Tielaitos

Tielaitoksen
selvityksia

46/2000

Helsinki 2000

TIEHALLINTO
Siltayksikko

Siltabetonien P-lukumenettely

10

0,35

0,40

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
vesisideainesuhde




Tielaitoksen selvityksia
46/2000

Siltabetonien P-lukumenettely

Tielaitos
TIEHALLINTO

Helsinki 2000



ISSN0788-3722
ISBN951-726-695-2
TIEL 3200632

Oy Edita Ab
Helsinki 2000

Julkaisua myy:

Tielaitos, julkaisumyynti

telefax 0204 44 2652

e-mail julkaisumyynti@tiehallinto.fi

Tielaitos

TIEHALLINTO

Siltayksikko

Opastinsilta 12 A

PL 33, 00521 HELSINKI
Puhelinvaihde 0204 22 150



Siltabetonien P-lukumenettely. Helsinki 2000. Tiehallinto, Siltayksikkd, Tielaitoksen selvi-
tyksia 46/2000, 55 s. ISSN 0788-3722, ISBN 951-726-695-2, TIEL 3200632

Asiasanat betoni, sillat, testaus, sdankestavyys, pakkasenkestavyys

TIIVISTELMA

Pakkasenkestavan siltabetonin valmistuksessa ja kelpoisuuden toteamises-
sa kaytetaan P-lukumenettelya Tiehallinnon sillanrakennustdissa.

Julkaisun ensimmaisessa osassa esitetdan vaatimukset pakkasenkestavan
siltabetonien valmistamiseksi, laadun varmistamiseksi ja kelpoisuuden to-
teamiseksi kaytettdessad P-lukumenettelyd, joka perustuu tuoreen betonin
ominaisuuksiin. Menettely mahdollistaa P-lukubetonin pakkasenkestavyy-
den maarittdmisen betonin suhteitustietojen ja tybaikaisten laadunvalvonta-
kokeiden tulosten perusteella.

Julkaisun toisessa osassa esitetaan tulokset tutkimuksesta, johon tuoreen
betonin ominaisuuksiin perustuva P-lukumenettely perustuu. Tutkimuksessa
kasiteltiin tilastomatemaattisesti 179 eri betonisuhteitukselle tehtyjen pak-
kasenkestavyyskokeiden tulokset. Kokonaisuudessaan tilastollinen aineisto
sisalsi 282 koetta, kun otetaan huomioon eri jalkihoitoajat ja vanhennuska-
sittelyt. Betoneiden lujuustaso vaihteli valillda 20-100 MPa, iimamaara 1-8 %
ja sideainemaara 200-600 kg/m>. Betoneissa oli kaytetty eri sementtilaatuja.
Silika-, masuunikuona- ja lentotuhkabetoneita sisaltyi runsaasti tutkimusai-
neistoon.

Tilastollinen aineisto kasiteltiin kaksivaiheisesti regressio- ja korrelaatio-
analyyseja kayttden. Ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin eri pakkasenkesta-
vyyttd kuvaavien kokeiden keskindista riippuvuutta korrelaatioanalyysin
avulla. Taman jalkeen tutkittiin selittdvimman pakkasenkestavyyskokeen
tuloksen perusteella sen riippuvuutta eri suhteitusparametreistd etsimalla
regressioanalyysin avulla suhteitusparametrien valille sellainen lineaarikom-
binaatio, joka voimakkaimmin selitti pakkasenkestavyyskokeen tuloksia.

Toisessa vaiheessa ensimmaisen vaiheen selittdvimpaan lineaarikombinaa-
tioon kuuluvien suhteitusparametrien valille etsittiin epalineaarista regres-
sioanalyysia kayttaen funktio, joka voimakkaimmin korreloi pakkasenkesta-
vyyskokeen tuloksien kanssa. Kolmannessa vaiheessa toisessa vaiheessa
saatua keskiarvofunktiota modifioitiin varmuustason kohottamiseksi ja tar-
kennettiin jalkihoitoa ja vanhennusprosesseja kuvaavilla kertoimilla.
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ABSTRACT

The so called P-rate method is followed in the production and in the accep-
tability of the frost resistant concrete in bridge construction works of the Fin-
nish National Road Administration.

The requirements to be followed in production, in quality assurance, and in
acceptability of the frost resistant concrete are presented in the first part of
the publication. The P-rate method is based on the properties of fresh conc-
rete, and the method enables to determine the frost resistance of concrete
by calculation using the mix design parameters and the results of quality
control.

The second part of the publication presents the results of the research on
which the P-rate method is based. The P-rate method was developed by
statistical analysis of the results of the frost resistance tests done for 179
different concrete mixes. A total number of concretes was 282 when diffe-
rent curing and aging procedures were considered. The compressive
strength of concretes varied from 20 MPa to 100 MPa, the air-content up to
8 %, and the binder content from 200 to 600 kg/m3. The research material
comprised several cement types, silica fume concretes, blastfurnace slag
concretes and fly ash concretes.

In the first stage of statistical analysis the dependence of different frost re-
sistance tests of each other was examined by correlation analysis. After
this, the linear combination between the most determinant results of the
frost resistance test and the mix design parameters of concretes was
searched using regression analysis. Then the function was developed be-
tween the most determinant mix design parameters and the results of frost
resistance tests by non-linear regression analysis. After this the obtained
average function was modified to increase the reliability of the method and
the specific coefficients were attached into the final function of P-rate con-
crete in order to describe the effects of ageing and curing time.



ALKUSANAT

Julkaisussa esitetdan Tiehallinnon kaytdssa oleva tuoreen betonin ominai-
suuksiin perustuva pakkasenkestavyyslukumenettely. Julkaisu jakautuu kah-
teen osaan.

Osa | sisaltda laatuvaatimukset, laadunvalvonnan ja kelpoisuuden toteami-
sen menettelytavat pakkasenkestavan betonin valmistamiseksi, kun kayte-
tdan tuoreen betonin P-lukukaavaa. Menettely on julkaistu SYL 3:ssa vuosi-
na 1992 ja 1996 .

Osassa |l esitetdan perusteet tuoreen betonin P-lukukaavalle. Se perustuu
julkaisuun "Tuoreen betonin ominaisuuksiin perustuva P-lukumalli®, jota teh-
tiin vuonna 1989 VTT:n Rakennusmateriaalitekniikan laboratoriossa ja
vuonna 1990 Teknillisen korkeakoulun betonitekniikan laboratoriossa. Tut-
kimus oli osa Siltojen uusien materiaalien kehitysprojektia, jonka rahoittivat
Tiehallinto, Ratahallintokeskus ja Helsingin kaupungin rakennusvirasto.

Raportin laadintaa on ohjannut DI Ossi Rasanen (Tiehallinto) ja raportin on
kirjoittanut tekn.tri Seppo Matala (Matala Consulting).

Helsingissa marraskuussa 2000

Tiehallinto
Siltayksikk®
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| P-LUKUMENETTELY

1 YLEISTA

Sillan eri osilta vaadittavat pakkasenkestavyysluokat on maaritetty ja merkit-
ty sillan rakennussuunnitelmaan Betonirakenneohjeen /1/ mukaisesti. Beto-
nin pakkasenkestavyysvaatimus esitetddn suunnitelmassa pakkasenkesta-
vyyslukuna P. Rakenteet jaotellaan pakkasenkestavyysluokkiin P20, P30,
P50 ja P70. Betonin pakkasenkestavyys on sitéd parempi mita suurempi pak-
kasenkestavyysluku on. Betonin pakkasenkestavyytta saatelevat sen huo-
kosrakenne ja ulkoiset rasitustekijat. Pakkasenkestavyyden kannalta hyvan
huokosrakenteen muodostumiseen vaikuttavat eniten vesisideainesuhde,
sideaineen laatu, iimahuokosmaara ja sen jakautuma seka betonin jalkihoito.

Pakkasenkestavan betonin valmistuksessa kaytetdan Tiehallinnon hyvaksy-
mid menettelytapoja. Julkaisun tdssd osassa esitetdan tuoreen betonin omi-
naisuuksiin perustuva menetelma ja sen kayton edellyttamat betonin laatu-
vaatimukset, ennakkokokeet, betonin laadunvalvonta ja kelpoisuuden to-
teaminen.

2 LAATUVAATIMUKSET

Pakkasenkestavan betonin on taytettdva rakennussuunnitelmassa esitetyt
puristuslujuus- ja pakkasenkestavyysvaatimukset. Lisdksi pakkasenkestava
betoni on suhteitettava jaljiempana annettujen vaatimusten mukaisesti se-
menttilaatujen, sementtimaarien, seosaineiden, lisdaineiden, runkoaineen
hienoainesmaaran ja vahimmaisilmamaaran suhteen. Betoni tulee jalkihoitaa
siten, etta jalkihoitomenetelmalla saavutetaan vahintaan 7 vuorokauden kos-
teajalkihoitoa vastaava taso.

3 VALMISTUS JA SUHTEITUSVAATIMUKSET

Rakennussuunnitelman ja jaljempana esitettyjen suhteitusohjeiden sallimis-
sa rajoissa voidaan valita sellainen sideaineen, vesisideainesuhteen, ilma-
maaran ja jalkihoidon yhdistelma, ettd betonin mitattu ilmamaara ja pak-
kasenkestavyysluku tayttavat asetetut vaatimukset.

liImamaaralle asetetaan kuitenkin minimivaatimus (taulukko 1.1). Taulukon 1.1
arvot ovat 16 mm tai sitd suuremmalle runkoaineen maksimiraekoolle. Va-
liarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. Raekoon 8 mm vahimmaisilmamaara
saadaan lisdamalla taulukon lukuarvoihin P20-luokassa 1%, P30-luokassa
2% ja seka P50- etta P70-luokissa 3%.

Tiehallinto hyvaksyy rakennussementtien oletetut portlandsementti- ja seo-
saineosuudet ja antaa ohjeet sideaineiden yhteiskaytolle ja hyvaksyy poik-
keamisen jaljempana esitetyista suhteitusvaatimuksista. Sideaineella tarkoi-
tetaan rakennussementtia ja betoniin valmistuksen yhteydessa mahdollisesti
lisattavid seosaineita kuten lentotuhkaa, masuunikuonajauhetta ja silikaa. Si-
deaineen kokonaismaara on rakennussementin ja seosaineiden yhteismaara.
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Taulukko 1.1: Betonimassan vdhimmaisilmamaaéaréavaatimukset, kun runkoaineen
maksimiraekoko > 16 mm.

Vesisideaine- llmamaaran vahimmaisarvo
suhde eri pakkasenkestavyysluokissa
P20 P30 P50 P70

0,60 5% 5% - -
0,50 3 % 4 % 6 % -
0,40 2% 3% 4 % (7 %)
0,32 2% 2% 2% 3 %
<0,32 ei vaat. ei vaat. ei vaat. ei vaat.

1) Vain interpolointia varten

Betoni suhteitetaan siten, etta vaadittu pakkasenkestavyysluku ja ilmamaara
saavutetaan. Tama todetaan ennakkokokein. Suhteituksessa noudatetaan
seuraavia ohjeita:

- Betonissa kaytetdan sideainetta vahintddn 300 kg/m°. Kokonaissi-
deainemaaran on oltava vahintdan 350 kg/m®, jos kaytetddn ma-
suunikuonasementtia tai jos erillisjauhetun masuunikuonan lisays port-
landsementtiin ylittda 35 % sideaineen kokonaismaarasta.

- Silikajauheen maara sideaineen kokonaismaarasta saa olla enintdan 5
%. Jos vesisideainesuhde alittaa arvon 0,35, saa silikajauheen maara
olla kuitenkin enintdan 7 % sideaineen kokonaismaarasta. Silikajauhet-
ta voidaan kayttaa vain portlandsementin yhteydessa.

- Erikseen lisattdvan lehtotuhkan tai siihen verrattavan muun tuhkalaa-
dun maara saa olla enintdan 25 % sideaineen kokonaismaarasta ja si-
ta voidaan kayttaa vain portlandsementin yhteydessa.

- Erillisjauhetun masuunikuonan enimmaismaara ei saa ylittdd 50 %
sideaineen maarasta ja sitd voidaan kayttaa vain portlandsementin yh-
teydessa.

- Erillisjauhetun masuunikuonan, masuunikuonasementin, silikajauheen,
lentotuhkan tai muun vastaavan tuhkalaadun yhteiskayttd ei ole sallittu
ilman Tiehallinnon hyvaksyntaa. Mydskaan erilaisten rakennussement-
tien yhteiskaytto ei ole sallittua.

- Kokonaishienoainesmaaran tulee tayttaa toinen seuraavista vaatimuk-
sista:

A) Kokonaishienoainesmaara (sideaine + alle 0,25 mm kiviaines) saa
olla korkeintaan 500 kg/m°® kun vesisideainesuhde on > 0,45 ja
enintdan 550 kg/m3, kun vesisideainesuhde on < 0,35. Valiarvot
voidaan interpoloida suoraviivaisesti.
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B) Kokonaishienoainesmaaran maarittdmisessa kiviaineksen osuutta
ei tarvitse ottaa huomioon, jos suhteituksen kokonaisvesimaara ei
ylitad kuvan |.1 mukaista enimmaisvesimaaraa. Valiarvot suurimman
raekoon valifraktiolle voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

230 ‘ ‘
. 220 1 ! i Suurin
e 210 - i i raekoko:
g 200 - i i 12 mm
‘® 190 ; ;
S | |
€ 180 : ‘
8 170 ! |
> |
£ 160 ; ‘
5 150 | ‘
n | |
140 1 ! ! 32 mm
130 : ! ‘ \
250 300 350 400 450 500
Suurin sideainemaara [kg/m?|

Kuva I.1. Suhteituksen suurimman kokonaisvesiméaérén ja sideainemdaérén vali-
nen riippuvuus, kun runkoaineen maksimiraekoot ovat 32, 25, 16 ja 12 mm.

- Betoni suhteitetaan esim. hidastetta kayttden siten, ettd se voidaan
tarvittaessa jalkitaryttaa.

- Betonin valmistuksessa on kaytettdva huokostinta, jos betonille on
asetettu iimamaaravaatimus.

Muilta osin noudatetaan Tiehallinnon betonille ja sen osa-aineille seka beto-
nimassan valmistamiselle asettamia vaatimuksia.

4 LAADUNVALVONTA

4.1 Yleista

Pakkasenkestavan betonin valmistuksen laatua valvotaan RakMK B4:n /3/
kohdan 5 mukaisesti.

Ennakkokokeet tehdaan taman julkaisun kohdan 4.2 mukaisesti.

Betonimassan vaaditut ominaisuudet selvitetdan tydn aikana mittaamalla
ilmamaara (ks. taulukko 1.1) ja laskemalla P-luku suhteitustietojen ja jalkihoi-
toajan perusteella (kaava 1.1, kohta 4.3).

P-lukubetonin laadun varmistamisessa ilmamaara ja ilman pysyvyys ovat
oleelliset. Tuoreen betonin ominaisuuksiin perustuvassa P-lukukaavassa
llmamaara mitataan kohdassa 4.4 kuvatulla painemenetelmalld kuormista
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1 - 5 jokaisesta kuormasta ja tdman jalkeen joka kymmenennesta kuormas-
ta. Mittauksia tehdaan yhteensa vahintaan 6 kpl. Mittaukset tehdaan mah-
dollisimman mydhaisessa vaiheessa ennen massan sijoittamista muottiin,
esim. betonipumpun letkun paasta.

llmamaaramittausten tulosten keskiarvon on taytettdva asetettu vaatimus.
Keskiarvoon lasketaan kaikki, myos alittavat mittaustulokset. Yksi kolmesta
perakkaisesta mittaustuloksesta saa alittaa vaatimuksen enintdan 20 %. Jos
jokin mittaustulos alittaa vaatimuksen yli 20 %, mitataan ilmamaara taman
jalkeen kyseisesta kuormasta vield kaksi kertaa. Jos molemmat tulokset tayt-
tavat vaatimuksen, katsotaan kyseinen kuorma kelvolliseksi.

4.2 Ennakkokokeet

Ennakkokokeilla varmistetaan betonimassan vaaditut ominaisuudet ja kay-
tettavien lisaaineiden yhteensopivuus seka lisdaineiden annostelujarjestys ja
annostelutapa.

Ennakkokokeilla tutkitaan betonin puristuslujuus, tiheys, ilmamaara ja ne
tekijat, joiden avulla pakkasenkestavyys lasketaan. Runkoaineen kosteuspi-
toisuus maaritetddn ennakkokoemassaan kaytetyistd kaikista lajitteista va-
hintdan kahtena erillismaarityksena todellisen vesisideainesuhteen laskemi-
seksi. lImamaara mitataan heti sekoituksen jalkeen ja tunnin kuluttua sekoi-
tuksesta. Huokosteen annostus tarkistetaan viela valittbmasti ennen sekoi-
tusta. Tarvittaessa tutkitaan myods ilmamaaran pysyvyytta betonin kuljetuk-
sen ja betonoinnin aikana.

Ennakkokokeiden yhteydessa selvitetdan hidasteen ja nesteytteen vaikutus-
aika betonointiolosuhteissa. Tarvittaessa tutkitaan myods lisdaineiden vaiku-
tuksia eri lampdtiloissa.

Jos huokosjaolle on asetettu rakennussuunnitelmassa vaatimukset, tulee
ennakkokokeet tehda Tiehallinnon edellyttdmassa laajuudessa.

4.3 P-luvun maarittaminen suhteitustietojen ja mitatun ilmamaa-
ran perusteella

P-luku maaritetdan suhteitustietojen ja tydémaalla mitattujen ilmamaarien
perusteella kaavan .1 avulla.

46 -k, -k,
= ) 1.1)
10- (WAS )™ (
0-(WAS)™
Ja
jossa ki» on jalkihoitokerroin (kaava 1.2)
tj» on jalkihoitoaika (vrk)
kva on vanhennuskerroin (kaava 1.3)

WAS on redusoitu vesi-ilmasideainesuhde (kaava 1.4)
a on ilmamaara (%).

k, =0.85+0,17-LOG,(t,,) (1.2)




P-lukumenettely 13
LAADUNVALVONTA

ky,, =1-0,045-5—0,008 -k —0,001-/ (1.3)

jossa s on silikan, k masuunikuonan ja | lentotuhkan osuus sideaineesta (%).
Redusoitu vesi-ilmasideainesuhde WAS lasketaan kaavasta

WAS: Qvev1+10(a_2) (|4)
Qsem + 2’5 : stil + 058 : Qkuona + 0’3 ’ Qlt

jossa Qusi  ON vesimaara (kg/m?)
Qsem  ON portlandsementin maara (kg/m?)
Qs on silikajauheen maara (kg/m°)
Quuona  ON Masuunikuonan maara (kg/m3)
Q:  on lentotuhkan maara (kg/m?)
a on ilmamaara (%).

P-lukubetonin valmistukseen Tiehallinto hyvaksyy ilman erillisselvitysta tau-
lukon 1.2 mukaiset standardissa SFS-EN 179-1 /2/ esitetyt rakennussementit
ja P-luvun laskennassa kaytettavat seosainepitoisuudet.

Taulukko 1.2. Standardin SFS-EN 179-1 rakennussementtityyppien otaksutut
seosainepitoisuudet P-lukua laskettaessa.

Sementtityyppi Portlandsementtia Seosainetta sideaineesta
CEM | 100 % -
CEM II/A-S 85 % Masuunikuonaa 15 %
CEM 1I/B-S 70 % Masuunikuonaa 30 %
CEM II/A-D 95 tai 93 % Silikaa 5 tai 7 % (kohta 3)
CEM II/A-V 85 % Lentotuhkaa 15 %
CEM III/A 40 % Masuunikuonaa 60 %
CEM III/B 25 % Masuunikuonaa 75 %

CEMI; 350 kg/m?
70

60 \k\\ —a—ilma 2%
50

2 —a—ilma 3%

S 40 -

o 3 | —e—ilma 4%
20 | ——ilma 5%
10 T T T T T

035 040 045 050 055 060 0,65

vesisideainesuhde

Kuva 1.2. Esimerkki kaavalla 1.1 lasketun P-luvun rijppuvuudesta ve-
sisideainesuhteesta ja ilmaméérastéd sementtilaadulla CEM | sementtiméérén
ollessa 350 kg/m°. Jélkihoitoaika 7 vuorokautta.
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4.4 llmamaaran mittaaminen

Ilmamaara, sen jakautuma ja pysyvyys ovat keskeisia tekijoita betonin hyvan
pakkasenkestavyyden aikaansaamiseksi (kuva 1.2). Sen vuoksi ilmamaaran
varmistamiseen laadunvalvonnassa tulee kiinnittda erityistd huomiota.

Betonimassan ilmamaara mitataan painemenetelmalla. Mittarin tilavuuden
tulee olla 16 mm tai suuremmalla runkoaineen maksimiraekoolla vahintdan 8
dm?® ja tarkkuus vahintdan 0,2 %. Mittari tarkistetaan vuosittain. Betonimas-
saa tiivistetddn mitta-astiassa kahdessa kerroksessa enintddn 50 mm lapi-
mittaisella sauvataryttimelld niin kauan, ettd sen pinta on tasainen ja kiiltava
eika siind enaa ole suuria ilmakuplia. Sauvataryttimen nostoaika on vahin-
tdan 10 sekuntia. Ylaosan tiivistyksen jalkeen betonimassan pinta tasataan
mitta-astian ylareunan tasolle ja mittarin yldosa asetetaan paikoilleen. Mitta-
us tehdadan mittarin ohjeiden mukaan. Mittarin asteikko ilmoittaa kokonaisil-
mamaaran prosentteina betonimassan tilavuudesta.

Itsetiivistyvan betonin ilmamaaran mittaamisessa noudatetaan erikseen so-
vittua menettelya.

5 KELPOISUUDEN OSOITTAMINEN

P-luku lasketaan suhteitustietojen, jalkihoitoajan ja ilmamaaran perusteella
kayttden kohdassa 4.3 esitettya kaavaa (1.1). P-lukujen keskiarvon on tay-
tettdva suunnitelmassa asetettu vaatimus. Yksi kolmesta perakkaisesta P-
luvusta saa alittaa vaatimuksen enintdan 20 %.

Kovettuneen betonin kelpoisuutta pakkasenkestavyyden suhteen ei tarvitse
erikseen osoittaa, jos betonimassa on todettu taltd osin kelvolliseksi. Talldin
edellytetdan kuitenkin, ettd puristuslujuus on ennakkokokeiden mukainen,
massa on tiivistynyt hyvin ja betoni on suojattu ja jalkihoidettu hyvaksyttavalla
tavalla.

Elleivat kaikki edella luetellut ehdot tayty, tilaaja harkitsee tapaus tapaukselta
taydentavien tutkimusten tarpeellisuuden. Taydentavat tutkimukset tehdaan
Tiehallinnon ohjeiden mukaan rakenteesta irrotetuista naytteistd. Tayden-
tavista tutkimuksista laaditaan hyvaksyttava suunnitelma RakMK B4:n kohdan
6.3.4 mukaisesti. Poranaytteiden paikat valitaan siten, etta tutkittavan
rakenneosan betonista saadaan mahdollisimman kattava ja oikea kuva.

Taydentavan tutkimuksen perusteella maaritettyjen P-lukujen keskiarvon on
taytettdva suunnitelmassa asetettu vaatimus. Korkeintaan yksi kolmesta
perakkaisesta tuloksesta saa alittaa vaatimuksen enintdan 20%:lla.

6 DOKUMENTOINTI

Betonin valmistuksesta rakennuspaikalla tai valmisbetonilaitoksessa teh-
daan RakMK B4:n kohdan 5.1 mukaiset muistiinpanot.

Tybmaalla tehdyt muistiinpanot luovutetaan tilaajalle. Valmisbetonilaitoksella
tehdyt muistiinpanot seka laadunvalvontakokeiden tulokset sailytetaan tilaa-
jan mahdollisia tarkastuksia varten vahintdan kymmenen vuotta.
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It TUOREEN BETONIN OMINAISUUKSIIN PE-
RUSTUVA P-LUKUMALLI

1 JOHDANTO

Vuodesta 1986 lahtien on Suomessa ollut kaytdéssa Erkki Vesikarin kehitta-
ma P-lukuun perustuva pakkasenkestavyyden kayttdikamalli. Kasitteena P-
luvun ideoi Tiehallinnon siltayksikkd puristuslujuuden mittarina kaytetyn K-
lujuuden rinnalle kuvaamaan betonin pakkasenkestavyysominaisuutta.

Pakkasenkestavyyden kayttdikadmallia on kaytetty sillanrakennuksessa, vesi-
rakentamisessa ja muissa hyvaa pakkasenkestavyytta vaativissa kohteissa.
Malli on aikanaan kehitetty ja kalibroitu standardin SFS 5449 mukaisen suo-
ran pakkasenkestavyyden testausmenetelman avulla.

1980-luvun lopussa Suomessa tehtiin erittain laajoja sailyvyyskoesarjoja,
joissa tutkittiin teollisuuden sivutuotteiden kuten lentotuhkan, silikan ja ma-
suunikuonan vaikutusta betonin pakkasenkestavyyteen ja suolapakkaskes-
tavyyteen. Koesarjoja tehtiin betoneiden eri jalkihoidoilla ja jalkihoitoajoilla.
Koesarjoissa otettiin kayttdon myds vanhennusmenetelmat, joilla pyrittiin
simuloimaan betonin todellista vanhenemista kuivumisen ja karbonatisoitu-
misen seurauksena. Laajoja koesarjoja tehtiin myds korkealujuusbetoneilla,
joiden pakkasenkestavyysominaisuuksista saatiin lisdvalaistusta ja joiden
suolapakkaskestavyys todettiin useimmilla sideainekoostumuksilla erinomai-
seksi. Lujuustason vuoksi korkealujuusbetoneihin ei voitu soveltaa sel-
laisenaan normaalille lujuustasolle kehitettya aikaisempaa P-lukukaavaa.

1980-luvun lopussa Tiehallinnon siltayksikkd paatti tutkia, voidaanko betonin
pakkasenkestavyyden mittarina kdytdssa oleva P-luku maarittda luotettavasti
tuoreen betonin ominaisuuksista jo ennen valutapahtumaa. Menettelyn etu-
na nahtiin nopeus ja reklamaatioiden ja kustannusten vaheneminen siltojen
betonitdiden osalta.

Tiehallinto antoi VTT:n tehtavaksi kehittdd malli, joka soveltuisi P-
lukubetonin suhteitukseen lahtien tuoreen betonin ominaisuuksista. Mallin
kehitystyo aloitettiin Seppo Matalan tekemana VTT:lla vuonna 1989 ja saa-
tettiin loppuun Teknillisessa korkeakoulussa vuonna 1990.

Mallin laadinnassa paadyttiin tukeutua kaytettavissa olleeseen vuoteen 1990
asti Suomessa tehtyjen dokumentoitujen pakkasenkestavyyskokeiden tilas-
toaineistoon. Mallissa otettiin huomioon tuoreen betonin ominaisuuksien,
betonikoostumuksen ja sivutuotteiden vaikutuksen lisdksi myos jalkihoitoaika
ja vanhennusprosessien, kuten karbonatisoitumisen ja kosteusolosuhteiden
muutosten vaikutus mydhaisian pakkasenkestavyyteen. Lisaksi mallin tuli
soveltua myds korkealujuusbetoneihin.

Malliin ei sisallytetty olosuhdetekijaa, joten kayttdian laskemisessa paatettiin
edelleen noudattaa peruskaavaa

t, =k, -P (I1.1)

jossa t; on kayttoika vuosina
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ke On olosuhdekerroin

P on tassa tutkimuksessa kehitettava tuoreen betonin
ominaisuuksiin perustuva pakkasenkestavyysluku.

Tutkimuksen tulokset, seuraavassa esitettavat kohdat 2-5, on vuonna 1990
raportoitu Tiehallinnolle /4/.

2 TUTKIMUSMATERIAALI

2.1 Tutkimusmateriaalin kokoaminen

Vuoden 1989 aikana kerattiin eri lahteista sellaisten betonikokeiden tuloksia,
joista oli tehty jonkintyyppisia pakkasenkestavyytta kuvaavia joko suoria tai
epasuoria kokeita ja joiden suhteitustiedot myds tuoreen betonin ominai-
suuksien osalta olivat tiedossa.

Koeaineistoon paasemiseksi betonikokeesta tuli olla taltioituna vahintaan
seuraavat tiedot:

- betonin sideaineen laatu ja maara, runkoaineen maara ja veden maara
(tai vesisideainesuhde)
- tuoreen betonin ilimamaara ja notkeustaso
- betonin jalkihoitotapa ja -aika
- arvio betonin puristuslujuudesta
- jokin seuraavista pakkasenkestavyytta kuvaavista kokeista
- suojahuokoskoe
- kapillaarisen vedellakyllastysasteen maarityskoe
- jaadytyssulatuskoe joko taivutusvetolujuuteen tai
ultradanen lapimenoaikaan perustuen
- optinen ilmahuokoskoe
- dilaatiokoe
- pakkassuolakoe (SFS 5449).

Tutkimusmateriaalin joukkoon kelpuutettuja koetuloksia saatiin kayttoon Tie-
hallinnolta, VTT:n betoni- ja silikaattitekniikan laboratoriosta, Teknillisen kor-
keakoulun Rakennetekniikan laitokselta ja Oy Partek Ab:sta.

2.2 Tutkimusmateriaali

Tutkimusmateriaali sisélsi kaikkiaan 179 erilaista betonisuhteitusta. Samois-
ta suhteituksista valmistettuja betoneita oli jalkihoidettu tai vanhennettu eri
menetelmilla. Taman vuoksi koko tutkimusaineisto (jokin pakkasenkestavyyt-
td kuvaava koe oli tehty) sisalsi yhteensa 282 eri tavoin jalkikasiteltya be-
tonia.

2.2.1 Sideainekoostumus ja -maara, seosaineet ja vesi-
sideainesuhde

Tutkimusaineistoon kuuluvien betoneiden sideainekoostumuksien ja si-
deainemaarien jakaumat koko aineistossa kayvat ilmi kuvista 11.1 ja 11.2.
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Kuvassa 1.3 on esitetty silikan, masuunikuonan ja lentotuhkan seosprosent-
tien jakaumat koko tutkimusaineistossa. Silikamaaran vaihteluvali oli 3-20 %,
masuunikuonan 23-80 % ja lentotuhkan 13-30 % sideaineen kokonaismaa-

rasta.
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Kuva Il 1. Sideaineainelaadut koeaineistossa ja koodien nykyiset vastaa-
vuudet:
P = Portlandsementti (CEM |); MK = Masuunikuona
Y = Yleissementti (CEM II/B); LT = Lentotuhka
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Kuva II.2. Sideainemaéérien jakautuma koeaineistossa.
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Kuva I1.3. Silikan, masuunikuonan ja lentotuhkan seosprosenttien jakaumat

tutkimusaineistossa.
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Vesisideainesuhteiden jakaumat perusaineistossa (179 betonia) on esitetty
kuvassa I1.4. Vesisideainesuhteiden vaihteluvali oli 0,25 - 0,90 painottuen
kuitenkin arvojen 0,40 ja 0,60 valille.
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VESISIDEAINESUHDE
Kuva 11.4. Vesisideainesuhteiden jakaumat tutkimusaineistossa.

2.2.2 Tuoreen betonin ominaisuudet ja lujuustaso

Tuoreen betonin ilmamaarien ja painuma-arvojen jakaumat perusaineistossa
(179 betonia) on esitetty kuvassa I1.5. llmamaarien vaihteluvali oli 1 -10 %.
Huokoistetut betonit painottuivat ilmamaaraalueelle 4 - 7 %, kuten kuvasta
I1.5 ilmenee. Korkealujuusbetonit selittavat alhaisen ilmamaaran betoneiden

suurehkon osuuden koeaineistossa.

LUKUMAARA

<1
[1-2[
[2-3[
[3-4[
[5-6[
[6-7[
[7-8[
[8-9[
>10

[4-5[
[9-10]

ILMAMAARA [%]

Kuva I1.5. Tuoreen betonin ilmamé&érén jakautuma  tutkimusaineistossa.
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Kuvassa 11.6 on esitetty puristuslujuuden jakauma perusaineistossa. Lujuus
vastaa 150 mm kuution keskilujuutta 28 vuorokauden ikaisena myds korkea-
lujuusbetoneiden osalta. Perusaineiston yleisin lujuustaso on valilla 25 - 55
MPa vastaten lujuusluokkia K20 - K50. Korkealujuusbetoneiden osuudesta
kuva 1.6 ei anna oikeaa kuvaa koko aineiston osalta, silla korkealujuusbe-
toneilla oli tutkittu laajasti jalkihoidon ja eri ikdannyttamisprosessien vaikutus-
ta pakkasenkestavyyteen.

LUKUMAARZ

n © mB @ m & o © g o <o&
N @ @ ¥ ¥ @w @ N 9 9 Q2
o Te] o T} o T} o o o o Y
NN o® o ® F Y R 8 g
PURISTUSLUJUUS [MPa]
Kuva II.6. Puristuslujuuden jakauma tutkimusaineistossa.

2.2.3 Pakkasenkestavyyskokeet
Pakkasenkestavyytta kuvaavia kokeita oli koko aineistossa seuraavasti:

- 93 suojahuokoskoetta (SH-koe)

- 106 kapillaarisen vedellakyllastysasteen maaritysta (KAP-koe)

- 78 jaadytyssulatuskoetta (taivutusvetolujuus) (JS-koe)

- 73 ultradanikoetta (UA-koe)

- 103 optista ilmahuokoskoetta (IH-koe)

- 139 pakkassuolakoetta SFS 5449:n mukaisella menetelmalla
(PS-koe)

- 13 dilaatiokoetta (DIL-koe).

Edellamainitut kokeet otettiin mukaan tilastolliseen tarkasteluun. Taulukosta
I1.1 k&y ilmi, kuinka monta koetta koko tutkimusaineistosta on tehty eri pak-
kasenkestavyyskokeilla.
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Taulukko I1.1. Kokeiden mééarét eri pakkasenkestavyyskokeilla.

Pakkasen- Kokeiden maarat

kestavyys-

koe PS-koe | SH-koe |KAP-koe| JS-koe | UA-koe | IH-koe
PS-koe 139 78 72 68 31 55
SH-koe 78 93 42 41 4 42
KAP-koe 72 42 106 18 46 63
JS-koe 68 41 18 78 35 4
UA-koe 31 4 46 35 73 32
IH-koe 55 42 63 4 32 103
3 TUTKIMUSMENETELMA

Tilastollinen aineisto kasiteltiin kaksivaiheisesti regressio- ja korrelaatio-
analyyseja kayttaen.

Ensimmaisessa vaiheen selvitettiin aluksi eri pakkasenkestavyytta kuvaavien
menetelmien keskinadista riippuvuutta korrelaatioanalyysin avulla. Taman
jalkeen tutkittiin selittadvimman pakkasenkestavyyskokeen tuloksen perus-
teella sen riippuvuutta eri suhteitusparametreistd etsimalla regressioanalyy-
sin avulla suhteitusparametrien valille sellainen lineaarikombinaatio, joka
voimakkaimmin selittdd pakkasenkestavyyskokeen tuloksia.

Toisessa vaiheessa ensimmaisen vaiheen selittdvimpaan lineaarikombinaa-
tioon kuuluvien suhteitusparametrien valille etsittiin epalineaarista regressio-
analyysia kayttaen funktio, joka voimakkaimmin korreloi pakkasenkestavyys-
kokeen tuloksien kanssa.

Kolmannessa vaiheessa toisessa vaiheessa saatua keskiarvofunktiota tar-
kennetaan jalkihoitoa ja vanhennusprosesseja kuvaavilla kertoimilla, joiden
maarittdminen tilastollisesti ei ollut mahdollista aineiston rajallisuuden vuoksi.
Lopuksi P-lukukaavaa muutettiin varmuustason parantamiseksi. Se toteutet-
tiin siten, ettad lopullisen P-lukukaavan antamat arvot rajautuivat 90 %:sti
kokeelliseen tulosaineistoon.

4 TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Pakkasenkestavyyskokeiden tulosten keskindinen riippuvuus

Pakkasenkestavyyskokeiden tulosten keskinaista riippuvuutta tarkasteltiin
lineaarisen regressioanalyysin avulla sovittamalla tulosjoukkoon seuraavia
malleja:

Y=a+b-X (11.2)
1

?:a+b-X (11.3)
Y =™ (I1.4)
Y=a X' (I1.5)
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Kaavoissa 11.2...11.5 a ja b ovat parametreja, X ja Y ovat pakkasenkestavyys-
kokeiden ao. tunnuslukuja.

Variaatioiden lukuisuuden vuoksi seuraavissa kappaleissa esitetddn vain
parhaimpien korrelaatioiden tulokset taulukkomuodossa ja osittain graafises-

ti. Korrelaatiota on arvosteltu Pearsonin korrelaatiokertoimen nelion R2 avul-
la.

4.1.1 Suojahuokoskokeen riippuvuus muista koemenetelmista

Taulukossa 11.2 on esitetty regressioanalyysin tulokset suojahuokoskokeella
maaritetyn suojahuokossuhteen (Y) ja jaadytyssulatuskokeen taivutusvetolu-
juussuhteen (X1), optisen ilmahuokosanalyysin ilmahuokosvalin (X2 JA X3),
pakkassuolakokeen 25 ja 100 kierroksen rapauma-arvojen (X4) ja (X5) ja
kapillaarikokeella maaritetyn suojahuokossuhteen (X6) ja dilaatiokokeen
laajenema-arvon (X7) avulla.

Taulukko 11.2. Suojahuokossuhteen riippuvuus muiden koemenetelmien anta-
mista tuloksista.

Y=SH-suhde MALLI VAKIOT T-ARVOT | KOK | R2
a b Ta Tb | LKM

Jaad.sul.koe

X1=Taivutus- Y=EXP(a+b X)|-2,35| 1,35 | -7,8 |3,31| 40 |0,22

lujuussuhde

IImahuokoskoe

X2=lImahuokosvali |1/Y=a+b X 0,57 | 14,1 | 1,47 [10,4| 28 |0,80
/Powers

IImahuokoskoe
X3=limahuokosvali |1/Y=a+b X -0,23| 29,7 |-041(9,2 | 28 |0,68
/Vesikari

Pakkassuolakoe

— b
X4=DEL V25 Y=a X 0,045|-0,084| -18.1 |-1,4| 77 (0,02
Pakkassuolakoe _
X5=DEL V100 Y=a+b X 0,441|-0,008| 7,61 |-1,0| 19 |0,05
Kapillaarikoe _
X6=SH-suhde Y=a+b X 0,048/0,061| 3,3 |[14,2| 39 |0,84
Dilaatiokoe

e 1/Y=a+b X 5,07 10,023 | 148 | 6,8 | 12 |0,81
X7=laajenema

Ta (Tb) on estimaatin a (b) ja sen hajonnan suhde.

Kuvassa II.7 on esitetty suojahuokoskokeella maaritetyn suojahuokossuh-
teen (Y) riippuvuus jaadytyssulatuskokeen taivutusvetolujuussuhteesta (X1),
optisen  ilmahuokosanalyysin  ilmahuokosvaleistd  (X2=Powers ja
X3=Vesikari), pakkassuolakokeen 25 ja 100 kierroksen rapauma-arvoista
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(X4) ja (X5), kapillaarikokeella maaritetystd suojahuokossuhteesta (X6) ja
dilaatiokokeen laajenema-arvosta (X7). Kuvissa oleva sovitekdyra vastaa
taulukon 1.2 mukaisia funktioita.
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Kuva Il.7. Suojahuokossuhteen riippuvuus muiden pakkasenkestdvyyskokeiden
tuloksista.
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4.1.2 Kapillaarisen vedellaimeytyskokeen riippuvuus muista
koemenetelmista

Kohdassa 4.1.1 esitettiin kapillaarisella vedelldaimeytyskokeella maaritetyn
suojahuokossuhteen riippuvuus suojahuokoskokeella maaritetystd suoja-
huokossuhteesta. Taulukossa 1.3 on esitetty regressioanalyysin tulokset
kapillaarisella vedellaimeytyskokeella maaritetyn suojahuokossuhteen (Y1)
riippuvuudesta jaadytyssulatuskokeen taivutusvetolujuussuhteen (X11) ja
ultradanen lapimenoaikojen nelididen suhteeseen (X81), optisen ilma-
huokosanalyysin ilmahuokosvaliin (X21), pakkassuolakokeen 25 ja 100 kier-
roksen rapauma-arvoihin (X41) ja (X51) ja dilaatiokokeen laajenema-arvon
(X71) avulla.

Taulukko 11.3. Kapillaarikokeella mé&éritetyn suojahuokossuhteen  riippuvuus
muiden koemenetelmien antamista tuloksista.

Y=SH-suhde MALLI VAKIOT T-ARVOT [|KOK| R2
Kapillaarikoe a b Ta Tb |LKM
Jaad.sul.koe Y=a+b X 0,093| 0,32 17 10,19
X11= Taivutus- |Y=a X° 0,143| 0,82 17 10,41
lujuussuhde 1/Y=a+b X 7,463| -5,52 17 (0,54
1/Y=a+b X (1) |7,648|-5,54 | 10,33 |-5,61 | 15 0,69
(1)suojahuokos-
suhde < 0,6
Imahuokoskoe |[1/Y=a+b X 0,539| 14,7 62 10,28
X21=llmahuo- Y=a+b X 0,496| -0,77 62 |0,41
kosvali /Powers
Pakkassuolakoe |Y=a+b X 0,272| -3,71 71 10,03
X41=DEL V25 |Y=a X" 0,043(-0,066| -18,8 | -1,3 | 71 |0,02
Pakkassuolakoe |Y=a+b X 0,311(-0,001 28 (0,06
X51=DEL V100
Dilaatiokoe 1/Y=a+b X 5,910,024 | 6,5 2,7 | 12 {0,40
X71=laajenema
Ultradanikoe 1/Y=a+b X 704 |-441] 94 | -50 | 45 |0,37
X81=(t/t,)?

Ta (Tb) on estimaatin a (b) ja sen hajonnan suhde.

Kuvassa 1.8 on esitetty kapillaarisella vedellaimeytyskokeella maaritetyn
suojahuokossuhteen (Y) riippuvuus jaadytyssulatuskokeen taivutusvetolu-
juussuhteesta (X11), optisen ilmahuokosanalyysin ilmahuokosvaleista
(X21=Powers, pakkassuolakokeen 25 kierroksen rapauma-arvoista (X41),
dilaatiokokeen laajenema-arvosta (X71). Kuvissa oleva sovitekdyra vastaa
taulukon 11.3 funktioita.
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Kuva 11.8. Kapillaarikokeella ~mééritetyn suojahuokossuhteen riippuvuus

muiden pakkasenkestévyyskokeiden tuloksista.
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4.1.3 Jaadytyssulatuskokeen riippuvuus muista koemenetelmista

Taulukossa [l:4 on esitetty regressioanalyysin tulokset jaadytyssulatusko-
keen taivutusvetolujuussuhteen (Y1) riippuvuudesta ultradanen lapi-
menoaikojen nelididen suhteeseen (X81), pakkassuolakokeen 25 ja 100
kierroksen rapauma-arvoihin (X41) ja (X51) ja jaadytyssulatuskokeen puris-
tuslujuussuhteeseen (X91) avulla.

Taulukko 11.4. J&adytyssulatuskokeen taivutusvetolujuussuhteen riippuvuus
muiden koemenetelmien antamista tuloksista.

Y1=JS-koe MALLI VAKIOT T-ARVOT |KOK| R2
Taiv.luj.suhde a b Ta Tb |LKM
Pakkassuolakoe |Y=a+b X 0,7891-0,012| 251 | -1,1 | 51 | 0,02
X41=DEL V25

Pakkassuolakoe |Y=a+b X 0,788 (-0,002( 26,3 [ -1,3 | 51 | 0,03
X51=DEL V100

Js-koe Y=a+b X 591 10,024| 6,5 | 2,7 | 12 | 0,40
X91=(s;¢/s,)?

Ultradanikoe Y=EXP(a+b X) [ -1,93 [ 1,77 |-13.3| 11,1 | 34 | 0,79
X81=(t/t,)?

Ta (Tb) on estimaatin a (b) ja sen hajonnan suhde

Kuvassa 11.9a on esitetty jdddytyssulatuskokeen taivutusvetolujuussuhteen
(Y) riippuvuus jaadytyssulatuskokeen puristuslujuussuhteesta (X91) ja ku-
vassa |1.9b ultradanen lapimenoaikojen nelididen suhteesta (X81), pakkas-
suolakokeen 25 ja 100 kierroksen rapauma-arvoista (X41) ja (X51). Kuvissa
oleva sovitekayra vastaa taulukon 11.4 funktioita.

1.4
1,2

0,8 M 4
0,6 ° ®

0,2 -
0 T T T
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

JS-koe; taiv.luj.suhde
)

JS-koe; puristuslujuussuhde

Kuva 1l.9a. Jaadytyssulatuskokeen taivutusvetolujuuden riippuvuus puristusiu-
Jjuussuhteesta.
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Kuva 11.9b. Jaédytyssulatuskokeen taivutusvetolujuuden riippuvuus muiden pak-
kasenkestéavyyskokeiden tuloksista.

4.1.4 Pakkassuolakokeen riippuvuus muista koemenetelmista

Taulukossa 1.5 on esitetty regressioanalyysin tulokset pakkassuolakokeen
25 kierroksen rapauma-arvojen (Y) riippuvuus optisen ilmahuokosanalyysin
ilmahuokosvalista (X21) ja dilaatiokokeen laajenema-arvosta (X71). Taulu-
kossa I1.6 on esitetty regressioanalyysin tulokset ultradanen lapimenoaikojen
nelididen suhteen riippuvuudesta pakkassuolakokeen 25 ja 100 kierroksen
rapauma-arvoista.



28

Tuoreen betonin ominaisuuksiin perustuva P-lukumalli
TUTKIMUSTULOKSET

Taulukko 11.5. Pakkassuolakokeen rapauma-arvojen riippuvuus muiden koeme-
netelmien antamista tuloksista.

Y1=PS-koe MALLI VAKIOT T-ARVOT KOK | R2
Rapauma til.% a b Ta Tb | LKM
liImahuokoskoe Y=atb X | 4,24 | 446 | 2,45 (0,89 | 39 0,02
X21=llmahuokos-

vali/Powers

llImahuokoskoe Y=at+b X | 4,04 | 393 | 291 (0,58 | 52 0,01
X21=llmahuokos-

vali /Vesikari

Dilaatiokoe Y=a+b X | 2,01 |0,012| 6,79 | 3,99 | 12 ]0,59
X71=laajenema

Ta (Tb) on estimaatin a (b) ja sen hajonnan suhde

Taulukko 11.6. Ultraddnen ldpimenoaikojen suhteen nelién riippuvuus pakkas-
suolakokeen 25 ja 100 kierroksen rapauma-arvoista.

Y=UA-koe MALLI VAKIOT T-ARVOT |KOK| R2
(tis/tv)2 a b Ta Tb |[LKM
Pakkassuolakoe Y=a+b X 0,977 |-0,015| 79,8 |-0,19| 11 (0,00
X41=DEL V25

Pakkassuolakoe |Y=a X" 0,871 0,021 |-3,47| 2,04 | 11 0,29
X51=DEL V100

Ta (Tb) on estimaatin a (b) ja sen hajonnan suhde

Kuvassa Il.10a on esitetty pakkassuolakokeen 25 kierroksen rapauma-arvon
riippuvuus dilaatiokokeen laajenema-arvosta. Kuvassa [1.10b on esitetty
pakkassuolakokeen 25 kierroksen rapauma-arvon riippuvuus Powersin huo-
kosjaosta. Kuvassa 1l.10a oleva sovitekayra vastaa taulukon I1.5 funktiota.

5 8
g o
© 86 .
s ° ° i
Sc 2 —eep
< E .
&) = O T T
-100 0 100 200 300

Jaatymislaajenema [um/m]

Kuva Il.10a. Pakkassuolakokeen rapauma-arvon riippuvuus dilaatiokokeesta.
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Kuva Il.10b. Pakkassuolakokeen rapauma-arvon riippuvuus huokosjaosta.

4.1.5 limahuokoskokeen ja dilaatiokokeen valinen riippuvuus

Taulukossa Il.7 on esitetty regressioanalyysin tulokset optisen ilmahuokos-
analyysin ilmahuokosvalin (Y,Vesikari) ja dilaatiokokeen laajenema-arvon
(X71) valisesta riippuvuudesta ja Vesikarin ja Powersin (X21) ilmahuokosva-
lien riippuvuus.

Taulukko 11.7. llmahuokosanalyysin ilmahuokosjaon (Y,Vesikari) ja dilaatioko-
keen laajenema-arvon (X71) vélinen riippuvuus ja Vesikarin ja Powersin ilma-
huokosjakojen riippuvuus.

Y 1=IH-koe MALLI VAKIOT T-ARVOT [KOK| R2
IH-jako (mm) a b Ta | Tb |[LKM

IImahuokoskoe Y=a+b X (0,041 1,42 |[2,33(17,3] 39 (0,89

X21=limahuokos-
jako /Powers

Dilaatiokoe Y=a+b X | 0,17 |0,0005|14,0(3,91| 12 |0,58
X71=laajenema

Ta (Tb) on estimaatin a (b) ja sen hajonnan suhde

Kuvassa 11.11 on esitetty optisen ilmahuokosanalyysin ilmahuokosvalin
(Y,Vesikari) ja dilaatiokokeen laajenema-arvon (X71) ja Powersin (X21) il-
mahuokosvalien valinen riippuvuus. Kuvissa oleva sovitekayra vastaa taulu-
kon 11.7 funktioita.
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Kuva 11.11. Optisen ilmahuokosanalyysin Vesikarin ilmahuokosvélin ja dilaa-
tiokokeen laajenema-arvon ja Powersin ilmahuokosjaon vélinen rijppuvuus.

4.2 Mallin luonti

4.2.1 Pakkassuolakokeen tulosta selittavat suhteitusparametrit

Mallin luontia varten etsittiin sellaiset suhteitusparametrit, joiden lineaari-
kombinaatio korreloi parhaiten pakkassuolakokeen tuloksen kanssa. Pak-
kassuolakoe, vaikkakin se korreloi erittdin huonosti epasuorien pakkasen-
kestavyyskokeiden kanssa, valittiin mallin perustaksi, koska koe on ns. suora
pakkasenkestavyyden testausmenetelmad, menetelmaa kayttden oli tehty
paljon kokeita ja koska se on ainoa pintakerrokseen kohdistuva menetelma.

Lineaarikombinaatiot etsittiin seka 25 ettd 100 pakkassuolakierroksen koetu-
loksille.

Ensimmaisesséa vaiheessa tutkittiin lineaarikombinaatiota

AV,s = K +k -Q”.d+k2-1+k3 “A+k, - P+k,-K+k, -T+k, - SEMCODE (11.6)

sid
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jossa K on vakio,
Qsig on sideainemaara [kg/m?],
w on vesimaara [kg/m°],
A on tuoreen betonin ilmamaara [%],
P on painuma-arvo [cm],
Kas on 28 d puristuslujuus [MPa],
T on jalkihoitoaika [d],
SEMCODE on sideainelaatua kuvaava koodinumero ja
Ki...k7 ovat kertoimia.

Taulukkoon 1.8 on keratty lineaarikombinaation riippumattomien muuttujien
kertoimien estimaatit, niiden hajonnat, T-arvot ja muuttujan merkitsevyysta-
so. Taulukon 1.8 arvoista havaitaan, ettd 129 mittaustuloksen havainto-
aineistoon perustuen lineaarikombinaation muuttujista sideainemaaran, pai-
numa-arvon ja sideainetyypin merkitsevyystaso ylittda arvon 0,05, jolloin
niiden vaikutus mallissa on merkityksetdn tai korrelaatiota (R=0,456) alen-
tava. Kun em. muuttujat poistetaan mallista, saadaan lineaarikombinaatiolle
taulukon 11.9 mukaiset arvot. Korrelaatiokerroin (R?*=0,612) on parantunut,
mutta nyt puristuslujuuden merkitsevyystaso ylittda arvon 0,05, mika on
luonnollista, koska lineaarikombinaatiossa on mukana siihen korreloiva ve-
sisideainesuhde. Kun puristuslujuus poistetaan mallista saadaan taulukon
11.10 mukaiset arvot, jotka perustuvat 172 kokeen havaintoaineistoon. Mallin
korrelaatiokertoimeksi tulee 0,608 ja lineaarikombinaatio saa muodon

AVs - 474421772 042-4-0059-T (1.7)

sid

missa AV,s on rapauma-arvo 25 kierroksen kohdalla, W/Qgq on ve-
sisideainesuhde A on ilmamaara (%) ja T on jalkihoitoaika (vrk).

Taulukko 11.8. Lineaarimallin sovitus 25 kierroksen pakkassuolakokeen arvoon

(.

Riippumaton muuttuja kerroin virhe t-arvo  merk.taso
Vakio 1,528381 4,365594 0,3501 0,7269
Sideainemaara -0,002679 0,005906 -0,4536 0,6509
Vesisideainesuhde 10,099565 3,940191 2,5632 0,0116
llImamaara -0,364362 0,115015 -3,1680 0,0019
Painuma-arvo -0,000738 0,005382 -0,1372 0,8911
Lujuus K28 -0,042481 0,019650 -2,1618 0,0326
Jalkihoitoaika -0,034008 0,01476 -2,3040 0,0229
Sementtilaatu 0,337248 0,217727 1,5489 0,1240

R?=0,4242 SE=1,761943 MAE=1,092936
129 kokeen sovitettu havaintoaineisto
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Taulukko 11.9. Lineaarimallin sovitus 25 kierroksen pakkassuolakokeen arvoon

().

Riippumaton muuttuja kerroin virhe t-arvo  merk.taso
Vakio -2,047583 2,155354 -0,9500 0,3435
Vesisideainesuhde 19,382931 2,305287 8,4080 0,0000
llImamaara -0,513411 0,110457 -4,6481 0,0000
Jalkihoitoaika -0,061941 0,015253 -4,0609 0,0001
Lujuus K28 -0,023596 0,0179 -1,3182 0,1892

R?=0,6027 SE=2,146208 MAE=1,527061
172 kokeen sovitettu havaintoaineisto

Taulukko 11.10. Lineaarimallin sovitus 25 kierroksen pakkassuolakokeen arvoon

().

Riippumaton muuttuja kerroin virhe t-arvo  merk.taso
Vakio -4,73621 0,698466 -6,7807 0,0000
Vesisideainesuhde 21,772385 1,427394 15,2532  0,0000
llImamaara -0,417194 0,083085 -5,0213 0,0000
Jalkihoitoaika -0,058766 0,015095 -3,8931 0,0001

R?=0,6009 SE=2,150914 MAE=1,521465
172 kokeen sovitettu havaintoaineisto

Kuvassa 11.12 on esitetty graafisesti lineaarimallin antamien tulosten ja koe-
tulosten valinen riippuvuus.

Vastaavaa menettelya kayttaen luotiin lineaarimalli samoille suhteituspara-
metreille kuin edellakin paitsi siten, ettd vesisideainesuhde korvattiin ns. re-
dusoidulla vesi-ilmasideainesuhteella

wl W+(4-2)-10 (IL8)
S RED QOPC + 2=5 ’ QS[L + 0’3 ’ QLT + 0=8 ’ QKUO

jossa W  onvesimaara (kg/m®),
A on ilmamaara (%),
Qopc ON portlandsementtimaara (kg/m?®),
Qg on silikamaara (kg/m®),
Q.r on lentotuhkaméaara (kg/m®) ja
Qkuo on masuunikuonamaara (kg/m?3).
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Kuva I1.12. Lineaarimallin (kaava 11.7) ja koetulosten vélinen riippuvuus.

Taulukossa 11.11 ovat lineaarimallin kertoimien arvot. Malli perustuu 172 koe-
tulokseen ja sovitteen korrelaatiokertoimeksi (R?) saatiin 0,525. Kuvassa
11113 on esitetty graafisesti lineaarimallin antamien tulosten ja koetulosten
valinen riippuvuus. Malli on muotoa

/4

AV, = —185+16,4- [—j —081-4—-0,051-T (IL.9)
RED

Taulukko 11.11.  Lineaarimallin sovitus 25 kierroksen pakkassuolakokeen ar-
voon redusoidulle vesi-ilmasementtisuhteelle.

Riippumaton muuttuja kerroin virhe t-arvo merk.taso
Vakio -1,850027  0,639936  -2,8910 0,0043
Redusoitu ve- 16,361326  1,282294 12,7594 0,0000
sisideainesuhde

llmamaara -0,814729  0,106023  -7,6845 0,0000
Jalkihoitoaika -0,051204  0,016689 -3,06891 0,0025

R?=0,5167 SE=2,367154 MAE=1,709248
172 kokeen sovitettu havaintoaineisto

Kun vastaavat tarkastelut tehtiin pakkassuolakokeen 100 jaadytyssulatus-
kierroksen arvoille, saatiin lineaarimallin merkitsevimmiksi muuttujiksi ilma-
maara ja vesisideainesuhde tai redusoitu vesisideainesuhde. Jalkihoitoajan
vaikutus oli vahainen. Mallin korrelaatiokertoimeksi (R?) saatiin 0,413. Malli
on muotoa

AV, =—139+ 73,5-(Zj ~35-4 (IL.10)
RED



34 Tuoreen betonin ominaisuuksiin perustuva P-lukumalli
TUTKIMUSTULOKSET

20

Koetulos

15 20

Malli

Kuva 11.13. Lineaarimallin ja koetulosten vélinen riippuvuus redusoituun vesi-
sideainesuhteeseen perustuen.

4.2.2 Perusmallin sovitus

Kohdan 4.2.1 perusteella voidaan paatella, etta tuoreen betonin suhteituspa-
rametreista vesisideainesuhde tai redusoitu vesisideainesuhde tai redusoitu
vesi-ilmasementtisuhde ja iimamaara selittivat lineaarimallilla parhaiten pak-
kassuolakokeen tulosta. Seuraavassa on kasitelty naihin muuttujiin pe-
rustuvia epalineaarisia malleja.

Sovituksessa kaytettin STATGRAPHICS-ohjelmistoa, jolla laskettiin regres-
sioanalyysia kayttaen korrelaatioita 25, 50, 75 ja 100 jaadytyssulatuskierrok-
sen rapauma-arvon ja erityyppisten epalineaaristen funktioiden valille. Funk-
tioon otettiin muuttujiksi ilmamaara (A) ja vesisideainesuhde (W/S) tai re-
dusoitu vesisideainesuhde (W/Sgep) tai redusoitu vesi-lmasementtisuhde
((W+A)/Sgep).

Parhaat korrelaatiot saatiin muotoja

w" "
kl+k2(?) N EXP{kﬁkz-(?j -A"‘*]

olevien funktioiden ja pakkassuolarapauman valille. Funktioissa W/S on jokin
edellamainituista vesisementtisuhteista ja A on ilmamaara. Parametrien k; ja
k4 arvot valittiin siten, ettd korrelaatio oli voimakkain.

4.2.3 Redusoituun vesi-ilmasementtisuhteeseen ja ilmamaaraan
perustuva malli

25 Kierroksen pakkassuolakokeita oli tehty 192. Taulukosta I1.12 kay ilmi
lineaarimallin
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AV, =k +k, (

kertoimen k; muutoksen vaikutus Pearsonin korrelaatiokertoimen nelidéon
(R?). Kertoimella k4 oli arvo -0,33. Taulukkoon on merkitty myds eksponent-

timallin

ks
An5=Eﬂih+kf(W+A]~A“]1

RED

parhaan sovitteen arvot.

Taulukko 11.12. Kertoimen ks sovitus.

Malli Parametrit/T-arvot Kertoimet

K1 T4 ka2 T, ks k4 R2
LIN -0,40 -1,3 18,4 11,8 2,5 -0,33 0,42
LIN -1,31 -3,8 19,0 12,3 2,0 -0,33 0,44
LIN -2,90 -6,5 20,5 12,8 1,5 -0,33 0,46
LIN -4,58 -8,2 22,5 13,1 1,2 -0,33 0,47
LIN -4,41 -8,9 24,2 13,4 1,25 -0,33 0,48
EXP -0,70 -6,1 5,64 14,4 1,25 -0,33 0,52

Kuvassa 11.14 on esitetty graafisesti

1,25
(W+A] /Qw3
SRED

riippuvuus 25 kierroksen pakkassuolarapaumasta. Kuvan kayra edustaa

mallia

1,25
Anf:4A+2&Z(W+AJ /Q“3
SRED

jossa

W+ A B

W+(4-2)-10

SRED - QOPC + 2,5 ’ QSIL + 0,3 ’ QLT + 098 ’ QKUO

ja A on ilmamaara [%]. Kuvassa 11.15 on esitetty vastaavasti malli

(IL11)
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1,25
AV —EXP[—O,7+5,6-(W+AJ /AO’”]—I (IL.12)
RED

100 kierroksen pakkassuolakokeen tulokselle sovitettiin seka lineaari- etta
eksponenttimallia. Aineistossa oli 114 koetta. Parhaat sovitteet on esitetty
taulukossa 11.13. Samassa taulukossa on myos sovite, jossa ilmamaaran
eksponenttina kaytettiin arvoa 0,50 ja kun tulosjoukosta poistettiin ne betonit,
joiden ilmapitoisuudet olivat yli 8 tai alle 1 % (LIN2).

Taulukko 11.13. Mallit 100 kierroksen rapauma-arvolle.

Malli Parametrit/T-arvot Kertoimet
ki T, ka2 T, ks K4 R2
LIN -6,75 -6,2 45,9 11,0 1,25 -0,33 0,52
EXP -0,48 -2,4 7,74 9,9 1,25 -0,33 0,46
EXP 0,23 1,8 6,94 10,4 1,75 -0,33 0,49
LIN2 -9,09 -7,7 72,4 12,5 1,25 -0,5 0,62
20
* o ¢
15
uN) 10 N
a
5 _
0 _
'5 T T T T
-5 0 5 10 15 20

-4,4+24 2 [(W+A)/Seq] 2 IA"3

Kuva Il.14. Redusoituun vesi-ilmasementtisuhteeseen perustuva lineaarimalli
25 kierroksen rapaumalle.
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DVas

-5 0 5 10 5 0
EXP{-O’7+5’6*[(W+A)/Sred]1 ,25/AO,33}_1

Kuva Il.15.  Redusoituun vesi-ilmasementtisuhteeseen perustuva eksponent-
timalli 25 kierroksen rapaumalle.

Lineaarimallit ja paremman korrelaation eksponenttimalli ovat muotoa

1,25
AV o =—6,8+45,9-(W+AJ /AO’33 Ja (I1.13)
RED
A 1,25
AV :—9,1+72,4-[W+ J /AO’50 Ja (I1.13a)
RED
W A 1,75
AI/100 = EXP 0723 + 6994 '[ * j /A0’33 _1 s (II. 14)
RED
joissa
W+4 _ W+(4-2)-10

= I1.15
SRED QOPC + 2=5 ’ QSIL + 0,3 ’ QLT + 0’8 ’ QKUO ( )

ja A on ilmamaara (%).

Kuvassa Il.16a on esitetty graafisesti paremman lineaarimallin sovitus tulos-
joukkoon. Kuvassa I1.16b on eksponenttimallin sovitus tulosjoukkoon.
ja A on ilmamaara (%).

Eksponenttimalli sovitettiin 114 kokeen aineistossa myos 25, 50 ja 75 kier-
roksen rapauma-arvoille. Sovitefunktiona oli

ks
AV, = EXP kl+k2-£W+A] /AO’” -1 (IL.16)
SRED
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jossa X on kierrosten lukumaara. Kertoimet ki, ks ja kz seka korrelaatioker-
toimen nelid on esitetty taulukossa 11.14.

30
25
20 * -
s 15 N

20 25 30
-9, 1472, 4*[(W+A )/Sred]1 25/\0,50

Kuva Il.16a. Redusoituun vesi-ilmasementtisuhteeseen perustuva lineaarimalli
100 kierroksen rapautumalle.

20
15 ; . .
S *
S 10 | o 3
% VI 4 : )
$ o * 8 *
5 . -
A
0 - | | |
0 S 10 15 20
EXP{O’23+6’94*[(W+A)/Sred]1 ,75/A0,33}_1

Kuva 11.16b. Redusoituun vesi-ilmasementtisuhteeseen perustuva eksponent-
timalli 100 kierroksen rapaumalle.

Taulukko I1.14. Eksponenttimallin kertoimet 25...100 kierroksen rapautuma-
arvolle.

Kierrosmaara Kertoimien arvot Korrelaatio
ks ky ks R?

25 -0,85 5,80 1,25 0,48

50 -0,52 6,63 1,42 0,53

75 -0,15 6,90 1,58 0,51

100 0,23 6,95 1,75 0,49
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Taulukon 11.14 Kks-kertoimen muuttuminen osoittaa, ettd pakkassuolara-
paumakayran muoto ei ole lineaarinen. Taulukon I1.14 arvoista voidaan joh-
taa P-luvulle kierrosmaarasta X riippuva funktio

4-X
P = (I1.17)

X X W A 1,084+ X /150
EXPI Y —113+G57+ || 2T A L
75 75

SRED

4.2.4 Vesisideainesuhteeseen ja ilimamaaraan perustuva malli

Vesisideainesuhteen (W/Sgp) ja ilmamaaran riippuvuutta 25 kierroksen pak-
kassuolakokeen arvosta tutkittiin seka lineaarimallilla ettd eksponenttimallilla.
Paras korrelaatio (R?=0,57) saatiin lineaarimallilla

2,5
AV =—1,0+35,4-(WJ /AO’33 , (I.18)
Ssi
jossa
W w
Ssp Qore + s +9ir + Oxuo (11.19)

Kertoimien k; ja ko T-arvot olivat -3,9 ja 16,0. Kuvassa 11.17 malli on esitetty
graafisesti.

20
* * *
15 1 'Y
~ * >
§ 10’ R * PO *
<] 5710—“" X R X .
S e *
0 X0
-5
0 5 10 15 20

-1+35,4*[W/Sg p]*° 1A

Kuva II.17. Vesisideainesuhteeseen perustuva lineaarimalli 25 kierroksen rapau-
tumalle.
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4.2.5 Redusoituun vesisideainesuhteeseen ja ilmamaaraan pe-
rustuva malli

Redusoidun vesisideainesuhteen (W/Sgep) ja ilmamaaran riippuvuutta 25 ja
100 kierroksen pakkassuolakokeen arvosta tutkittiin seka lineaari- etta eks-
ponenttimalleilla. Parhaat korrelaatiot saatiin lineaarimalleilla. Tulokset on
esitetty taulukossa 11.15.

Taulukko 11.15. Redusoituun vesisideainesuhteeseen perustuvan lineaarimallin
sovitus 25 ja 100 kierroksen pakkassuolakokeelle.

Kierrosmaara Parametrit/T-arvot Kertoimet Korrelaatio
K1 Ty ko T ks K4 R2

25 -0,92 | -3,6 33,5 [ 16,2 25 [-0,33 0,58

100 0,67 1,5 11029 11,8 | 3,25 |-0,33 0,56

Kuvassa 11.18 ja 11.19 on esitetty graafisesti (W/Sgep)* / A ®* riippuvuus 25 ja
100 kierroksen pakkassuolarapaumasta. Kuvien kayrat edustavat malleja

2,5
AV, :—0,9+33,5-[Wj /AO’” (11.20)
Srep
w 3,25
AV =O,65+103'(j /AO’33 (1.21)
RED
jossa
W w
Sre Qopc 72,505y +0,3-0,7 +0.8-Or0 (11.22)

ja A on ilmamaara (%).

Lineaarimalli sovitettiin 110 kokeen aineistossa myds 25, 50 ja 75 kierroksen
rapauma-arvoille. Sovitefunktiona oli

b (11.23)
AV, =k, +k, (SWJ /A°’33
RED

jossa X on kierrosten lukumaara. Kertoimet ki, k; ja ks seka korrelaatioker-
toimen nelid on esitetty taulukossa 11.16.
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Vo5

10 15
-0,9+33,5*[W/Sgep]> /A%

20

Kuva 11.18. Redusoituun vesisideainesuhteeseen perustuva lineaarimalli 25 kier-

roksen rapautumalle.

A\V100

L 2
*
*
'Y
*
0 10 15 20 25 30
0,67+103*[W/Sgep]>2° /A%

Kuva 11.19. Redusoituun vesisideainesuhteeseen perustuva lineaarimalli 100

kierroksen rapautumalle.

Taulukko 11.16. Lineaarimallin kertoimet 25...100 kierroksen rapautuma-arvolle.

Kierrosmaara Kertoimien arvot Korrelaatio
ks ko ks R?

25 -0,83 28,3 2.50 0,42

50 -0,55 47 1 2,75 0,57

75 0,04 69,5 3,00 0,59

100 0,67 102,9 3,25 0,56




42 Tuoreen betonin ominaisuuksiin perustuva P-lukumalli
TUTKIMUSTULOKSET

4.2.6 Jalkihoidon ja vanhennusprosessien vaikutus pakkassuo-
lakestavyyteen

Edellisissa kappaleissa malli sovitettiin vain vesisideainesuhteeseen ja il-
mamaaraan. Jalkihoidon ja vanhennusprosessien vaikutusta ei sisallytetty
malliin, koska tilastollisesti edustavaa koejoukkoa ei ollut kaytettavissa.

Taman vuoksi naiden tekijdiden vaikutus paatettiin ottaa huomioon kahdella
kertoimella, joista toinen ottaa huomioon jalkihoitoajan ja toinen sideainetyy-

pin.

Koeaineistona kaytettiin tulosaineistoon sisaltyville betoneille tehtyja jalkihoi-
toajan ja eri vanhennusprosessien vaikutusta tutkivien kokeiden tuloksia.
Todettakoon, ettd nama koetulokset sisaltyvat vesisideainesuhteisiin ja il-
mamaaraan perustuviin keskiarvomalleihin.

Jalkihoitoaika

Jalkihoitoajan pidentamisen vaikutus 7 vuorokaudesta 28 vuorokauteen kay
ilmi kuvasta 11.20. Siina on esitetty keskiarvoina suhteelliset muutokset 100
kierroksen pakkassuolakokeessa eri sideainekoostumuksen ja eri vanhen-
nusprosessit omaavilla betoneilla.
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Kuva I1.20.  Jélkihoitoajan pidentdminen pakkasenkestéavyytta lisdédvéné teki-
jana.

Suhteellinen muutos pakkasenkestavyydessa riippuu jonkin verran si-
deainetyypista. Silika- ja lentotuhkabetoneilla rapauma vaheni 11 ja 16 %,
kun jalkihoitoaikaa kasvatettiin 7:std 28 vuorokauteen. Portlandsementti- ja
kuonabetoneilla merkitys oli selvasti vahaisempi rapauma-arvojen vahetessa
6 ja 4 %. Keskimaarin jalkihoitoajan pidentaminen 7:std 28 vuorokauteen
vahentaa rapaumaa 9 %.

Seitseman vuorokauden jalkihoitoaika oli tilastollisen aineiston keskimaarai-
nen jalkihoitoaika. Taman vuoksi jalkihoitokerroin sovitettiin logaritmilausek-
keeseen siten, ettd 7 vuorokauden jalkihoito antaa P-lukukaavaan jalkihoito-
kertoimelle kj, arvon 1,0. Vastaavasti 28 vuorokauden jalkihoito sovitettiin
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kertoimen keskimaaraiselle arvolle 1,09. Nain menetellen jalkihoitokertoimel-
le saatiin funktio

k, =085+0,17-log,(r) : (11.24)
jossa t on jalkihoitoaika vuorokausina.

Koemenetelman vaikutus

Tutkimusmateriaalin joukossa oli koeaineisto, jossa samoille betoneille ko-
keet oli tehty pakkassuolakokeet seka tavallisena pakkassuolakokeena etta
ns. kuivatuskokeena. Siina koekappaleet oli kuivatettu aina 10 kierroksen
valein viikon ajan 45 % suhteellisessa kosteudessa ja 20 asteen l[ampdtilas-
sa ennen seuraavaa 10 syklin koejaksoa. Betoneiden vesisideainesuhde oli
0,45 ja jalkihoitoajat 7 ja 28 vuorokautta. Sivutuotteiden prosenttiosuudet
sideainemaarasta 400 kg/m?® olivat masuunikuonalle 30 %, lentotuhkalle 20
% ja silikajauheelle 10 ja 20 %. Kuvassa 11.21 on esitetty kuivatuksen vaiku-
tus 25, 50 ja 75 kierroksen pakkassuolarapaumaan suhteessa nor-
maalikokeen rapaumaan merkitsemalla portlandsementtibetonin suhteellista
rapaumaa arvolla 1.

Kuvasta 1.21 havaitaan, ettd masuunikuonabetonilla pakkassuolarapauma
kuivatuskokeessa oli keskimaarin noin 60 % suurempi kuin tavallisessa pak-
kassuolakokeessa. Silikabetonilla rapauma lisaantyi 140 %, kun silikapitoi-
suus oli 10 % ja noin 60 % 20 % silikapitoisuudella. Lentotuhkabetonilla,
samoin kuin portlandsementtibetonilla, kuivatuskokeessa saatiin normaali-
koetta parempia tuloksia.

4,0
3,5 -
. 3,0
& i O TIL.RAP. 25 k
= 225 A
= §2 0 7 B TIL.RAP. 50 k
E = W TIL.RAP. 75 k
515 |
|_
% §1’0 | B TIL.RAP. ka.
" o5 H
0,0 -
OPC KUONA L-TUHKA SILIKA  SILIKA
30% 20% 10% 20%
SIDEAINETYYPPI
Kuva 11.21. Kuivatuskokeessa havaittu pakkassuolarapautuman muutos eri

sivutuotebetoneilla.

Masuuni- ja silikabetonilla pakkassuolakestavyyden heikkeneminen johtunee
pakkasenkestavyyden kannalta vaarallisen, kuivaamattomana sulkeutunee-
na sailyneen huokosalueen avautumisesta kuivatuskasittelyssa.
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Vanhennusprosessien vaikutus

Kuvissa 11.22 ja 11.23 on esitetty 7 ja 28 vuorokauden jalkihoitoajoilla vanhen-
tamattomilla ja 13 ja 32 kuukautta vanhennetuilla sivutuotebetoneilla tehtyjen
pakkassuolakokeiden tuloksia. Histogrammien arvot on saatu siten, etta en-
sin on laskettu rapaumaero 25 ja 75 kierroksen valilla ja sen jalkeen tama
arvo on muutettu vastaamaan 100 kierroksen tulosta. Nain menetellen ko-
keen alussa esiintyvan hairién vaikutus on voitu eliminoida.

7 —I |
6 [0 vanhentamaton
S|

TILAVUUDEN MUUTOS
100 PS-KIERROSTA
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0 T T T T
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10% 20% 20% 30%
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Kuva Il.22.  Vanhentamisen vaikutus 7 vuorokautta jélkihoidettujen betoneiden
pakkassuolarapaumaan.

Taulukkoon I1.17 on laskettu vanhennuksen vaikutus eri sideainekoostumuk-
sen omaavien betoneiden pakkasenkestavyyteen. Taulukon arvot edustavat
jalkinoitoaikojen keskiarvoja.
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Kuva I1.23. Vanhentamisen vaikutus 28 vuorokautta jélkihoidettujen betonei-
den pakkassuolarapaumaan.
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Taulukko 11.17. Vanhennuksen vaikutus pakkassuolakestévyyteen.

Sideaine VANHENNETTU / VANHENTAMATON
Vanhennus 13 kk | Vanhennus 32 kk [ Keskiarvo
Portlandsementti 1,10 1,18 1,14
Silikaa 10 % 0,41 0,36 0,39
Kuonaa 30 % 0,64 0,91 0,78
Lentotuhkaa 20 % 1,15 1,71 1,43

Jos portlandsementin suhteellista muutosta merkitaan 1:11a, silikabetonille
saadaan kerroin 0,34, kuonalle 0,68 ja lentotuhkalle 1,25 taulukon 11.17
seosaineprosenteilla.

Edellaesitetyt tulokset perustuivat samaan koeaineiston osaan kuin kuiva-
tuskokeen ja normaalikokeen vertailukin. Seuraavaksi koeaineistosta erotel-
tiin kaikki ne betonit, joille oli tehty tavallinen pakkassuolakoe jonkinasteisen
vanhennuskasittelyn jalkeen.

Kuvissa 11.24, 11.25, 11.26 ja I1.27 on esitetty portlandsementtibetonille, lento-
tuhkabetonille, masuunikuonabetonille ja silikabetonille vanhennetun ja van-
hentamattoman betonin suhteellinen pakkassuolarapautuma 100 kierroksen
kokeessa seosainemaaran ja vesisideainesuhteen funktiona. Kuvassa 11.28
on esitetty vastaavat keskiarvotulokset eri seosainetyypeille.

1,2
2 _ 1] ]
§ X
o
52 081 —
U) .
|_
2 D06 - ] [
2 ¥
2<
= J 041 —
o)
'f =)
59 02|
wn
0 ‘ ‘ ‘ , , ‘ ‘
045 045 048 053 076 0,90 ka
VESISIDEAINESUHDE

Kuva Il.24.  Vanhentamisen vaikutus portlandsementtibetoneiden pakkassuo-
larapaumaan.

Kuvien 11.24-11.28 tarkastelu osoittaa portlandsementtibetonin pakkassuola-
kestdvyyden paranevan ikdantymisen seurauksena. Ainoastaan yhdessa
kokeessa kuudesta rapauma lievasti (7%) lisdantyi vanhenemisen vaikutuk-
sesta. Keskimaarin ikdantyminen paransi portlandsementtibetonin pakkas-
suolakestavyytta noin 30 %.
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Vastaavat johtopaatokset voidaan tehda myos lentotuhkabetonin ikaanty-
miskayttaytymisestd. Koeaineiston kahdessa kokeessa kuudesta rapauma
kasvoi noin 20 % ja neljassa pieneni noin 30 % ikdantymisen seurauksena.
Keskimaarin ikdantyminen paransi lentotuhkabetonin pakkassuolakestavyyt-
ta noin 20 %.
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Kuva I1.25.  Vanhentamisen vaikutus lentotuhkabetoneiden pakkassuolarapau-
tumaan.
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Kuva II:26.  Vanhentamisen vaikutus masuunikuonabetoneiden pakkassuola-
rapaumaan.
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Kuva Il.27. Vanhentamisen vaikutus silikabetoneiden pakkassuolarapautu-
maan.

3,0
70 %
<§( 25 50 % [ 59,
) M — K-arvo
5 K-arvo 10 % —
2 20- - _
o
s
z 19 30 %
e 25 %
= 10 — [ 30-% k-arvo ][
o 20 %
LlI_J 0,5 | H H
I
o]
®» 0,0 ' ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
OPC MASUUNIKUONA LENTOTUHKA SILIKA
SIDEAINELAATU

Kuva I1.28.  Vanhentamisen vaikutus sivutuotebetoneiden pakkassuolarapau-
tumaan jaoteltuina eri seosaineprosenttien mukaan. Diagrammin arvo edustaa
vanhennetun ja vanhentamattoman betonin rapautumakeskiarvojen suhdetta
100 kierroksen kokeessa.

Vanhentaminen heikentaa seka silika- ettd masuunikuonabetonin pakkas-
suolakestavyytta selvasti verrattuna vanhentamattomaan betoniin. Ma-
suunikuonabetonilla pakkasuolakestavyyden heikkeneminen nayttaisi olevan
verrannollinen seosaineprosenttiin. Kolmenkymmenen prosentin kuonapitoi-
suus nayttaisi heikentdvan pakkassuolakestavyytta vajaat 20 %. Vastaavat
heikennykset suuremmilla seosainepitoisuuksilla vaihtelevat 110-240 %.
Keskimaarin ikdantyminen heikensi masuunikuonabetonin pakkassuolakes-
tavyytta noin 95 %.
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Silikabetoneilla heikennyksen riippuvuutta seosainepitoisuudesta ei voida
selvasti havaita. Tavanomaisilla vesisideainesuhteen arvoilla 0,45-0,57 noin
10 % silikapitoisuudella pakkasenkestavyys heikkeni 40-260 % keskiarvon
ollessa kaikilla silikabetoneilla noin 80 %.

Taulukkoon 11.18 on merkitty kuvien 11.24 - 11.27 eri keskimaaraisten si-
deainekoostumuksien omaavien betoneiden absoluuttiset pakkassuolara-
pauman arvot 100 kierroksen kokeessa. Taulukkoon on merkitty myds kes-
kimaaraiset seosaineprosentit, vesisideainesuhteet, iimamaarat ja 28 vuoro-
kauden nimellislujuutta vastaavat arvot ja pakkasenkestavyysluku laskettuna
100 kierroksen rapauma-arvosta. Taulukkoon on merkitty sulkuihin ve-
sisideainesuhdetta 0,50 ja ilmamaaraa 5,0 % vastaava pakkasen-
kestavyysluku, joka on saatu laskennallisesti vesi-ilmasementtisuhteeseen
perustuvasta rapaumakaavasta redusoimalla lisdksi rapauma-arvo vastaa-
maan taulukon mitattua keskimaaraista rapauma-arvoa.

Taulukko 11.18. Vanhennuksen vaikutus pakkassuolakestdvyyteen.

Sideaine Portland-  Silikajauhe Masuuni- Lentotuhka
sementti kuona
Seosaineprosentti 0 10 49 24
Vesisideainesuhde 0,53 0,47 0,48 0,42
(0,5) (0,5) (0,5) (0,5)
llmamaara (%) 5,7 4.6 55 5,4
(5) (5) (5) (5)
Lujuus (K28) (MPa) 37 54 37 42
Rapautuma-% (100 kierr.) 4.6 57 9,6 45
Pakkasenkestavyysluku 87 70 42 89
(94) (65) (38) (67)

Taulukon 11.18 keskenaan vertailukelpoisista sulkuihin merkityista pakkasen-
kestavyysluvuista voidaan paatelld, ettd vanhennetun keskimaarin 10 % sili-
kaa ja 24 % lentotuhkaa sisaltavan betonin pakkasenkestavyys on noin 30
% huonompi kuin portlandsementtibetonin pakkasenkestavyys. Vastaavasti
keskimaarin 49 % masuunikuonaa sisaltdvan betonin pakkasenkestavyys
vanhennuksen jalkeen on vain noin 40 % portlandsementtibetonin pak-
kasenkestavyydesta.

Edellamainituista arvoista lahtien johdettiin sivutuotteista riippuva vanhen-
nuskerroin, jonka oletettiin kulkevan lineaarisesti keskimaaraisen seosaine-
prosentin ja seosaineprosentin 0 kautta. Eri seosaineiden kertoimien lasken-
nassa otettiin huomioon seoasaineen redusoidun vesi-ilmasideainesuhteen
kautta pakkasenkestavyyteen vaikuttavat seosaineiden tehokkuuskertoimet
(silikalle 2,5, masuunikuonalle 0,8 ja lentotuhkalle 0,3).

Vanhennuskerrointa kuvaava kaava kalibroitiin siten, ettd portlandsementilla
kerroin saa arvon 1. Keskimaarainen suhteellinen vanhennuskerroin lasket-
tiin siten, ettd rapaumamallissa mukana olevilla koeaineiston eri
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sideainekoostumuksen omaavien betoneiden lukumaarilla (kuva 11.1) paino-
tettiin kyseisen sideainekoostumuksen keskimaaraista suhteellista vanhen-
nuskerrointa. Nain menetellen saatiin koko tulosaineiston keskimaaraiseksi
vanhennuskertoimeksi 1,43, kun portlandsementtibetonin vanhennuskerroin-
ta merkitaan 1:l1a. Kun tdma kerrotaan portlandsementtibetonin keskimaarai-
sella vanhennuskertoimella 0,68 saadaan portlandsementtibetonin suhteen
kalibroiduksi vanhennuskertoimeksi arvo 0,97. Havaittu 3 % ero voitaneen
jattaa lopullisen mallin varmuusmarginaaliksi.

Edellamainitulla tavalla menetellen saatiin sideainekoostumuksen ja van-
hennuskertoimen valille kaavan 11.25 mukainen yhteys.

k,, =1-0,045-P,, —0,008- P, —0,001-P, (11.25)

uo

jossa Pg, Pwwo ja Py ovat silikan, kuonan ja lentotuhkan seosaineprosentit
sideaineen kokonaismaarasta.

5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Pakkasenkestavyyskokeiden vertailu

Taulukkoon 11.19 on keratty eri pakkasenkestavyyskokeiden antamien tulos-
ten keskinaiset Pearssonin korrelaatiokertoimen nelidt parhaasta kohdassa
4.1 esitetysta sovitteesta.

Suojahuokoskoe, kapillaarikoe, ilmahuokoskoe ja dilaatiokoe korreloivat
keskenaan tyydyttavasti (korrelaatiokertoimen nelié suurempi kuin 0,8). Sa-
moin jaadytyssulatuskokeen ja ultradanikokeen keskindistd korrelaatiota
voidaan pitaa tyydyttavana.

Sen sijaan kapillaarikoe korrelloi heikosti ( 0,4 < R? < 0,8 ) jaadytyssulatus-
kokeen, ultradanikokeen, dilaatiokokeen ja ilmahuokoskokeen kanssa.

Taulukko 11.19. Pakkasenkestédvyyskokeiden keskinéinen riippuvuus.

Pakkasen- Korrelaatiokerroin R2

kestavyyskoe PS-koe | SH-koe |KAP-koe| JS-koe | UA-koe | IH-koe
PS-koe 1 0,05 0,06 0,03 0,29 0,02
SH-koe 0,05 1 0,84 0,22 - 0,80
KAP-koe 0,06 0,84 1 0,69 0,37 0,41
JS-koe 0,03 0,22 0,69 1 0,79 -
UA-koe 0,29 - 0,37 0,79 1 -
IH-koe 0,02 0,80 0,41 - - 1
DIL-koe 0,59 0,81 0,40 - - 0,89

Pakkassuolakokeen ja muiden pakkasenkestavyyskokeiden valille ei |6ydet-
ty tyydyttdvaa korrelaatiota. Heikko korrelaatio R?=0,59 16ytyi pakkassuola-
kokeen ja toisen suoran pakkasenkestavyyskokeen dilaatiokokeen valille.
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Pakkassuolakokeen heikko korrelaatio muiden sailyvyyskokeiden kanssa ei
sinansa ole yllattavaa. Muut tutkimuksessa olleet suorat pakkasenkestavyy-
den testausmenetelmat iimentavat betonin sisaistad vaurioitumista, kun taas
pakkassuolakokeessa kestavyyskriteerind on pinnan rapautuminen suola-
rasituksessa. Yllattavaa tuloksissa oli se, ettd huokosjaon ja pakkassuolako-
keen rapauma-arvon vélille ei 16ytynyt minkaanlaista, edes heikkoa korrelaa-
tiota (kuva 11.10b).

5.2 Mallien tarkastelu

5.2.1 Redusoituun vesisementtisuhteeseen ja ilmamaaraan pe-
rustuva malli

Redusoituun vesisementtisuhteeseen ja ilmamaaraan perustuvissa malleis-

sa paras korrelaatio 100 kierroksen pakkassuolarapaumaan AV oli lineaa-
rimallilla 0,56. Malli oli muotoa

3,25
AV, =0,67+103- (W] / AP (11.26)
Srep '
jossa
w w (11.27)

SRED - QOPC + 2»5 ) QSIL + 093 ) QLT + 0,8 ) QKUO

ja A on ilmamaara (%) ja AV tilavuuden muutos 100 kierroksen pakkas-
suolakokeessa.

Edella esitetty malli, kaava 11.26 edustaa rapauman keskiarvokayraa (kuva
11.19). Kuvassa 11.29 kuvan 11.19 kayraa on nostettu siten, ettéd 90 % tapauk-
sista kokeen rapauma-arvo jaa mallin antamaa arvoa pienemmaksi.

Talldin malli saa muodon

3,25
AV, =5+103- . A% (11.28)

RED
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Kuva 11.29. Redusoituun vesisideainesuhteeseen perustuva lineaarimalli 100
kierroksen rapaumalle.

Kun P-luvun peruskaavaan sijoitetaan edelld esitetty rapaumakaava ja koh-
dassa 4.2.3 kehitetyt jalkihoito- ja sideainekertoimet, saadaan redusoituun
vesisementtisuhteeseen ja ilmamaaraan perustuva tuoreen betonin P-luku-

kaava

p= 400-(0,85+0,17-log,, (¢))-(1-0,045-P,; —0,008- P, —0,001-P, )

3.25
5+103-( v ) /3\/Z
Oopc +2,5: 04, +0,3:0, 7 +0,8: 0o

Kaavassa (11.29)

t

on jalkihoitoaika vuorokausina,

on silikan prosenttiosuus sideaineen kokonaismaarasta,
on masuunikuonan prosenttiosuus sideaineen kokonais-
maarasta,

on lentotuhkan prosenttiosuus sideaineen kokonaismaa-
rasta,

on vesimaara (kg/m®),

on tuoreen betonin ilmamaara (%),

on portlandsementtimaara (kg/m?),

on silikaméaara (kg/m?®),

on lentotuhkamaara (kg/m°) ja

on masuunikuonamaara (kg/m?).

(11.29)
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5.2.2 Redusoituun vesi-ilmasementtisuhteeseen ja ilmamaaraan
perustuva malli

Redusoituun vesi-ilmasementtisuhteeseen ja ilmamaaraan perustuvissa mal-
leissa parhaat korrelaatiot 100 kierroksen pakkassuolarapaumaan AVqgg oli-
vat lineaarimallilla 0,62 (11.13a) ja 0,52 (11.30) ja eksponenttimallilla 0,49.

Mallit olivat muotoa

1,25
AV =—01+724. | P HAN ] gos0
S ep (I.13a)
W A 1,25
AV, =—68+459.| 7 7 4%
Srep (11.30)
W A 1,75
AV, = EXP 0,23+6,94-( * j /A°’33 -1 (11.31)
S rep )
joissa
W+A W+(4-2)-10
SRED QOPC + 295 ' QSIL + 0,3 : QLT + 0,8 : QKUO (”-32)

ja A on ilmamaara (%) ja AV tilavuuden muutos 100 kierroksen pakkas-
suolakokeessa.

Edelld esitetty eksponenttimalli edustaa rapauman keskiarvokayraa (kuva
[1.16b). Kuvassa 11.30 kuvan I1.16b kayraa on nostettu siten, ettd 90 % tapa-
uksista kokeen rapauma-arvo jaa mallin antamaa arvoa pienemmaksi.

Talléin eksponenttimalli saa muodon

1,75
AV, = EXP[O,23+6,94~(W+ AJ /A°’33]+4 (I1.31a)

RED

Lineaarimalli (kaava 11.13a) edustaa rapauman keskiarvokayrda (kuva
I1.16a). Kuvassa 11.31 kuvan 16a kayraa on nostettu siten, ettd 90 % tapauk-
sista kokeen rapauma-arvo jaa mallin antamaa arvoa pienemmaksi. Talldin
lineaarimalli saa muodon
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1,25
Al/vloo = _8,7 + 85,7 * (WJ /AO’SO (”33)

RED
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Kuva 11.30. Redusoituun vesi-ilmasementtisuhteeseen perustuva eksponent-
timalli 100 kierroksen rapautumalle.
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AVioo

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
[(W+AYS o] 1A%

Kuva I1.31.  Redusoituun vesi-ilmasementtisuhteeseen perustuva lineaarimalli
100 kierroksen rapautumalle.

Kun P-luvun peruskaavaan sijoitetaan edelld esitetty rapaumakaava (11.33)
ja kohdassa 4.2.3 kehitetyt jalkihoito- ja sideainekertoimet, saadaan redusoi-
tuun vesi-ilmasementtisuhteeseen ja ilmamaaraan perustuva tuoreen beto-

nin P-lukukaava
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p= 46{0,85+0,17-log,, (1)}[1-0,045-P,,—0,008-P,,,—0,001-P, |

1,25 (11.34)
| 0{ W +(4-2)10 / e

Oopc+2,50g; 10,301 +098'QKUO

Kaavassa (11.34)

t on jalkihoitoaika vuorokausina,

Psi on silikan prosenttiosuus sideaineen kokonaismaarasta,

Piwo on masuunikuonan prosenttiosuus sideaineen kokonais-
maarasta,

P on lentotuhkan prosenttiosuus sideaineen kokonaismaa-
rasta,

w on vesimaara (kg/m?),

A on tuoreen betonin ilmamaara (%),

Qopc  on portlandsementtimaara (kg/m?),
Qsi. on silikamaara (kg/m?),

Qir on lentotuhkamaara (kg/m°) ja
Qkuo  on masuunikuonamaara (kg/m?).

5.3 Mallin valinta

Redusoituun vesi-ilmasementtisuhteeseen ja ilimamaaraan perustuvan mallin
(kaava 11.34) ja redusoituun vesisementtisuhteeseen ja ilmamaaraan perus-
tuvan mallin (kaava 11.29) korrelaatiot pakkassuolakokeen 100 kierroksen
rapautuman suhteen olivat samaa suuruusluokkaa, 0,62 ja 0,56. Molemmat
mallit antavat huokostetulle betonille tavanomaisella vesisideainesuhdealu-
eella 0,40-0,60 lahes yhtenevaiset P-luvut.

Molemmissa malleissa hajonnat ovat varsin suuret (kuvat 11.29 ja 11.31). Ta-
ma on selitettdvissa laajalla lujuusalueella (20...100 MPa) ja laajoilla ve-
sisideainesuhteen ja ilmamaaran vaihtelualueilla. On lisdksi huomattava,
ettd koeaineisto oli koottu pitkalla, noin 10 vuoden aikajanteella eri laborato-
rioissa tehdyista sailyvyyskokeista, jolla on luonnollisesti hajontaa lisdava
vaikutus. Suhteitustietojen osalla vaikeutena oli lisdksi puutteelliset tiedot
runkoaineen raejakaumasta ja maksimirunkoaineen kokoluokasta, joilla on
tietty vaikutus tulosten hajontaan.

Tulosten perusteella lopulliseksi tuoreen betonin P-lukukaavaksi paatettiin
valita lievasti paremmin pakkassuolarapautumaan Kkorreloiva redusoituun
vesi-ilmasementtisuhteeseen ja iimamaaraan perustuvan malli (kaava 11.34).
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