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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voi-
daanko mikrohuokostimella saavuttaa riit-
tava kestavyys suolapakkasrasitusta vastaan
ja miten lisdaineen kaytt6 vaikuttaa betonin
muihin ominaisuuksiin.

Diplomity®n ohjaajina toimivat Rudukselta
TkL Mika Tulimaa ja Aalto-yliopistosta TkT
Fahim Al-Neshawy. Ty6n valvojaoli professori
Jouni Punkki. Lisdksi mukana toteutuksessa
olivat Rudukselta Max Vuorio ja Rauli Laine.

Mikrohuokostin, tai joissain yhteyksissa
keinohuokostin, on vaihtoehtoinen lisdaine
betonin huokostukseen. Se sisdltdd hyvin
pienid polymeerihuokosia, jotka toimivat ilma-
huokosten tapaan parantaen betonin pakka-
senkestavyytta.

Vaikka mikrohuokostin on melko tuntema-
ton ja vahan kéytetty lisdaine, ei se ole uusi
keksint6. Ensimmainen mikrohuokostin kehi-
tettiin Hollannissa jo 70-luvulla. Ainetta tutkit-
tiin jonkin verran my®s Suomessa, mutta se
eilevinnyt laajempaan kadyttéon. 2010-luvulla
aihetta alettiin jalleen tutkia ja tutkimuksia
loytyy niin Yhdysvalloista, Japanista kuin
Ruotsistakin. Silti kdytannénkokemusta lisa-
aineesta tuntuu olevan vahén.

Mikrohuokostimen etuna pidetdan sen
ennustettavuutta. Toisin kuin kemiallisesti
huokostetussa betonissa, mikrohuokostetun
betonin ilmamé&ara ei muutu esimerkiksi kul-
jetuksen vaikutuksesta. Lisdksi polymeerihuo-
kosten kokojakauma ja madrd voidaan maa-
ritelld kemiallisesta huokostimesta poiketen
tarkasti etukdteen. Nain valtetdan liilan suuret

Aalto-yliopistossa toteutettiin vuosina 2019-2020 Rudus Oy:n

toimeksiantona diplomity6, jossa tutkittiin mikrohuokostimen

kayttda rasitusluokkien XF2 ja XF4 betoneissa, eli betoneille, jotka

altistuvat kloridirasitukselle.

huokoset ja pidetddn huokosten osuus mal-
tillisena. Polymeerihuokosten osuus betonin
tilavuudesta on vain noin prosentin luokkaa ja
huokosten halkaisija vaihtelee yleensa 20 ja 100
um valilld. Huokosten koko on suojahuokosten
pienimmasta paasta.

Mikrohuokostimen toiminta perustuu itse
huokosen sijaan sen ympdrille muodostuvaan
tyhjdan tilaan. Veden jadtyessa betonin kapil-
laarihuokosissa, huokosen ja sementtipastan
valinen tyhja tila toimii suojahuokosen tapaan
tasaten sisdisid jannityksia.

Mikrohuokostinlisdaineita valmistetaan
niin jauheena kuin valmiina nesteend. Tassa
tyossa keskityttiin nestemaiseen lisdaineeseen
sen helpon kaytettavyyden takia, mutta my6s
jauhemaisen lisdaineen kayttoa kokeiltiin.

Tutkimuksen kokeellinen osuus
Kokeellinen osuus toteutettiin Rudus Oy:n
omassa kehityslaboratoriossa Helsingissé,
jossa oli valmius niin massan valmistukseen
kuin pakkaskokeiden suorittamiseen. Vain
pintahieanalyysi tilattiin ulkopuoliselta toi-
mijalta.

Tutkimusta varten valmistettiin kahdek-
san eri betonia useilla huokostinlaaduilla ja
annosteluilla. Vesi-sementtisuhteeksi valittiin
0,45 ja sideaineena kéaytettiin SR-sementtia.
Notkistimen ja kemiallisen huokostimen toi-
mitti Finnsementti. Nestemdisen mikrohuo-
kostimen annostelu vaihteli voimakkaasti
muutamasta kilosta pariin kymmeneen kiloon
betonikuutiota kohden.
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1 Kuvituskuva, kohde ei liittynyt tutkimushankkee-
seen. Laitaatsalmen vesivaylan ylittad kaksi kiinteds,
500 metrid pitk&a betonisiltaa Savonlinnassa. Siltojen
betonin pakkasenkestavyys oli luokkaa P50 ja lujuus-

luokka oli c45/55. Betoni oli riittdvan notkeaa tihedn

raudoituksen sekaan ja sen tydstettavyys oli hyva.

Rudus Oy toimitti kahteen siltaan betonia yhteensa
noin 15 000 m3.
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Betoneista tutkittavat ominaisuudet olivat
tyOstettdvyys, ilmamaara, lujuudenkehitys ja
pakkasenkestdvyys suolapakkasrasituksessa.
Vertailukohtina kéytettiin tavallista huokos-
tamatonta betonia sekd kemiallisesti huokos-
tettua betonia.

Pakkasenkestavyytta tutkittiin laattako-
kein (CEN/TS 12390-9:2016). Laattakokeessa
vedelld kyllastetyt betonikappaleet altistetaan
vuorotellen jadtymiselle ja sulamiselle, siten,
ettd koekappaleen pinnalla on vettd, jonka
annetaan jaatyad. Vesi on kokeesta riippuen
makeaa vettd tai 3 %:sta NaCl-liuosta. Tassa
tutkimuksessa kdytettiin NaCl-liuosta. Syklien
maara kokeessa on 56 ja yksi sykli kestda vuo-
rokauden. Koekappaleita on neljd tutkittavaa
betonia kohden ja jadtymiselle altistettava
koekappale on nimellispinta-alaltaan 150 x
150 mm?. Tydssd tutkittiin mikrohuokostimen
toimintaa suolapakkarasituksessa, jolloin beto-
nikappaleiden pinnalle lisdtdan ohut kerros
suolavettd. Suola vaikuttaa veden jaitymis-
prosessiin betonissa ja tehostaa erityisesti
pintarapauman muodostumista. Rapauma on
suolapakkasrasituksessa pddasiallinen vaurio-
muoto. Tarvittaessa voidaan mitata rapauman
lisdksi my06s betonin sisdistd vauriota ultrada-
nelld. Tassd tutkimuksessa ei sisdistd vauriota
mitattu.

Laattakokeessa rapautunut betoni keratdan
talteen ja punnitaan viikon tai kahden vélein.
Jotta betoni voidaan katsoa pakkasenkesta-
vaksi, ei betonikappaleiden kumulatiivinen
pintarapauma saa ylittdd 56 jaadytys-sula-
tus-syklin jalkeen sille standardissa asetettuja
vaatimuksia. Vaatimukset vaihtelevat rasitus-
luokan mukaan valilld 100-650 g/m2.
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Mikrohuokostimen vaikutus

betonin ominaisuuksiin

Mikrohuokostettu betoni ei ulkoisesti eikd
olemukseltaan eronnut vertailubetonista. Se
kuitenkin vaati hieman korkeamman notkisti-
nannostelun, jotta tavoitenotkeus saavutettiin.
Kemiallisesti huokostettuun betoniin verrat-
tuna betonimassa oli jaykkaa.

Mikrohuokostettujen betonien ilmamaarat
eivat poikenneet huokostamattoman betonin
ilmamaéarastd, vaan olivat kaikissa betoneissa
noin kahden prosentin luokkaa. Kemiallisesti
huokostetun betonin ilmamaééara oli 56 % ja
huokosjako 0,18 mm.

Huokostamaton betoni vaurioitui nopeasti
pakkaskokeessa. Jo ensimmaisten viikkojen jal-
keen koe keskeytettiin, koska rapautuminen oli
niin voimakasta, ettd rapautumiselle annetut
rajat ylitettiin ja koekappaleiden mitattavuus
alkoi karsid. Mittaustulos antoi kuitenkin
hyvan vertailupohjan mikrohuokostimen
toiminnalle.

Jo pienimmalld mikrohuokostinannoste-
lulla pintarapaumaa saatiin alennettua mer-
kittavasti. Suolapakkasrasituksen puolessa
valissd, 28 syklin jalkeen, sen ja huokostamat-
toman betonin vélinen rapaumaero oli yli
2 kg/m?. Mikrohuokostinannostelun kasva-
essa, ero huokostamattomaan betoniin kasvoi
entisestdan.

Korkeimmalla tutkitulla mikrohuokos-
tinannostelulla saavutettiin erittdin hyva
pakkasenkestavyys. Rapauma oli tallgin alle
100 g/m2. Tulos on samaa luokkaa kemialli-
sesti huokostetun vertailubetonin kanssa ja
molemmat soveltuisivat laattakokeen tulos-
ten perusteella XF2- ja XF4-rasitusluokkiin

Mikrohuokostetun betonin pakkasenkestavyys

niin viidenkymmenen kuin sadan vuoden
kayttoialla.

Mikrohuokostettujen betonien puristus-
lujuudet poikkesivat vain vah&n huokos-
tamattoman vertailubetonin lujuuksista.
Mikrohuokostettujenbetonien 28 vuorokau-
den puristuslujuustulokset olivat kolmesta
yhdeksaan prosenttia matalammat kuin ver-
tailubetonin, mutta 91 vuorokauden idssa ero
oli enda yhdesta kolmeen prosenttia.

Kemiallisesti huokostetun betonin puris-
tuslujuustulokset olivat selvésti heikompia.
Tulokset olivat noin kaksikymmenta prosent-
tia matalammat kuin samalla vesi-sementti-
suhteella valmistetun huokostamattoman
betonin. Heikommat tulokset ovat suoraan
yhteydessa betonin korkeampaan ilmamaa-
rédn ja huokoisuuteen. Tama oli luonnollisesti
odotettavissakin, koska suuremman ilmamaa-
rén vaikutusta ei erikseen huomioitu suhtei-
tuksessa. [lmamaaralld on tunnettu yhteys
betonilujuuteen: yhden prosentin ilmaméaarén
lisdykselld on lujuuteen noin 5 %:n alentava
vaikutus.

Mikrohuokostetun betonin ominaisuudet
mahdollistavat pakkasenkestdvan betonin
valmistuksen pienemmilld sementtimaérilla
perinteisiin pakkasenkestdviin betoneihin
verrattuna. Talld on suora vaikutus betonin
hiilidioksidipa&stoihin, joista valtaosa muo-
dostuu sementin valmistuksesta.

Laadunvarmistus

Mikrohuokostimen maéara betonissa perus-
tuu paddasiassa tehtaan punnitustietoihin.
Laadunvalvonnan osalta mikrohuokostetun
betonin ilmamaaramittaus osoittautui toimi-
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Mikrohuokostetun betonin pakkasenkestavyys

Tutkimuksessa tutkitut betonit ja huokostusvaihtoehdot

Betoni v/s-suhde Huokostin Ilma-maara [%] Pakkasenkestavyys
REF-2 0,45 Ei huokostinta 2.4 Ei-hyvaksyttava
REF-5 0,45 Kemiallinen huokostin 56 Erittdin hyva
MS-A-03 0,45 Nestemainen MH* 19 Ei-hyvaksyttava
MS-A-04 0,45 Nestemdinen MH 2.3 Hyva

MS-A-05 0,45 Nestemadinen MH 2,1 Erittdin hyva
MS-B-03 0,45 Jauhemainen MH 2,1 Ei-hyvaksyttava
MS-A-02-043 0,43 Nestemdinen MH 16 Ei-hyvaksyttava
MS-A-03-042 0,42 Nestemdinen MH 19 Hyva

*MH on mikrohuokostin
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mattomaksi. Mikrohuokostimen aiheuttama

tiheyden alentuminen on niin vdhdinen, ettd
siitd ei voi padtelld mikrohuokostuksen onnis-
tumista tehdas- tai tydmaaolosuhteissa.

Tutkimuksessa tehtyjen pintahieanalyy-
sien perusteella vaikuttaisi siltd, ettd mene-
telma ei sovellu pakkasenkestavyyden mitta-
riksi mikrohuokostetuilla betoneilla. Tulokset
seurasivat jokseenkin mikrohuokostinannos-
teluja, mutta myds epdjohdonmukaisuuksia
l6ytyi. Huokosjakotulokset eivdt myodskdan
vastanneet niitd teoreettisia tuloksia, jotka
betoneille laskettiin. Mikrohuokosten vélinen
teoreettinen etdisyys betonissa voitiin laskea,
koska mikrohuokosten osuus ja koko olivat
ennalta tiedossa.

Mikrohuokostimen kaytto ja sen
aiheuttamat muutokset tuotannossa
Mikrohuokostimen mikroskooppiset muovi-
pallot ovat samoja kuin mm. kosmetiikka- ja
tekstiiliteollisuuden kayttamat mikromuovit.
Nain mikrohuokostimien valmistusprosessi on
hyvin tunnettu ja materiaalin laadunhallinta
on siten luotettavaa. Kaytannossa mikro-
muovin maard betonissa on kuitenkin hyvin
pieni. Tutkimuksessa kaytetyn nesteméainen
mikrohuokostimen painosta vain noin kolme
prosenttia syntyi muovista. Tama tarkoittaisi
15 kilon annostelulla noin puolta kiloa kuutiota
kohden. Tdma tuo betonin laadunvalvontaa
omat haasteensa.

Mikrohuokostin nostaa selvésti betonin
hintaa. Hinnan nousu perustuu yksinomaan
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lisdaineen aiheuttamiin kustannuksiin, eikd
mikrohuokostettuun betoniin vaadittava pie-
nempi sementtimadra riitd kompensoimaan
lisdaineen aiheuttamia kustannuksia.

Lisdaineen kayttd vaatii myds joitain
erityisjdrjestelyja tehtaalla, eikd se onnistu
suoraan olemassa olevalla kalustolla. Huo-
kostimen kayttémaarat ovat moninkertaisia
kemialliseen huokostimeen verrattuna, joten
suurilla tuotantomaadrilld aineen varastointi
voi muodostua ongelmaksi.

Mikrohuokostimen luomat mahdollisuudet
Mikrohuokostin avaa uusia mahdollisuuk-
sia, vaikka kaytto ei ole aivan yksinkertaista.
Lisdaineen suurin etu on huokostuksen tasa-
laatuisuus. Sopivalla annostelulla voidaan saa-
vuttaa erittain hyva pakkasenkestavyysilman
jatkuvaa huokostinannostelun sditamista ja
tyoémaalla tapahtuvaa laadunvalvontaa. Kun
huokostus ei perustu kemikaalin reaktioihin,
voidaan my06s valttdd ilmamadrdn vaihtely,
huonolaatuiset ilmahuokoset ja liian alhaiset
tai korkeat ilmamaérét.

Jotta mikrohuokostettu betoni voitaisiin
ottaa osaksi normaalia betonin valmistusta,
tarvitaan vield varmistavaa sekd jatkotutki-
musta talle tutkimukselle. Nyt tehty tutkimus
syventyi laboratoriobetonin pakkasenkesta-
vyyteen ja lujuusominaisuuksiin. Jatkotutki-
muksissa olisi hyva tutkia mikrohuokostimen
toimivuutta tyémaabetoneissa seké tarytyksen
ja pumppauksen vaikutusta huokosjakoon ja
siten pakkasenkestdvyyteen.

Mikrohuokostetun betonin pakkasenkestavyys

2 Huokostamattoman betonin pinta oli rapautunut
kokonaan pois ennen kokeen puoltavalia.

3 Sopivalla mikrohuokostinannostelulla betoni-
pinta ei rapautunut suolapakkasrasituksessa silmalla
havaittavasti.

4 Nestemainen mikrohuokostin

5 Jauhemainen mikrohuokostin.

6 Jauhemainen mikrohuokostin seulottuna.
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Master Theses: Frost Resistance
of Concrete Entrained with
Microsphere Admixture

In 1970's a new method to make frost resistant
concrete was introduced. Frost resistance was
achieved by introducing small plastic balls, size
of normal protective pores (10-100 um), into con-
crete matrix. Method was found working but it
did not gain success at that time. In recent years
several new methods to introduce air voids to
concrete have been developed and in the same
time also this ‘old” microsphere method has
emerged to market again. Rudus Oy wanted
to find out if this was relevant method to pro-
duce frost resistant concrete considering Finn-
ish stringent requirements for frost resistant
concretes.

The research project was carried out as in
the Civil Engineering Department at Aalto Uni-
versity. Supervisor for the master thesis was
professor Jouni Punkki. Advisors were Mr. Mika
Tulimaa (Lich.Tech) from Rudus Oy and D.Sc.
(tech.) Fahim Al-Neshawy from Aalto University.
Concrete production expertise to the project
was brought by Mr. Max Vuorio from Rudus Oy.

Eight different concretes with several air-
entraining admixtures were chosen for the
research including reference concrete without
air-entrainment and reference concrete with air
56 % (spacing factor 0,18 mm). Water-cement
ratio was 0,45 and cement used was sulphate
resistant CEM I 42,5 N — SR3.

The frost resistance of the concretes was
tested e.g. by slab test with de-icing salts (CEN/
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TS 12390-9:2016). Results show that the more
air or microspheres the better results both for

traditionally air-entrained concretes and for
concretes with microspheres.

The air content of the most successful
microsphere concrete was 2,1 % which indicates
that it is not possible to test microsphere con-
crete’s frost resistance by air volume measure-
ment. Currently the slab test is the only valid
method to do that. Both the reference concrete
and microsphere concrete with largest micro-
sphere volume (approx. 17 kg/m?) passed the
slab test for XF2 and XF4 resistance classes
for 100 years.

Results of the research show that it is pos-
sible to make frost resistant concrete for 100
years in exposure classes XF2 and XF4 with
microspheres. As the air content of the concrete
stays low (round 2 %), the cement amounts of
these concretes can be lowered to achieve the
same strength level as air-entrained concretes
have. This of course lowers the emissions of
the concrete. One more benefit of microsphere
concretes is stability of void structure i.e. the
concrete’s air void structure doesn't change even
though the concrete might be over compacted
or in long transportation distances over mixed.
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