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Koekappaleiden sijainti Rv40:n varrella. Pienempi koekap-
pale on pakkasrapautumisen ja isompi kloridien tunkeutu-
misen ja raudoituksen korroosion seurantaa varten /3/.

Vuonna 1996 kaynnistettiin Ruotsissa laajoja kent-
tékokeita betonin todellisen rapautumisnopeuden
selvittdmiseksi sekd kentta- ja laboratoriokokeiden
vélisen korrelaation maéarittamiseksi. Bordsin koe-
kentélla moottoritie Rv40:n varrella tehtyihin tutki-
muksiin osallistui myds suomalainen osapuoli (Qy
Lohja Rudus Ab, Finnsementti Oy, Tiehallinto ja VTT
Rakennustekniikka). Siella testattiin noin 180 beto-
nireseptia, joissa vesisementtisuhteet, iimamaarat
ja sideainelaadut vaihtelivat. Kenttdkokeiden lisak-
si tehtiin suuri maard laboratoriokokeita samoilla
betoniresepteilla.

Tassa artikkelissa esitetddn keskeisid tuloksia
Borésin kenttakokeista seitsemén vuoden ajalta.
Naistd nk. BTB-kokeista on valmistunut myds laa-
jempi suomenkielinen yhteenvetoraportti /1/.

KOEKENTTA
Koekenttd perustettiin syksylld 1996 moottoritien
Rv40 varrelle lahelle Bordsin kaupunkia. Sen muo-
dostaa noin 200 metrin pituinen ja muutamien met-
rien levyinen sorakenttd pitkin moottoritien vartta.
Koekappaleet asennettiin tien tasoon metallikehyk-
siin. Koekenttd on erotettu likenteestd suojakai-
teella, joka kuitenkaan ei estd koekappaleita saa-
masta paalleen suolaroiskeita. Koekappaleet altis-
tuvat talvella kosteudelle, alhaisille Iampétiloille ja
liukkaudentorjuntasuoloille, mitkd yhdessa muodos-
tavat olosuhdeluokkaa XF4 vastaavat olosuhteet.
Rv40 johtaa Goteborgista itddn Borasin lapi ja
suuntautuu kohti Jonképingid. Paivittdinen vuoro-
kausiliikenne koekentédn kohdalla on noin 12000 ajo-
neuvoa, misté runsaat 10 % on raskaita ajoneuvoja.

Turvallisuuden takaamiseksi tiepinnoille levitetdan

talvisin liukkaudentorjuntasuolaa (natriumkloridia).
Paatutkimuksessa, joka kaynnistettiin vuonna

1996, oli 118 betonilaatua. Tdydelliset sarjat viidel-

1& vesisideainesuhteella (0,3, 0,35, 0,4, 0,5 ja 0,75)

ja kolmella tavoiteilmapitoisuudella (luonnollinen,

3 % ja 4,5 %) tehtiin seitsemalla sideaineella/side-

aineyhdistelmalld. Nama olivat:

— Anlaggningsementti

— Ruotsalainen portlandsementti (Slite std)

— Anlaggningsementti + 5 % silikaa

— Portlandkalkkikivisementti

— Suomalainen yleissementti

— Anl&ggningsementti +30 % masuunikuonaa

— Hollantilainen masuunisementti (70 % masuu-

nikuonaa)

Pienempid koesarjoja tehtiin muilla sideaineilla ku-

ten suomalaisella SR-sementilla ja Rapid-sementilla.
Vuonna 1997 kéynnistettiin tdydentdva tutkimus,

jota varten tehtiin yli 60 koebetonia. Tdydentdvat

tutkimukset tehtiin 1&hinnd notkistin - huokostin -

kombinaatioiden vaikutusten selvittdmiseksi, koska

paatutkimuksessa erailla notkistetuilla ja huokoste-

tuilla betoneilla rapautuminen oli ollut odotettua

suurempaa jo yhden talvikauden jalkeen.
Koekappaleiden tilavuuden muutos ja ultraddnen

|dpimenoaika mitattiin vuosittain kenttékokeen ai-

kana. Naiden perusteella voitiin tehdd paatelmia

sekd betonin ulkoisesta ettd sisdisestd pakkasra-

pautumisesta. Ulkoisella pakkasrapautumisella tar-

koitetaan betonipintojen rapautumista. Sisdinen

pakkasrapautuminen tarkoittaa betonin sisdistd

halkeilua ja saroilya.
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ULKOINEN PAKKASRAPAUTUMINEN

Ulkoisen pakkasrapautumisen mittana kéytettiin
koekappaleiden tilavuuden pienenemistd alkupe-
rdisestd tilavuudesta. Seitseman talvikauden jal-
keen havaittiin merkittavia eroja betonien ulkoises-
sa pakkasrapautumisessa. Huokostamattomien ja
huokostettujen (tavoiteilmamaara 4,5%) tulokset
esitetdan kuvissa 3 ja 4.

Kaikilla huokostamattomilla betonilaaduilla, joi-
den vesisideainesuhde oli 0,75, rapautuminen oli
huomattavan suuri. Tilavuuden muutos riippui kui-
tenkin sideainetyypista. Rapautuminen oli suurinta
masuunisementilla (70% kuonaa), suomalaisella
yleissementilld ja ruotsalaisella portlandsementilla
(Slite). Pienen vesisideainesuhteen omaavilla be-
tonilaaduilla rapautuminen ei ollut niin suurta, mut-
ta kuitenkin edelld mainituilla sideaineilla tilavuu-
denmuutos oli merkittdvd my6s vesisideainesuh-
teilla 0,35—0,5. Sideaineella Anldggning + 5 % sili-
kaa havaittiin tilavuuden kasvua erityisesti vesisi-
deainesuhteilla 0,5 ja 0,4. Tama tilavuuden kasvu
johtuu betonin sisédisestd vaurioitumisesta (sisai-
sistd mikrosaroista).

Huokostetuilla betoneilla rapautuminen oli va-
hdisempaa kuin huokostamattomilla. Kuitenkin
huokostuksen merkitys oli selvdsti pienempi kuin
vesisideainesuhteen. Erot eri sementtilaaduilla oli-
vat selvat myds huokostetuilla betoneilla. Runsaas-
ti masuunikuonaa sisaltévilla betoneilla huokostuk-
sella ei ndyttanyt olevan suurta vaikutusta rapautu-
misnopeuteen.

Erdilld betoneilla poikkeuksellisen suuren rapau-
tumisen todettiin johtuvan vadristad lisdaineyhdis-
telmista. Vuonna 1997 aloitetuissa lis&tutkimuksis-
sa, joissa aikaisemmin kdytetty naftaleenipohjai-
nen notkistin vaihdettiin melamiinipohjaiseksi, ra-
pautuminen on ollut huomattavasti vahaisempaa.

SISAINEN PAKKASRAPAUTUMINEN
Sisdinen pakkasrapautuminen mitattiin ultradénen
|&pimenoajan suhteellisena pienentymisend. Ultra-
aanen lapimenoajan kasvu johtuu betonin siséisista
halkeamista, jotka ultradéni joutuu kiertdmaan.
Erdissé tapauksissa koekappaleiden pintojen rapau-
tuminen hankaloitti ultradanimittausta siten, ettd
adrimmaisessd tapauksessa mittausta ei voitu tehda
ollenkaan. Mittaustulokset huokostamattomilla ja
huokostetuilla betoneilla on esitetty kuvissa 5 ja 6.
Siséisté pakkasrapautumista havaittiin vain huo-
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Huokostamattomien betonilaatujen tilavuuden muutokset
seitseman vuoden jalkeen.

Huskosie i, invoiaiimamidrd 4.5 %

- I 1]

Tilavuuden plonamemiren,

Huokostettujen betonilaatujen tilavuudenmuutokset kent-
takokeissa seitseman vuoden jalkeen.

2
Betonikoekappaleet teraksisessa kehyksessa koekentalla
/2/.
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Huokostamattomien betonien ultradénen ldpimenoaika
koekentall& seitsemén vuoden jalkeen.
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Huokostettujen betonien ultradénen lapimenoajan mitta-

ustulokset koekentéalla seitseman vuoden jélkeen.

9
Koekentta talvella.

kostamattomilla betonilaaduilla erityisesti silloin
kun vesisideainesuhde oli korkea. Kuitenkin be-
tonilaaduilla, joissa sideaineena oli Anlaggningse-
mentti + 5 % silikaa, sisdista vaurioitumista havait-
tiin pienillakin vesisideainesuhteilla, jopa 0,4:114.
Témé saattaa olla osoituksena silikan sisdistd vau-
rioitumista lisdavastd vaikutuksesta, mitd on ha-
vaittu myds erdissd laboratoriokokeissa. Huokoste-
tuilla betoneilla ei tatd ilmitd havaittu kuitenkaan
kenttakokeissa.

KORRELAATIO LABORATORIOKOKEIDEN
TULOSTEN KANSSA
Kaikilla kentalla oleville betoneille tehtiin myds nk.
laattakoe ruotsalaisella standardimenetelmélld SS
137244, Siten ko. kokeen validiteettia todellisen ra-
pautumisnopeuden suhteen voitiin selvittad. Kuvas-
sa 7 esitetdan kaikkien vuonna 1996 kentdlle asete-
tuttujen betonien rapautuma kentdlld seitseman
vuoden jélkeen laboratoriokokeessa saadun rapau-
tumatuloksen kanssa ristiintaulukoituna. Kuvaan on
my6s merkitty korrelaatiosuora, joka parhaiten ku-
vaa ko. yhteytta. Korrelaatiosuora on pakotettu kul-
kemaan origon kautta. Kuvaan on merkitty suoran
kulmakerroin ja Pearsonin korrelaatiokerroin.
Laskettujen korrelaatioiden perusteella standar-
dikokeen SS 137244 validiteettia todellisen rapau-
tumisen suhteen ei voida pitda kovin hyvana. Toi-
saalta pakkaskokeissa yleisesti todetun suuren ha-
jonnan huomioon ottaen sité ei voida pitaa kuiten-
kaan aivan huononakaan. Korrelaatiota heikentavat
erddt huokostamattomat vesisideainesuhteilla
0,35-0,5 valmistetut betonit, joilla rapautuma la-
boratoriokokeessa oli pienempi kuin korrelaatio-
suoran edellyttdmé rapautuma. Samoin erdat huo-
kostetut suurilla vesisideainesuhteilla valmistetut
betonit, joilla rapautuma laboratoriokokeessa ol
suurempi kuin korrelaatiosuoran edellyttdma ra-
pautuma, heikensivat korrelaatiota.

KORRELAATIO BETONIN KOOSTUMUSPARA-
METRIEN KANSSA

Ruotsissa tehdyt kenttdkokeet antoivat mahdolli-
suuden tutkia betonin koostumusta kuvaavien para-
metrien vaikutusta betonin todelliseen rapautumis-
nopeuteen rasitusluokkaan XF4 (suuri vedellakyl-
lastyminen + jadnsulatusaineet) kuuluvilla raken-
teilla. Tehdyisséa selvityksissa tutkittiin mm. seuraa-
vien tekijéiden korrelaatiota kenttdkokeiden tulos-
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Rapautuminen kentalla seitsemén talvikauden jalkeen vs.
rapautuma ruotsalaisessa standardikokeessa. Vuonna
1996 kentélle asetetut koekappaleet.

ten kanssa:

— vesisideainesuhde

— tehollinen vesisideainesuhde

— ilmapitoisuus

— huokosjako

—  P-luku

—  puristuslujuus jne.

Parhaiten korreloivia suureita olivat tehollinen vesisi-
deainesuhde ja P-luku. Betonin puristuslujuus ja il-
mahuokosparametrit korreloivat suhteellisen heikos-
ti kenttdolosuhteissa mitatun rapautumisen kanssa.
Kuvassa 8 esitetdan rapautuma viiden vuoden jal-
keen yhdessa tehollisen vesisideainesuhteen kans-
sa. Tehollinen vesisideainesuhde laskettiin uusien
normien mukaisesti ottamalla huomioon kiviaineksiin
imeytyvan veden maara ja soveltamalla normeissa
madriteltyjd seosaineiden tehokkuuskertoimia.

YHTEENVETO

Vuonna 1996 kéynnistettiin Ruotsissa laajoja kent-

tdkokeita betonin todellisen rapautumisnopeuden

selvittdmiseksi ja kenttd/laboratoriokokeiden vali-
sen korrelaation maarittdmiseksi. Bordsin koeken-
téllda moottoritie Rv40:n varrella tutkittiin betonin
kestévyyttd normien rasitusluokkaa XF4 vastaavis-
sa olosuhteissa (suuri vedellgkylldstyminen ja jaan-
sulatusaineet). Tutkituissa betoniresepteissd, joita
oli kaikkiaan noin 180, vaihtelivat vesisementtisuh-
teet, ilmamé&arat ja sideainelaadut. Kenttakokeiden
lisdksi tehtiin suuri maara laboratoriokokeita sa-
moilla betoneilla.

Tulosten perusteella voitiin tehdd mm. seuraavat
paatelmat:

— Ulkoiseen (pinnan) rapautumiseen vaikuttavat
vesisideainesuhde, sideainelaatu ja huokostus.
Yleisesti tunnettu saantd, ettd rapautuminen
kasvaa vesisideainesuhteen kasvaessa, oli sel-
vd kaikilla betonilaaduilla.

— Huokostus pienensi ulkoista rapautumista kai-
killa betonilaaduilla, mutta sen vaikutus rapau-
tumiseen ei ollut yhtd suuri kuin vesisideaine-
suhteen. Vesisideainesuhteella 0,3 erot huo-
kostettujen ja huokostamattomien betonien va-
lilld eivat olleet merkittavat.

— Sideainelaadun vaikutus ulkoiseen rapautumi-
seen oli selvd. Rapautuminen oli pienintd port-
landsementeilld. Masuunikuonasementilld ra-
pautuminen oli huomattavan suurta ja lahes
riippumatonta huokostuksesta.
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— Sisdistd pakkasrapautumista havaittiin vain
huokostamattomilla betonilaaduilla ja yleensa
vain korkeilla vesisideainesuhteilla. Kuitenkin
betoneissa, joissa sideaineena oli Anlaggning-
sementti + 5 % silikaa, siséistd vaurioitumista
havaittiin  pienillakin  vesisideainesuhteilla,
jopa 0,4:114. Huokostetuilla betoneilla ei tata il-
mi6ta kuitenkaan havaittu.

— lLaskettujen korrelaatioiden perusteella stan-
dardikokeen SS 137244 validiteettia todellisen
rapautumisen suhteen ei voida pitda kovin hy-
vand. Toisaalta pakkaskokeissa tyypillisen suu-
ren hajonnan huomioon ottaen sité ei voida pi-
tdd aivan huononakaan.

— Betonin koostumusta kuvaavista suureista par-
haiten korreloivat tehollinen vesisideainesuh-
de ja P-luku kenttdkokeiden rapautumisen
kanssa.

— Tulevissa pakkasenkestdvyystutkimuksissa on
kiinnitettdva entistd enemman huomiota kent-
tatutkimuksiin.
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BORAS FIELD TESTS REVEAL TRUE DURABILITY
OF CONCRETE

In 1996, extensive field tests were started in Sweden to
establish the true weathering rate of concrete and to de-
termine the correlation between field tests and laborato-
ry tests. At best, the test results are based on measure-
ments conducted over a period of seven years. The tests
were carried out in the Bords test field on motorway
Rv40, and one of the participants was a Finnish consorti-
um (Oy Lohja Rudus Ab, Finnsementti Oy, Road Admi-
nistration and State Technical Research Centre/
Construction Engineering).

Tilavuuden muutos (5 v) tehollisen vesisideainesuhteen
funktiona.

Some 180 different concrete batchings were tested in
the Boras test field. The water/binding agent proportions
of the batchings varied from 0.3 to 0.75, and three diffe-
rent air contents were used — 4.5%, 3.0% and non-air-
entrainment. In the actual main study, seven different bin-
ding agents or compounds of binding agents were used,
including one Finnish cement. The test bodies were expo-
sed to moisture, lower temperatures and antiskid treat-
ment salts in the winter. Together these created condi-
tions corresponding to an XF4 environment.

The change in the volume of the test bodies and the
penetration time of ultrasound were measured on an an-
nual basis during the field test. The results could be used
to draw conclusions on both internal and external frost
weathering of concrete.

The results show that external weathering is influen-
ced by the water/binding agent proportion, the quality of
the mixing agent and the air-entrainment. The commonly
applied rule of weathering increasing as the water/bin-
ding agent proportion increases, was clear with all grades
of concrete. Air-entrainment reduced external weathering
in all concrete grades, but did not affect weathering as
much as the water/binding agent proportion. With a wa-
ter/binding agent proportion of 0.3 the differences bet-
ween air-entrained and non-air-entrained concrete grades
were not significant.

The quality of the binding agent was found to clearly
influence external weathering.

Internal weathering was only found in non-air-ent-
rained concrete grades and in most cases only at high
water/binding agent proportions. However, in certain
concrete grades internal weathering appeared at quite
low water/binding agent proportions, even as low as 0.4.
In non-air-entrained grades, however, this phenomenon
did not occur.

In addition to the field tests, the same concrete bat-
chings were subjected to a large amount of laboratory
tests. A so-called slab test (or Bordas test) was also carried
out on all the concrete grades tested in the field, based on
the Swedish standard method SS 137244. This made it
possible to compare the frost resistance determined by
tests with the resistance recorded in natural conditions.

On the basis of the calculated correlations, the validity
of the standard test SS 137244 with respect to true weat-
hering cannot be considered very high. On the other hand,
taking the typically great dispersion of results in frost tests
into consideration, the standard cannot be considered
completely invalid, either. Of the parameters that describe
the composition of concrete, the useful water/binding
agent proportion and the P number were found to correlate
best with the weathering determined in field tests.

The results indicate that in future frost resistance stu-
dies more attention shall be paid to field tests.



