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Betonin pakkasenkestivyys

Suomen ilmasto-olosuhteissa betonin pakka-
senkestdvyys on erittdin kriittinen tekija raken-
teiden pitkaaikaiskestavyyden kannalta. Pak-
kasenkestdvyys jaetaan olosuhteiden mukaan
pakkasenkestdvyyteen ilman kloridirasitusta
(rasitusluokat XF1ja XF3) ja pakkas-suolakesta-
vyyteen (rasitusluokat XF2ja XF4). Naistd pak-
kas-suolakestavyys on selvésti haastavampi,
silld pakkasenkestavyys ilman kloridirasitusta
voidaan varmistaa varsin yksinkertaisesti. Esi-
merkiksi Suomessa ongelmia esiintyi 1970- ja
80-luvuilla valmistetuissa julkisivuissa, mutta
nykyiset betonijulkisivut kestavat hyvin pak-
kasrasitusta. Tyypillisid pakkas-suolarasitet-
tuja rakenteita ovat erilaiset infrarakenteet
kuten sillat, joissa kloridit tulevat pddosin
jédnsulatusaineista.

Pakkasvauriot voidaan jakaa pinnan rapau-
tumiseen sekd betonin sisdiseen vaurioon.
Pakkas-suolarasituksessa p&dasiallinen vau-
riomekanismi on pintarapautuminen, ja myos
pakkas-suolakestavyyden testimenetelmat
keskittyvat sen arviointiin. Ilman klorideita
tapahtuvassa pakkasrasituksessa padasialli-
nen vauriomekanismi on puolestaan sisdinen
vaurio, jonka vaikutuksesta betonirakenne voi
halkeilla. Betonin ominaisuuksista pakkasen-
kestdvyyteen vaikuttavat ensisijaisesta betonin
vesi-sideainesuhde ja ilmamaara (suojahuo-
kosten maara). Lisdksi sideaineen laadulla on
vaikutusta erityisesti betonin pakkas-suola-
kestdvyyteen. Vaatimustasot ovat selvasti tiu-
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Viime marraskuussa 2023 kaynnistynyt Suuri suomalainen pak-

kasprojektijakautuu kahteen vaiheeseen: esiselvitykseen ("Pikku

pakkanen’) ja varsinaiseen pakkasprojektiin ("Hirmu pakkanen”).

Varsinaisen pakkasprojektin on tarkoitus alkaa vuonna 2025.

kemmat pakkas-suolarasituksella verrattuna
pakkasrasitukseen ilman klorideita.

Vaikka Suomessa ei ole ilmennyt merkit-
tavid haasteita betonirakenteiden pakkasen-
kestavyyden kanssa, ongelmalliseksi koetaan
pakkasenkestdvyyden testauskdytannét ja
lisdksi nykyiset vaatimukset, jotka perus-
tuvat pddosin 1980- ja 90-luvuilla tehtyihin
testauksiin. Siten betonialalla on yleisesti
nahty tarpeelliseksi paivittdad sekd vaatimus-
tasot sekd testausmenetelmdt vastaamaan
nykyajan vaatimuksia. Meilld on kdynnisty-
nyt Suuri suomalainen pakkasprojekti, joka
jakautuu kahteen vaiheeseen: esiselvitykseen
("Pikku pakkanen”) ja varsinaiseen pakkaspro-
jektiin ("Hirmu pakkanen”). Esiselvitysvaihe
k&ynnistyi marraskuussa 2023 ja varsinainen
pakkasprojektin on tarkoitus alkaa vuonna
2025. Esiselvityksen tavoitteena oli kartoittaa
potentiaalisia testimenetelmid ja tutkia eri
maiden vaatimustasoja. Sitd rahoittivat Beto-
niteollisuus ry, Vaylavirasto, Finnsementti Oy
ja Betoniyhdistys ry.

Nykyiset haasteet

Side- ja lisdaineiden kehitys viime vuosikym-
menind on muuttanut betonin ominaisuuk-
sia merkittdvasti. Esimerkiksi seosaineiden,
kuten masuunikuonan kaytt6 on lisdantynyt,
mika vaikuttaa my6s betonin pakkasenkesta-
vyyteen. Vdhahiilisen betonin kehitys tulee
edelleenkin muuttamaan sideaineiden koos-
tumuksia ja tdh&n muutokseen pitdd pystya

1 Kuvituskuva.Vuoden 1997 Betonirakenne -kil-
pailussa palkittiin kunniamaininnalla Mustasaa-
reenrakennettu Raippaluodon silta. Raippaluodon
silta on 1 045 metrid pitka. Silta on vinokdysisilta,
jolla on kaksi pylonia. Pisin silta-aukko on pituudel-
taan 250 metrid ja sen vapaa korkeus on 26 metria.
Pylonit kohoavat 82,5 metrin korkeuteen. Toinen
pyloni perustettiin kalliolle ja toinen kaivinpaalu-
jen varaan. Osa valituista on maanvaraisia ja osa
perustettu lyontipaaluille. Pilareiden suunnittelussa
tuli ottaa huomioon suuret ahtojddkuormat; poh-
joissivulla pilarit oli varustettava liikkuvien jadlaut-
tojen takia jdansarkijoilla. Sillan peruslaattojen ja
rantamuurien valuissa kaytettiin sulfaatinkestavaa

masuunikuonasementtia.
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varautumaan jo etukdteen. Lisdksi tuoreen
betonimassan tyostettdvyys on muuttunut
notkeampaan suuntaan pumppauksen yleis-
tymisen my6td. Tdma on johtanut erityisesti
tehonotkistimien kdyton lisddntymiseen, ja
lisaksi tehonotkistimien osalta on tapahtunut
merkittdd kehitystd viimeisten kymmenien
vuosien aikana.

Testimenetelmien osalta p&iaasialliset
haasteet liittyvat menetelmien hajontaan seka
myos testausten pitkdkestoisuuteen. Esimer-
kiksi laattatestin tuloksissa on havaittu suurta
hajontaa, erityisesti seosaineita sisdltdvien
betonien kohdalla. Lisdksi nykyiset testausme-
netelmat ovat usein aikaa vievig, mikd hidastaa
laadunvalvontaa ja kasvattaa kustannuksia.

Viime aikoina on tullut esille my6s karbo-
natisoitumisen voimakas vaikutus erityisesti
kuonabetonien pakkas-suolakestavyyteen.
Tama ei ole varsinaisesti uusi asia, mutta
merkitys on kasvanut masuunikuonan kaytén
kasvamisen my6ta. Laattakokeessa karbona-
tisoituneen kuonabetonin rapauma-arvo on
moninkertainen verrattuna standarditestin,
karbonatisoitumattoman betonin rapauma-ar-
voon. Toisaalta mikali testauksen aloittamista
siirretddn standardin mukaisesti 28 vuorokau-
desta 91 vuorokauteen, alenee kuonabetonien
rapauma-arvo laattakokeessa olennaisesti. Ei
kuitenkaan ole taytta varmuutta, missa maarin
karbonatisoitumisen vaikutus liittyy itse laat-
takokeeseen ja toisaalta missd méarin karbo-
natisoituminen vaikuttaa betonirakenteiden
todelliseen pakkas-suolakestavyyteen. Infrabe-
tonien osalta 50 %:n kuonamé&araa pidetdan
yleisesti maksimimd&arand juuri pakkas-suo-
lakestavyyden vuoksi.

Esiselvitys

Esiselvitysvaiheessa keskityttiin kartoitta-
maan potentiaalisia testimenetelmia betonin
pakkasenkestavyyden arvioimiseksi sekd ver-
tailemaan eri maiden vaatimustasoja. Valin-
nassa korostuivat testimenetelmien kansainva-
linen tunnettavuus seka niiden kayttémahdol-
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lisuus Suomessa ilman mittavia investointeja.
Valittavien testimenetelmien luotettavuutta
arvioidaan viela tarkemmin varsinaisen pak-
kasprojektin koeohjelmassa.

Testimenetelmien osalta esiin nousi kolme
potentiaalista vaihtoehtoa:

1. Laattatesti (CEN/TS 12390-91): Pohjois-
maissa laajalti kdytetty testimenetelma
(kuva 1a), mutta sen tuloksissa on havaittu
hajontaa varsinkin vahahiilisilld betoni-
laaduilla ja eri sdilytysolosuhteiden valilla.
Kokeen kesto on noin neljd kuukautta, mika
tekee siitd raskaan menetelmén laadunval-
vonnan kannalta.

N

. Sveitsildinen Q-slab-testi eli nopea laatta-
testi (SIA 262/1-C?, Luonnos): Testimene-
telma perustuu perinteiseen laattatestiin,
mutta eroaa merkittdvasti koekappaleiden
valmistelun ja koestuksen osalta (kuva 1b).
Testi on nopeampi suorittaa kuin perintei-
nen laattatesti, mutta menetelma on kui-
tenkin vield uusi, eikd sen korrelaatiosta
perinteiseen laattatestiin tai todellisiin
rasitusolosuhteisiin ole riittavasti tietoa.

w

. Huokosanalyysi (By 72, Osa 13): Seka
ohuthie- ettd pintahieanalyysia on kaytetty
runsaasti betonin pakkasenkestdvyyden
arviointiin rasitusluokissa XF1 ja XF3,
mutta se ei sovellu pakkas-suolarasitettu-
jen betonien testaamiseen. Menetelmien
ongelmana on tulosten suuri hajonta.
Digitalisaation ja tekodlyn hyédyntami-
nen huokosanalyysissd nahdaan lupaa-
vana kehityssuuntana. Digitaalinen kol-
miulotteinen huokosanalyysi voisi tarjota
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tarkempaa tietoa betonin pakkasenkesta-
vyydestd. Menetelman etuna on nopeus,
mutta menetelma on epdsuora ja siten se
ei suoraan mittaa betonin kayttaytymista
jadtymis-sulamissyklien aikana.

Eri maiden vaatimustasojen vertailutuloksen
osoittavat, ettd vaikka perusperiaatteet ovat
samankaltaisia, kdytadnnoissd on selkeitd eroja
maiden valilla. Infrabetonien osalta Suomessa
on kaytdssd P-lukubetoni, eikd vastaavaa
menetelmas ei ole muissa maissa. Suomen
ulkopuolella vaatimukset annetaan lahinna
vesi-sideainesuhteen ja ilmamaéaaran kautta.
Kuitenkin verrattaessa muihin Pohjoismaihin
suomalainen P-lukujdrjestelmd antaa varsin
samankaltaisia vesi-sideainesuhdevaatimuksia
infrabetoneille. Rasitusluokassa XF4 yleinen
vaatimustaso muissa Pohjoismaissa vesi-si-
deainesuhteelle on 0,40, mikd vastaa varsin
hyvin suomalaisen P50 betonin vesi-sideaine-
suhdetta. Suomessa sideaineen laatu vaikuttaa
muita maita enemmaén vaadittuun vesi-sideai-
nesuhteeseen. Keski-Euroopassa infrabetonien
vaatimustaso on hieman alhaisempi kuin
Pohjoismaissa. Rasitusluokassa XF1 Suomen
ulkopuolella ei yleensd vaadita lisdhuokos-
tusta, mutta vaatimukset vesi-sideainesuh-
teen osalta ovat samalla tasolla (vesi-sideai-
nesuhde vahintdadn 0,60). Rasitusluokissa XF1
ja XF3 vain Suomessa kdytetdan laattatestia
my0s puhtaalla vedelld. Pinnan rapautuminen
puhtaalla, ionivaihdetulla vedelld on laattates-
tissd minimaalista, mutta testilld voidaan toki
arvioida betonin sisdistd vauriota.

1 CEN/TS12390-9:2016:fi. (2016). Kovettuneen betonin testaus. Osa 9: Jaddytys-sulatuskestavyys jaansu-

latusaineilla. Pintarapautuminen. Standardisoimisliitto SFS.
2 SIA262/1 Appendix C (2019). Betonbau — Ergédnzende Festlegungen. SN 505262/1. Schweizerischer Inge-

nieur- und Architektenverein SIA. Saksaksi.

3 by 72 Betonin laadunvarmistus — Osa 1 — Betonin ilmahuokosparametrien méaritys ohuthiesta. (2020).
ISBN: 978-952-7314-06-7 (e-kirja). Suomen Betoniyhdistys ry.
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Polyeteenikalvo

Nauhamainen
liimakerros

Lampétilan mittauslaite

Testattava

Koekappale /

Kuva 1 a) Laattatesti toimii referenssimenetelméné teknisessa spesifikaatiossa CEN/TS 12390-9
suola-pakkaskestavyyden arvioimisessa pintarapauman avulla. Testissd mitataan koekappaleen saha-

Jaahdytettava aine / \Lémméneristys

\Kumilevy

pinnasta rapautuvaa betonimaaraa jaddytys-sulatussyklien aikana.

Polyeteenikalvo

Nauhamainen
liimakerros

Kuva 1 b) Sveitsildisessd Q-slab-testissd mitataan poikkeavasti muottipinnasta rapautuvaa
betonimaara nopeutettujen jaadytys-sulatussyklien aikana. Lisdksi koekappaleen muottipintaan

Jaadytettava aine Testattava

kiinnitetdan vain muovikehys ilman ldmmoneristysta.
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Ennakkokokeet ovat Suomessa selvésti
kattavampia kuin muissa maissa. Useimmissa
maissa vaaditaan sementtilaadun ennak-
kotestausta, mutta ei edellytetd vastaavaa
ennakkokoekdytantdd kuin mitd Suomessa
edellytetdan infrabetoneilta. Vaikka infrabe-
tonien vaatimustasot (vesi-sideainesuhde)
ovat samalla tasolla eri Pohjoismaissa ja
testimenetelméné kaytetaan yleisesti laatta-
testid, Suomen vaatimukset rapauma-arvon
osalta ovat selvasti muita maita tiukemmat.
Esimerkiksi Suomessa P50-betonille pintara-
pauman raja-arvo noin 200 g/m? hieman sideai-
nekoostumuksen mukaan, kun taas Norjassa
ja Ruotsissa vastaava raja-arvo on 500 g/m?2.
Tama ero herattaa kysymyksia siita, ettd onko
Suomen vaatimustasot kohdallaan. Ruotsissa
on otettu kayttoon myés karbonatisoituneen
betonin testaaminen, mikali sideaineessa on
seosaineita vahintaan 20 %.

Jatkuvassa laadunvalvonnassa Suomessa
painotetaan muita maita enemman tydmaa-
koekappaleiden testausta. Taméan kaytannon
tarkoituksena on varmistaa, ettd betoni tayt-
tdd vaatimukset myos todellisissa tyémaaolo-
suhteissa, mutta se kasvattaa testausmaaria.
Tyomaalla tehtdvien ilmamé&aran mittaustaa-
juuksien osalta Suomi edustaa keskimé&araista
tasoa. Ruotsi poikkeaa muista tarkastelluista
maista rakenteiden testaamisen osalta. Ruot-
sissa infrarakenteista (rasitusluokka XF4)
edellytetddn sekd puristuslujuuden ettd pak-
kas-suolakestavyyden testaamista rakenteesta
poratuista koekappaleita. Huomattava on
myos, ettd arvioitaessa rakenteen pakkas-suo-
lakestavyytta laattatestin vaatimustaso poik-
keaa normaalista, valettujen koekappaleiden
vaatimustasosta. Suomessa rakenteita tutki-
taan vain, mikali aikaisemmissa testauksissa
on havaittu puutteita.

Varsinainen pakkasprojekti

Varsinainen pakkasprojekti on tarkoitus
aloittaa vuoden 2025 alussa. Tdmaé vaihe tulee
sisdltdmé&an laajan koeohjelman toteuttami-
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Kuva 2

Suuri suomalainen pakkasprojekti

Varsinaisen pakkasprojektin koeohjelma on jaettu neljaan tyépakettiin, joissa
tutkitaan betonin pakkasenkestavyytta eri nakokulmista.

Tyopa ketti: Tutkitaan eri testimenetelmien valista korrelaatiota, tarkkuutta ja vaativuutta kayttden 3—4 yleisinta sementtilaatua.
Luotettavuuskokeet
Tehd&aan uusittavuuskokeet useissa eri laboratorioissa, jotta saadaan kattava kuva menetelmien toimivuudesta
erilaisissa ympadristoissa ja eri tekijoiden suorittamina.
Tavoitteena on selvittda, kuinka toistettavia ja uusittavia testit ovat. Tama on kriittistd, silla testitulosten suuri
hajonta on ollut yksi keskeisistd ongelmista nykyisissa menetelmissa.
Ty('jpa ketti: Keskitytdadn uusien testimenetelmien kehittamiseen, padpainona primaarisementit ja testien herkkyys erilaatuisilla
Tutkimusosuus betoneilla.
Tutkitaan erityisesti digitaalisten ja automaattisten menetelmien, kuten tekoilyavusteisen huokosanalyysin,
mahdollisuuksia.
Tavoitteena on kehittda nopeampia, tarkempia ja vihemman tyoldita menetelmia betonin pakkasenkestdvyyden
arviointiin.
Ty('jpaketti; Tutkitaan laajemmin betonin eri ominaisuuksien vaikutusta valittuihin testimenetelmiin.
Varsinaiset

betonikokeet

Betoniparametreja varioidaan mahdollisimman paljon laboratoriciden testauskapasiteetin rajoissa. Tama sisaltaa

erilaisten sideaineyhdistelmien, vesi-sideainesuhteiden ja ilmamaarien tutkimisen.

Tavoitteena on ymmartaa, miten erilaiset betonin koostumukset vaikuttavat sen pakkasenkestavyyteen ja miten
hyvin eri testimenetelmat pystyvat havaitsemaan nama erot.

Tyopaketti:
Olemassa olevien

Selvitetdan yhteyksia betonirakenteiden ominaisuuksien ja niiden todellisen pakkasenkestavyyden valilla.

rakenteiden testaus

todellisiin kenttdolosuhteisiin.

Sisaltda eri-ikdisten ja eri kuntoisien betonirakenteiden tutkimisen sekd laboratoriokokeiden tulosten vertaamisen

Tavoitteena on varmistaa, etta laboratoriotestit todella ennustavat betonin kdyttaytymista todellisissa olosuhteissa.

sen, jossa huomioidaan useita erilaisia beto-
nikoostumuksia ja testimenetelmid. Projektin
paatavoitteet ovat:

1. Péivitetdan pakkasenkestdvyyden vaati-
mukset nykyisille raaka-aineille ja betoni-
laaduille. Lisdksi pyritddan ennakoimaan
sideaineiden tulevaa kehitysta. Vaatimus-
ten péivitys sisdltdd vaatimusten raja-ar-
vojen tarkistamisen niiden oikeellisuuden
sekd luotettavuuden kannalta.

2. Kehitetddn pakkasenkestdvyyden testi-
menetelmid ja laadunvalvonnan kokonai-
suutta. Tahan kuuluu sekd olemassa olevien
menetelmien parantaminen ettd mahdol-
listen uusien, nopeampien ja tarkempien
menetelmien kehittdminen/kayttéonotto.

3. Selvitetddn talo-ja infrarakentamisen vaa-
timusten yhtendistdmismahdollisuuksia.
Talla hetkelld ndiden sektorien vaatimuk-
set eroavat toisistaan, mikd on johtanut
kahden erilaisen systeemin kayttoénot-
toon.
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Projektin tulee sisdltdmadn tydpaketteja
kuvan 2 mukaisesti. Tyopakettien sisalto tar-
kentuu vield syksyn -24 aikana.

Pakkasprojektin odotetaan tuovan mer-
kittdvaa uutta tietoa betonin pakkasenkesta-
vyydestd ja sen testausmenetelmistd. Projektin
tulokset tulevat vaikuttamaan pakkasenkes-
tédvan betonin laadunvalvontaan ja niiden
vaatimustasoihin Suomessa. Pakkasprojektin
perusteella voidaan my0os tarkistaa sideaine-
muutosten vaikutukset betonin pakkasenkes-
tavyyteen. Lisdksi tutkimuksessa huomioidaan
muiden maiden tutkimus-ja kehitysty6ta pak-
kasenkestavyyden osalta.

Varsinaisen pakkasprojektin tavoitteena on:

1. kehittda pakkasenkestavyyden laadunval-
vonnan kokonaisuutta tehokkaampaan
suuntaan ja selvittda potentiaalisten tes-
timenetelmien luotettavuus betonin pak-
kasenkestdvyyden arvioinnissa.

2. selventdd eri betonikoostumusten vaiku-
tusta pakkasenkestdvyyteen ja testimene-

telmien mittaustuloksiin, myos tulevaisuu-
den vahahiilisten betonien osalta.

3. mahdollistaa vaatimustasojen paivittdmi-
sen vastaamaan paremmin nykyaikaisten
betonien ominaisuuksia.

4. yhtendistdd talo- ja infrapuolen vaati-
muksia, mika voi yksinkertaistaa betonin
valmistuksen ja laadunvalvonnan koko-
naisuutta.

Pakkasprojektin valmistelut jatkuvat syksylla
2024, jolloin selvitetdan tarkemmin laboratori-
oiden testauskapasiteettia, mahdollisia kou-
lutustarpeita seka kartoitetaan potentiaalisia
osallistujia varsinaiseen pakkasprojektiin.
Betoniteollisuuden ja tutkimusyhteison tiivis
yhteistyd on avainasemassa projektin onnis-
tumisen kannalta.
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3 Betonin pinnasta on rapautunut betonia laatta-

testin aikana.

beloni 3 2024

Ahsan Igbal

National Frost Project
National Frost Project in Finland aims to

update concrete's frost resistance requirements
and testing practices as well as methods. The
project is divided into a preliminary study and
a main project, addressing current challenges
in the field such as evolving mix compositions,
variation in testing methods, and outdated
requirements especially for salt freeze-thaw
resistant concrete.

The preliminary study identified three
promising test methods: the slab test, the Swiss
Q-slab test, and the air void analysis. Compari-
son of requirements between countries revealed
similarities in basic principles and requirement
levels but differences in practices. For instance,
Finland's P-factor system for infrastructure
concrete is unique, while other countries mainly
specify requirements through water-to-binder
ratio and air content.

The main project is planned to start in
2025 and will include an extensive testing pro-
gram. The objective is to update frost resistance

requirements for current and future concrete
compositions, improve testing methods and
quality control processes, and unify require-
ments for building and infrastructure con-
struction.

Close collaboration between the concrete
industry and research community is essential
for the project's success. Preparations will
continue in autumn 2024, focusing on assess-
ing laboratory capacities, identifying training
needs, and mapping potential participants. The
outcomes are expected to significantly influence
quality control of concrete and requirement
levels for frost resistant concrete in Finland.
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