. Sen takia mallin perustaksi valittin jaadytys-
sulatus- ja vertailukoekappaleista maaritettyjen puristuslujuuksien suhde
1 000 jaadytys-sulatuskierroksen jalkeen.

Tilastollinen analyysi tehtin SPSS-ohjelmistolla. Selittavaksi muuttu-
jaksi valittin ensimmaisena kapillaarisuusluku taulukosta 7, jotta pakkas-
suola- ja jaadytys-sulatuskestawyytta voitaisiin selittda samalla muuttujalla.
Lisaksi taulukon 7 kafmarisuusluvut nayttivat simamaaraisesti arvioiden
kuvaavan melko hyvin jaddytys-sulatus- ja vertailukoekappaleista méaaritet-
tyjen puristuslujuuksien suhdetta. Huokoistettujen (betonit 15 ja 16) ja
kvartsia siséaltavien (betonit 10, 11, 15, 18 ja 19) betoneiden kapillaarisuus-
luvut eivat silmamaéaardaisesti arvioiden sopineet mallin ja sen takia nama
betonit jatettiin pois tilastollisesta analyysista.

Tilastollisen kayran sovituksen perusteella jaadytys-sulatus- ja
vertailukoekappaleista maaritettyjen puristuslujuuksien suhteelle saatiin
yhtalo

j =-44981 ¥ - 430 x (11)

missa | on jaadytys-sulatus- ja vertailukoekappaleiden puristus-
lujuuksien suhde 1 000 jaadytys-sulatuskierroksen jalkeen (kuva 3) ja x tau-
lukon 7 mukainen kafaarisuusluku. Selitysaste e on 0,994. Mdlin-
tamisvaiheessa selitettdvalle muuttujalle j annettin betoneiden 1 ja 17
tapauksessa arvo 0, koska ndma betonit hajosivat huomattavasti ennen 1000
jaddytys-sulatuskierroksen saavuttamista. Nain mallille saatiin liséksi lisaa
varmuutta. Malli esitetaan kuvassa 7.
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KAPILLAARISUUSLUKU (kg / m2V s)

Kuva 7. Betonien 1 - 9, 12, 13, 14 ja 17 jaadytys-sulatuskgsian
malli kapillaarisuusluvun funktiona.

Tutkimuksen tavoitteena oli l6ytad mahdollisimman yksinkertainen
malli korkealujuusbetonin jaadytys-sulatuskegy@elle. Sen takia koe-
aineistosta valittin betonit 1 - 6 ja 17 tarkempaa mallintamista varten. Nama
betonit olivat huokoistamattomia ja niiden sementti- ilxasnaarat olivat
likimain samansuuruisia. Betonit ovat samoja kuin pakkas-suolakestavyyden

tarkennetussa mallintamisessa kéaytetyt betonit. Yhtaloa (5) vastaavasti
saadaan malliksi

j=-40,02+ 14,3z (12)

missad z tarkoittaa vesi-sideainesuhdettalliMaelitysaste on @64.
Malli esitetddn kuvassa 8.
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VESI-SIDEAINESUHDE

Kuva 8. Betonien 1 - 6 ja 17 jaadytys-sulatuskestden mbi vesi-
sideainesuhteen funktiona. Toisen asteeflima yhtenaisella viivalla
ja kolmannen asteen malli katkoviivalla.

Malli koskee vain kyseessa olevia betoneita. Jos sementti- ja silka-
maaria tai silkapitoisuutta muutetaan, mallia ei voida todenndkdisesti
soveltaa sellaisenaan.
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10 YHTEENVETO PAKKAS-SUOLA- JA
JAADYTYS-SULATUSKESTAVYYTEEN
VAIKUTTAVISTA TEKIJOISTA

Pakkas-suola- ja jaadytys-sulatuskestawyyttd voidaan huokoistettuja ja
kvartsia siséltavia betoneita lukuun ottamatta kuvata malleilla

ly| = (435698 % - 4306 x + 11,3 (13)
j = -44981 R - 430 X (14)

missdly| on 300 pakkas-suolakierroksen aikana tapahtunut tilavuuden-
muutoksen itseisarvo prosentteina, | jaadytys-sulatus- ja vertailukoe-
kappaleista maaritettyjen puristuslujuuksien suhde 1 000 jaadytys-sulatus-
kierroksen jalkeen ja x kapillaarisuusluku. Hlagrisuusluku x maaritetdan
jaaddytys-sulatuspalkkien vedessa sailytetyista vertailupalkeista 1 000 jaady-
tys-sulatuskierroksen saavuttamisen jalkeen. Kapillaarisuusluku méaaritetaan
10 cm:n etédisyydeltd vertailupalkin paasta sahatusta betoniviipaleesta.
Kapillarisuusluvun yksikkona malleissa on kg? whs.

Mallit ovat tilastollisesti merkitsevia, vaikka koemateriaali on melko
suppea. Kvartsia sisaltdvien betoneiden pakkas-suolakestavyyden arvioi-
miseen voidaan kayttad yhtaloa (4). Tuloksia ei kuitenkaan voida pitda
kovin luotettavina, koska kvartsia sisaltavia betoneita on lian vahan.
Jaadytys-sulatuskestawyyttd kuvaavin malleihin kvartsia sisaltavat betonit
eivat sopineet.

Kun koebetoneista erotettin melko yhtendinen ryhma tarkennettua
analyysia varten, pakkas-suola- (betonit 1 - 6, 17, 20, 23 ja 27) ja jaadytys-
sulatuskestawyys (betonit 1 - 6 ja 17) voitiin iimoittaa vesi-sideainesuhteen
funktiona. Yhtalot pakkas-suola- ja jaadytys-sulatuskestavyydelle ovat
talloin

ly| = (1685 2 - 923 z + 126,4) (15)
j=-40,02+ 14,3z (16)

missa z tarkoittaa vesi-sideainesuhdetta. Nama yhtéalot soveltuvat hyvin
vain samankaltaisille betoneille. Lentbkaa, masuunikuonaa ja ehka myo6s
kvartsia siséaltaville betoneillebydettaisiin todenndkdisesti omia vastaavia
malleja, jos naita betoneita olisi enemman.

Edelld mainitun perusteella kapillaarisuusluku kuvaa melko yleisesti
korkealujuusbetonien pakkas-suola- ja jaadytys-sulatuskestawyytta. Kapil-
laarisuusluku voidaan kuitenkin ilmoittaa melko yhtenaisissa betoniryhmissa
vesi-sideainesuhteen awulla. Betoniryhmien rajan maarittaminen saattaa
kuitenkin olla kaytanndssa hankalaa.

Pakkas-suolakokeiden perusteella suuri vesimaaréa heikentad pakkas-
suolakestawyytta. Kvartsia sisadltavat betonit eivat myoskadn kestaneet
erityisen hyvin.
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Jaadytys-sulatuskestavyyskokeiden perustediaas sisaltavat Pika-
sementilld (P40/3) valmistetut betonit eivat kestd hyvin jdadytys-sulatus-
kokeessa, jos vesi-sideaine on suurempi kuin 0,30. Koebetoneiden
perusteella voidaan myds todeta, ettd karkeimpien sementtien P40/28 SR ja
P40/91 kanssa ei pitaisi kayttaa silikaa. Silikan kayttd on kuitenkimdata
lista, jos kapillaarisuusluku saadaan suotuisalle alueelle. Lentotuhkaa tai
masuunikuonaa sisaltavat betonit kestivat parhaiten jaadytys-sulatus-
kokeessa. Useimmissa lentotuhka- ja masuunikuonabetoneissitaali ja
sementtind oli betoneita 21 ja 28 lukuunottamatta P40/7. Betoneissa 21 ja
28 sementtind oli P40/3. Myds nama betonit kestivat suhteellisen hyvin.
Sementtilaatujen vaikutusta jaadytys-sulatuskestavwyyteen on kuitenkin
vailkea arvioida taman koemateriaalin perusteella. Huokoistettu betoni 16
alkaa selvasti hajoamaan 1 500 ja 2 000 jaadytys-sulatuskierrokigién va
(taulukko 4). Paras jaadytys-sulatuskestawys 2 000 jaadytys-sulatus-
kierroksen jalkeen on lentotuhkabetian9 (taulkko 4 ja kuva 3). Tama
betoni kesti hyvin my6s pakkas-suolakokeessa.

Mikrosuhteitettujen eli kvartsia sisaltdvien betonien jaadytys-sulatus-
kestdwyys kannattaa tassa tutkimuksessa tehtyjen kokeiden perusteella
varmistaa huokoistuksella. Tosin kvartsia sisaltdvassa huokoistetussakin
betonissa 15 on 1 000 ja 1500 jaddytys-sulatuskierroksen kohdalla lievia
sardilyn tai halkeilun merkkeja. Ultradanermpeuksien suhteiden nelid
alenee 1000 ja 1500 kierroksenlillga ja myos jaadytys-sulatus- ja
vertailukoekappaleiden puristuslujuuksien perusteella 1 000 jaadytys-
sulatuskierroksen kohdalla on merkkeja lievasta saroilysta tai halkeilusta.

Ohuthieista méaaritetyt halkeiluindeksit vastaavat hyvin taulukossa 4 ja
kuvassa 3 esitettyja jaadytys-sulatuskokeesta saatuja tuloksia.

Edelld olevien tulosten perusteella korkealujuusbetoneita ei tarvitse
huokoistaa pakkas-suola- tai jaddytys-sulatuskestavyyden takia, jos betonin
kapillaarisuusluku on suotuisalla alueella. Kvartsia sisaltdvien mikrosuhtei-
tettujen betoneiden huokoistaminen on kuitenkin suositeltavaa jaadytys-
sulatuskestawyyden kannalta ainakin tassa tutkimuksessa saatujen tulosten
perusteella.
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11 OHJEITA PAKKASENKESTAVAN
KORKEALUJUUSBETONIN VALMISTAMISEKSI

Yleista

Taman tutkimuksen tulosten perusteella voidaan korkealujuusbetonin
pakkasenkestavyyden todeta olevan yleensa hyvan. Koska korkealujuus-
betonin valinnalla pyritddn usein erittain hyvaan saankestoon poikkeuk-
sellisen rasittavissa ymparistbolosuhteissa, on seuraavaan yhteenvetoon
koottu kaytdnnonlaheisia ohjeita suhteitusta ja laadunvarmistusta varten.
Osa ohjeista perustuu suoraan tdman tutkimuksen tuloksiin, osa kaytannon
tyossa ja laadunvalvonnassa saatuihin kokemuksiin. Ohjeet soveltuvat
valettaville massoille. Leikkaustiivistettavat massat, puristustarytetyt tuotteet
ja vastaavat jaavat taman ohjeen ulkopuolelle.

Nama ohjeet koskevat korkealujuusbetonin valmistusta erittain anka-
riin ymparistdolosuhteisiin. Tyypillisia tallaisia ovat vaakasuoria tai lahes
vaakasuoria pintoja kasittavat rakenneosat ulkona, erityisesti, jos ne joutuvat
alttiksi jaansulatusaineille, siltojen reunapalkit ja avomerirakenteet. Ohjeet
eivat koske tavanomaisia ulkorakenteita, kuten julkisivuja.

Kaytadnnon ohjeet

1. Portlandsementtia kaytettdessa ja myos kdisiasilikalisayksin (noin
5 %:iin asti) on pakkasenkestawyys erittdin hyva vesi-sementtisuhteen
ollessa korkeintaan 0,30 ja massan helposti ty6stettdvaa. Kaytannossa
valmisbetonituotannossa vesi-sideainesuhde 0,28 on hyva ylaraja, koska
se salli nesteytinlisdyksen tarvittaessa vielaukalhteessa. Todisen
vesi-sideainesuhteen  tarkka  seuranta on  oleelinen  osa
laadunvarmistusta.

2. Vesi-sideainesuhteen kasvaessa valilld 0,30 - Augkostamattoman
betonin pakkasenkestawys heikkenee jyrkasti, joskin sideaine- ja
suhteituskohtaiset erot ovat suuria. Talla alueella on huokostus tarpeen,
jollei ennakkokokein osoiteta, ettd betoni soveltuigtavalla vesi-
sideainesuhdemarginaalillledytettavaksi ilman huokostusta.

3. Ankarissa ymparistdolosuhteissa vesi-sideainesuhde 0,35 tai suurempi
edellyttaa saatujen tulosten mukaan huokostusta.

4. Lentotuhkaa kéaytettdessa voidaan kayttdd samoja ohjeita kuin edella.
Vesi-sideainesuhde lasketaan kayttden lentotuhkalle korkeintaan
kerrointa 0,30. Korkealujuuksisen lentotuhkabetonin huokostamista ei
suositella huokostuksen vaikean hallittavuuden vuoksi.

5. Masuunikuonaa tai suurtdlike-annostusta kaytettaessa on riittavan
pitkd ja huoldinen jalkihoito tarpeen niin koekappaleille kuin itse
rakennettakin valmistettaessa. Naissa tapauksissa suositellaan ennakko-
kokeiden tekoa siten, ettd niihin kuuluu koekappaleiden vanhennus-
kasittely.

6. Hyva tyostettdvyys on tarkeda pakkasenkggtien kannalta. Huonosti
tivistynyt betoni ei ole pakkasenkestavad. Suurikaan nesteytinannostus
(20 kg/n¥) ei tulosten perusteella huononna pakkasenkestavyytta.
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7.

10.

Kaytettavissa olevan tulosmateriaalin mukaan korkealujuusbetonin (K80
tai yl) huokostaminen ei valttdmattd johda hyvaan lopputulokseen. On
Imeistd, ettda kaytannossd huokostus on lieda suunrilleen
lujuustasoon K60 - K70 asti.

Suojahuokoskoe ei sovellu korkealujuusbetonin pakkasenkestavyyden
arviointiin. Portlandsementtibetonilla, mukaan lukien silikalisays noin 5
%:iin asti, voidaan kapillaarisuudlua kayttdaa pakkasenkestavyyden
nopeaan arviointiin.

Pakkas-suolakestawys ja jaadytys-sulatuskestdvyys ovat eri ominai-
suuksia eikd niden & ole vahvaa rppuvuutta. Ennakkokokeiden
tulee vastata todellista rasitustyyppiéa.

Halkeillut betoni ei ole pakkasenkestavaa. Koska korkealujuusbetonin
vesimadara on pieni, tulee kiinnittAd huomiota erityisesti plastisen
halkellun estdmiseen. Taltd kannalta jalkihoidon valiton aloittaminen
betonipinnan viimeistelyn jalkeen on valttAmatonta.
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12 JATKOTUTKIMUSTARPEET

Koesarjaa tulisi laajentaa siten, etta esimerkiksi sementtimaaran ja silika-
pitoisuuden vaikutus pakkas-suola- ja jaadytys-sulatuskestavyyteen selviisi.
Koesarjan laajentamisella voitaisin selittdd, voiko karkeilla sementeilla ja
silikalla saawuttaa sellaistehuokoisuutta, ettd kalarisuusluku olisi
suotuisalla alueella. Mallien tarkentamiseksi tarvttaisin myo6s lisaa
mittaustuloksia. Betoneiden ryhmittely siten, ettd pakkas-suola- ja jaadytys-
sulatuskestavyytta voitaisiin kuvata vesi-sideainesuhteella, vaatisi huomat-
tavan paljon lisékokeita.

Kvartsia sisaltdvien ja huokoistettujen betoneiden pakkas-suola- ja
jaddytys-sulatuskestawyyttd ei onnistuttu kuvaamaanlldasuusluvulla.
Vaurioitumismekanismien  selittdminen varsinkin  mikrosuhteutetuilla
kvartsia sisaltavilla betoneilla edellyttaa jatkotutkimuksia.

Koesarjan laajentamisen lisdksi mallien vastaavuus Ragité koke-
musten kanssa tulisi sevittdd. Tadhan voidaan kayttda hyvaksi olemassa
olevien korkealujuusbetonirakenteiden sailywyystietoja tai mahdollisia
koerakenteita. Jos tarkoin dokumentoitua tietoa ei ole, korkealujuus-
betoneille pitéisi tehda kenttdkokeita tai valmistaa koerakenteita.
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LITE 1
VALOKUVIA JAADYTYS-SULATUS- JA
VERTAILUPALKEISTA VALMISTETUISTA
OHUTHIEISTA



v . i et
Kuva 1. Valokuva betonin 1 jdadytys-sulatuskoekappaleesta valmistetusta
ohuthieesta.

e

Kuva 2. Valokuva betonin 1 ve

rtailukoplpaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 3. Valokuva betonin 2 jaadytys-sulatuskoekappaleesta valmistetusta
ohuthieesta.

Kuva 4. Valokuva betonin 2 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 5. Valokuva betonin 3 jaaddytys-sulatuskoekappaleesta valmistetusta
ohuthieesta.

Kuva 6. Valokuva betonin 3 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 7. Valokuva betonin 4 jaadytys-sulatuskoekappaleesta valmistetusta
ohuthieesta.

Kuva 8. Valokuva betonin 4 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 9. Valokuva betonin 5 jaddytys-sulatuskoekappaleesta valmistetusta
ohuthieesta.

Kuva 10. Valokuva betonin 5 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 11. Valokuva betonin 6 jaadytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.

Kuva 12. Valokuva betonin 6 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 13. Valokuva betonin 7 jaadytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.

Kuva 14. Valokuva betonin 7 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 15. Valokuva betonin 8 jaadytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.

Kuva 16. Valokuva betonin 8 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 17. Valokuva betonin 9 jaadytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.

Kuva 18. Valokuva betonin 9 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 19. Valokuva betonin 10 jaadytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.

Kuva 20. Valokuva betonin 10 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 21. Valokuva betonin 11 jaadytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.

Kuva 22. Valokuva betonin 11 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 23. Valokuva betonin 12 jaadytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.

Kuva 24. Valokuva betonin 12 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 25. Valokuva betonin 13 jaadytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.

Kuva 26. Valokuva betonin 13 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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Kuva 27. Valokuva betonin 14 jaadytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.

Kuva 28. Valokuva betonin 15 jaédytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.
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Kuva 29. Valokuva betonin 15 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.

Kuva 30. Valokuva betonin 16 jaédytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.
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Kuva 31. Valokuva betonin 16 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.

Kuva 32. Valokuva  betonin 17 jéadyts-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.
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Kuva 33. Valokuva betonin 17 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.

Kuva 34. Valokuva betonin 18 jaédytys-sulatuskoekappaleesta
valmistetusta ohuthieesta.
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Kuva 35. Valokuva betonin 18 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.

Kuva 36. Valokuva betonin 19 vertailukoekappaleesta valmistetusta ohut-
hieesta.
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LIITE 2
MENETELMAKUVAUS KAPILLAARISEN
VEDELLAKYLLASTYSASTEEN
MAARITYKSESTA



VTT 358-86

BETONI, KAPILLAARISEN VEDELLAKYLASTYSASTEEN MAARI-
TYS

1

SOVELTAMISALA Tassa standardissa esitetdan kovettuneen betonin
kapillaarisen vedelldkyllastysasteen ja kokonaishuo-
koisuuden maaritys.

2
MAARITELMAT  Vedellakyllastysaste iimoittaa, kuinka suuri osa beto-
nin kokonaishuokostilavuudesta on tayttynyt vedella.

3
LAITTEET JA TARVIKKEET

Timanttisaha
Timanttisaha, jolla koekappaleet voidaan sahata.

Uuni

Tuuletettu uuni, jossa koekappaleet voidaan kuivattaa
noin +50°C ja +105°C lampdtilassa.

Eksikaattori

Silikageelia sisaltdva eksikaattori, jossa koekappaleet
voidaan jadhdyttdd huoneenlampdotilaan.

Vaaka

Vaaka, jolla koekappaleet voidaan punnita vedessa ja
iImassa véahintaan 0,2 %o.:n tarkkuudella.

Allas

Allas, jossa koekappaleita voidaan imeyttaa vedella.
Ritila

Altaaseen sopiva ruostumaton ritila, joka voidaan saa-
ta& vaakasuoraan asentoon.

Paineastia

Painetta kestava sylinteri, jossa koekappaleet voidaan
painekyllastdd 15 MPa vedenpaineella.

4
KOEKAPPALEET

4.1
Koekappaleiden mitat

Veden kanssa kosketuksen tulevan pinnan leveyden
tulee olla vahintddn 3 - 4 kertaa maksimiraekoko.
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4.2

Koekappaleiden korkeuden tulee olla 25 - 30 mm ja
sama kaikille koekappaleille.

Koekappaleiden lukumaara

4.3

Koekappaleiden lukumé&aran tulee olla vahintadn kol-
me.

Koekappaleiden tunnistaminen

5
KOEMENETTELY

Koekappaleiden tunnukset merkitd&dn koekappaleisiin
pysyvalla tavalla.

Koekappaleita kuivatetaan tuuletetussmissa, jonka
lampotila on n. +50C vahintaan 2 d:n ajan.

Koekappaleet jaahdytetdan huoneenlampdtilaan ja nii-
ta sailytetdan vedellaimeytyksen alkamisajankohtaan
eksikaattorissa, jossa on kuivaa silikageelia.

Koekappaleet punnitaan vahintdan 0,2 %o.:n tarkkuu-
della.

Koekappaleet asetetaan alapinnastaan kosketukseen
veden kanssa ritlan paalle siten, ettd 1 - 3 mm koe-
kappaleista on vesipinnan alapuolella.

Vesiastia peitetdan esim. muovikelmulla siten, etta

veden haihtuminen on taydellisesti estetty. Vesiastian

tulee lisaksi sijaita suhteellisessa kosteudessa 90 - 95
% ja lampatilassa 2€C.

Koekappaleet punnitaan vahintddn 0,2 %o:n tarkkuu-
della Y4, %2, %, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 24, 28, 72, 96 jne.
tunnin kuluttua imeytyksen alusta. Ennen punnitusta
koekappaleiden pohja pyyhitadn kostealla, imukykyi-
sella sienella.

Kapillaarista imeytysta jatketaan vahintd&n 14 wvuoro-
kautta.

Koekappaleet asetetaan paineastiaan ja painekyllas-
tetdaan 15 MPa vedenpaineella 24 tunnin ajan.

Valittomasti paineen poiston jalkeen koekappaleet
otetaan paineastiasta, pyyhitdan irtovedesta kostealla,
imukykyisella sienelld ja punnitaan ilmassa.

Koekappaleet pannaan vahintdan vuorokaudeksi vesi-
sailytykseen, minka jalkeen ne punnitaan vedessa
seka pyyhitdan kostealla, imukykyisella sienelld ja
punnitaan ilmassa.
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6
LASKELMAT

Koekappaleet kuivatetaan vakiopainoon tuuletetussa
uunissa, jonka lampotila on +10€. Kuivatus kestaa
yleensa vahintaan 7 vuorokautta.

Koekappaleet punnitaan ilmassa.
Koekappaleiden tilavuus (1) lasketaan kaavasta

V= Qs;a' QS;W1 (1)

jossa Qg on vedellda kylastetyn koekappaleen
paino ilmassa vesisailytyksen jal-

keen, kg

Qs:w vedella kyllastetyn koekappaleen
paino vedessa sailytyksen jalkeen,
kg.

Koekappaleiden kokonaishuokostilavuus (1) lasketaan
kaavasta

Vp = Qs;p- Qu;105, (2)

jossa Qp on vedellda kyllastetyn koekappaleen
paino valittbmasti painekyllastyk-
sen jalkeen, kg
Qd:105  koekappaleen paino +10& uuni-
kuivatuksen jalkeen, kg.

Koekappaleiden kokonaishuokoisuus lasketaan kaa-
vasta

Qd:105 (3)

= >°1000 |/m3.

P=

Koekappaleiden tiheys +10%C:ssa tapahtuneen kui-
vatuksen jalkeen lasketaan kaavasta

_Qd105 (4)

=/ 1000 kg/m?

Kutakin vedenimuaikaa vastaava koekappaleiden ve-
dellakyllastysaste lasketaan kaavasta

_ Qt—Qq:105 (5)
St v,
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jossa @ on koekappaleen paino ajan t kuluttua
kapillaarisen vedenimun alkamis-
ajankohdasta, kg.

Lasketaan koekappaleiden yksittaisista arvoista keski-
arvo ja hajonta suureille B,ja S.

Haluttaessa voidaan laskea tiettyd vedellakyllastys-
astetta vastaava betonin kosteuspitoisuus kaavasta

_SUp (6)

Ui =—-"100%.
p

-
KAPILLAARISEN VEDELLAKYLLASTYSASTEEN MAARITTAMINEN

Pirretddn koordinaatistoon koekappaleiden vedella-
kyllastysasteen, ;Skeskiarvo kapillaarisen vedenimu-
ajan neliojuuren funktiona (kuva 1).

Lasketaan lineaarisella regressiok@ordinaatistoon
merkittyjen pisteiden kautta kulkevien kahden suoran
yhtalo.

Lasketaan saatujen suorien leikkauspisteena kapil-
laarisen vedenimun taitepisteaikayTja kyllastysaste
taitepisteessa,ng

8
KOETULOSTEN ESITTAMINEN

Kokeen jalkeen laadittavassa raportissa esitetaan:

- koebetonin tunnus, valmistuspaivamaara ja sen mu-
kainen ika kokeen alkaessa,

- koebetonin koostumustiedot,

- suoritetut maaritykset,

- koekappaleiden muoto ja mitat,

- koetulokset:

- betonin kokonaishuokoisuus,

- betonin tiheys kuivana (+10%),

- kuva, jossa esitetdan koekappaleiden vedella-
kyllastysasteiden keskiarvo ja vedenimuajan
nelibjuuren funtiona ja pisten kautta piirretyt
regressiosuorat,

- regressiosuorien yhtalot,

- taitepisteaika ja

- vedellakyllastysaste taitepisteessa,

- normaalista  poikkeavat havainnot  kokeen
kestaessa.

Haluttaessa voidaan esittda tiettyja vedellakyllastys-
asteita, § vastaavat kosteuspitoisuudet (esim. kos-
2/5



teuspitoisuus, kun S = 1 ja kosteuspitoisuus taite-
pisteessa).

1
0.9 +
08 +

0.7 +

0.6 < < 5 TR
05+ o
04 1+

03 T+

02 1

0.1 4 "
<
0 t 1 + }
0 16 64 144 256 400
Aika, 1(h), nelidjuuriasteikko
Kuva 1. $ vedenimuajan funktiona. Taitepisteabsorption ja -ajan
maarittaminen.
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