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Taustaa

Betonin pakkasenkestdvyys on darimmaisen
tarkea sdilyvyysominaisuus Suomen ilmas-
to-olosuhteissa. Vuosikymmenten kuluessa
pakkasenkestdvan betonin valmistus on opittu
hallitsemaan varsin hyvin, mutta betoni muut-
tuu jatkuvasti. Sementit sisaltdd aikaisempaa
enemman seosaineita, lisdaineet ovat kehit-
tyneet ja pumppauksen myotd betoneista on
tullut selvasti notkeampia kuin parikymmenta
vuotta sitten.

Betonin laatuvaatimukset pakkasenkesta-
vyyden suhteen perustuvat betoneihin, jotka
eivat enaa taysin vastaa nykypaivan betoneita.
Tama ei valttdmattd aiheuta ongelmia, mutta
korostaa testaamisen merkitysta. Esimerkiksi
kun uusi sementti otetaan kayttoon, tulisi
meiddn tietdd, miten se mahdollisesti vaikut-
taa betonin pakkasenkestavyyteen.

Pakkasenkestavyytta testataan Suomessa
padosin kahdella testausmenetelmalld: huoko-
sanalyysilld [1] ohuthie- tai pintahiendytteista
rasitusluokissa XF1 ja XF3 sekd teknisen spe-
sifikaation mukaisella laattatestilld eli "laat-
takokeella” [2] rasitusluokissa XF2 ja XF4 sekd
infrabetoneilla [3]. Molempiin mainittuihin
testausmenetelmiin liittyy merkittidvia haas-
teita, ja haasteiden rooli korostuu entisestdan
siirryttdessa entistd enemman seostettuihin
sideaineisiin. Laattakokeessa keskeisid ongel-
mia ovat:
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Vaikka Suomessa ei varsinaisesti ole ongelmia betonin pakkasenkestdvyyden kanssa, pak-
kasenkestivyyden testaamisen kanssa on haasteita. Siten nihtiin tarpeelliseksi kiynnis-
taa projekti betonin pakkasenkestivyyden laadunvarmistuksen kehittdmiseksi. Vuosina
2023-2024 toteutettiin esiselvitys, jossa kartoitettiin pakkasenkestivyyden potentiaalisia
testimenetelmii seki vertailtiin pakkasenkestivyyden vaatimustasoja eri maissa. Pakkas-
projektin esiselvitys on esitelty Betoni-lehdessa 3-2024, sivuilla 42-47.

Vuonna 2025 kidynnistettiin Pakkasprojekti2s, jossa keskityttiin betonin pakkasenkes-
tiavyyden laadunvarmistuksen kehittimiseen. Projektissa selvitettiin olemassa olevien
rakenteiden rapautumistalaattakokeessa, tehtiin toimenpiteiti laattakokeen hajonnan pie-
nentimiseksi ja esitettiin ehdotuksia pakkasenkestivyyden laadunvarmistuskiytintéjen
paivittidmiseksi. Hankkeen merkittivin saavutus oli laattakokeen uusittavuuden selkeé paran-
tuminen: laboratorioiden vilinen variaatiokerroin laski vuoden 2024 tasokokeen 82 %:sta
34 %:iin. Tulokset antavat nykyistid paremman perustan betonin pakkasenkestivyyden
laadunvarmistukselle.

« suuri hajonta erityisesti laboratorioiden
valilla [4],

« menetelman epaselva yhteys rakenteissa
havaittuun pakkasenkestavyyteen [5],

« nykyisten vaatimustasojen soveltuvuus
uusille seossementeille [6] ja

« kokeen hitaus laadunvalvonnassa.

Laattakokeessa sdrmaltddn 150 mm:n kuu-
tiokoekappaleesta sahataan 50 mm paksu
koekappale niin, ettd testipintana toimii valu-
pintaan ndhden kohtisuora sahapinta. Ennen
varsinaisen testin aloittamista testipinnan
annetaan hieman kuivua ja karbonatisoitua
kosteushuoneessa. Esikésittelyvaiheen aikana
laattandytteet veden- ja lammoneristetdan.
Taman olosuhdesailytyksen jalkeen laattanayt-
teiden pinta kyllastetdan vedelld uudelleen.
Laattandytteiden testipinta altistetaan
jaddytyskammiossa toistuvalle jdddytys-sula-
tusrasitukselle (kuva 1). Jaadytys-sulatuskoe
aloitetaan heti vesikyllastyksen jalkeen, jolloin
betoni on 31 vrk:n ikdistd. Koe tehdaan siten
varsin nuorelle betonille, ja erityisesti seosse-
menttejd kdytettiessd betoni ei valttdmatta ole
riittdvasti hydratoitunut ennen kokeen alkua.
Suola-pakkaskestavyytta arvioitaessa annos-

tellaan testattavalle pinnalle 3 %:n NaCl-suo-
laliuosta (kuva 2). Rapautuneen materiaalin
mé&drd mitataan 7,14, 28, 42 ja 56 syklin jalkeen.

1 Kuvituskuva. Vuosikymmenten kuluessa pakka-
senkestdvan betonin valmistus on opittu hallitsemaan

varsin hyvin, mutta betoni muuttuu jatkuvasti.
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Kuval Laattakokeessabetoniin kohdistetaan kiih-
dytetysti jaddytys-sulatusrasitusta.

Yksi sykli kestdd vuorokauden ja ldmpétila
vaihtelee —20 °C:n ja +20 “C:n valilla. Tulokset
esitetddn rapautuneen materiaalin massana
pinta-alaa kohden.

Testaustilanne on huomattavan ankara,
pyritddnhadn todellisuudessa valttdmadn
rakenteita, joiden paalla seisoisi jatkuvasti suo-
lavettd ja vesi padsisi jddtymaan. Kiihdytetyssa
kokeessa simuloidaan kuitenkin betonin 50 tai
jopa 100 vuoden kdyttdytymistd vain muuta-
massa kuukaudessa, joten rasituksen on oltava
luonnonolosuhteita merkittdvasti rajumpaa.

Laattakokeen toistettavuus eli yhden labo-
ratorion sisdinen hajonta on yleensd hyvék-
syttavalld tasolla, mutta uusittavuus eli labo-
ratorioiden valinen hajonta on osoittautunut
ongelmaksi. Vuoden 2024 tasokokeessa [4] labo-
ratorioiden tulokset vaihtelivat 30..515 g/m%n
valill, ja uusittavuuden variaatiokerroin oli
82 %. Tama arvo on ldhes kaksinkertainen tek-
nisen spesifikaation viitearvoon (45 %) verrat-
tuna. Kaytannossa tulokset tarkoittavat, etta
kahden laboratorion tulosten ero saattoi olla
kaksinkertainen verrattuna rapaumatuloksen.

Vastaavia hajontaongelmia on havaittu
my6s huokosanalyysissd. Esimerkiksi taso-
kokeessa 2023 [7] huomattiin hajonnan olevan
lilan korkealla tasolla erityisesti, kun huomi-
oidaan menetelmén kaytto osana betonin laa-
dunvarmistusta. Pintahieiden osalta vaihtelua
kasvattivat viela erilaiset analyysimenetelmat.

Kansallinen pakkasprojekti

Edelld kuvattujen testimenetelmien hajontaon-
gelmat olivat ldhtélaukaus kansalliselle pak-
kasprojektille. Betonin pakkasenkestdvyyden
arvioiminen on hyvin vaikeaa, jos testimene-
telmét eivat anna luotettavia tuloksia. Vuo-
sina 2023-2024 toteutetussa esiselvityksessa
kartoitettiin kdytossa olevia testimenetelmii,
vertailtiin vaatimustasoja eri maissa ja laadit-
tiin alustava tutkimussuunnitelma suurempaa
koesarjaa varten. Esiselvityksen jalkeen oli kui-
tenkin selvaj, ettd ennen varsinaisen pakkas-
projektin kdynnistdmista on tarpeen selvittda
useita perustavanlaatuisia kysymyksid. Nain
kdynnistettiin Pakkasprojekti2s, jonka tuloksia
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Pakkasprojekti2s

— Edistystéa betonin pakkasenkestavyyden tutkimisessa

Kuva2 Laattandytteen testipinnalle annosteltu
jaadytettava aine aiheuttaa toistuvan jaddytys-su-
latusrasituksen teknisen spesifikaation CEN/TS
12390-9 [2] mukaisesti.
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Pakkasprojekti2s

— Edistystéa betonin pakkasenkestavyyden tutkimisessa

Taulukko 1

Pakkasprojekti2s:n osaprojektien lahtékohdat ja tavoitteet.

Osaprojekti

Lahtokohdat

Tavoitteet

OP1 Olemassa olevien rakenteiden
testaus

Laattakokeen korrelaatio todelliseen
pakkasenkestavyyteen on epaselva.

Selvittda hyvin sdilyneiden rakenteiden
rapautuminen laattakokeessa ja arvioida
jatkotutkimusten mahdollisuuksia.

OP2 Laattakokeen hajonnan
pienentdminen

Laattakokeen hajonta on suuri
erityisesti testausyksikoiden valilla.
Siten testi soveltuu nykyiselldan
huonosti laadunvarmistukseen.

Kartoittaa ja yhtendistda testauskaytan-
t6ja seka laatia kansallinen tarkennettu
ohje hajonnan pienentdmiseksi.

OP3 Laadunvarmistuksen kehittdminen

Nykyiset vaatimukset ovat monimut-
kaisia ja testausmenetelmét soveltuvat
huonosti laadunvarmistukseen: tulok-
set tulevat viiveelld ja niissd on paljon
hajontaa.

Kehittdd laadunvarmistuskaytantdja
kustannustehokkaammiksi kuitenkaan
luotettavuudesta tinkimatta. Lisdksi
arvioidaan talo- ja infrarakentamisen
yhtendistdmismahdollisuuksia.

tarkastellaan tdssd artikkelissa. Projekti koos-
tui kolmesta varsin erilaisesti osaprojektista
(taulukko 1).

Osaprojekti 1 - Olemassa olevien
rakenteiden testaus

Laattakokeen ja todellisen pakkasenkestavyy-
den valista yhteytta ldhestyttiin testaamalla
viidestd siltarakenteesta porattuja koekap-
paleita. Sillat olivat valmistuneet vuosina
19602001, joten kaikki tutkitut rakenteet
ovat valmistettu kayttden vain kohtuullisen
vahan seostettuja sementtejd (esimerkiksi
Yleis-sementtid). Rakenteet olivat hyvakuntoi-
sia, ja ndkyvaa rapaumaa silloissa ei havaittu.
Poikkeuksena oli yksi rakenne (reunapalkki),
jotaolijojouduttu korjaamaan noin 17 vuoden
ikdisend. Kolmen rakenteen osalta koekappa-
leet porattiin kansilaatan alapinnasta, joten
betoniin kohdistuva kloridirasitus oli ollut
hyvin pieni.

Jokaisesta porakoekappaleesta sahattiin
sekd karbonatisoitunutta (a-nayte) etta kar-
bonatisoitumatonta betonia (b-nayte) laatta-
koetta varten (kuva 3). Muiden néytteiden (c..e)
avulla selvitettiin betonin koostumusta. Nuo-
relle betonille teht&vissa laboratoriokokeissa
karbonatisoituminen kasvattaa rapauma-ar-
voa, karbonatisoitumisella on erityisen voi-
makas vaikutus kuonasementeilld. Kokeessa
haluttiin selvittdd, miten karbonatisoituminen
vaikuttaa rapaumatasoon todellisissa raken-
teissa.

Tulokset olivat odottamattomat kahdessa
suhteessa. Ensinnadkin ulkondéltdan saman-
kuntoiset rakenteet (ei mitdan nakyvid vau-
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rioita) antoivat laattakokeessa hyvin erilaisia
rapauma-arvoja. Kokonaisrapaumat vaihtelivat
noin 300 g/m%st& 22 000 g/m?%&an, ja rakentei-
den sisdinen variaatiokerroin oli keskim&arin
61 %. Pienimmat rapaumat saatiin rakenteista,
jotka olivat huokostettu hyvin tai joiden lujuus-
taso oli korkea (alhainen vesi-sideainesuhde).
Toiseksi karbonatisoituneet a-néytteet rapau-
tuivat pddosin vihemman kuin syvemmalta
poratut karbonatisoitumattomat b-naytteet,
mika on vastoin tyypillisid laboratoriotulok-
sia [8, 9]. Havainto ei kuitenkaan ole suoraan

Kuva 3 Poralierit sahattiin eri pituisiksi nayt-
teiksi, joista tehtiin laattakokeen lisdksi muita
lisatestejd betonin koostumuksen selvittdmiseksi.

yleistettavissa nykyisille seossementeille, koska
tutkitut rakenteet olivat valmistettu kdyttden
vdahemmaén seostettuja sideaineita.

Olemassa olevien rakenteiden testaus osoit-
tautui hy6dylliseksi keinoksi selvittda laatta-
kokeen ja todellisen pakkasenkestdvyyden
suhdetta, mutta yksi koesarja ei tdhan riita.
Jatkossa testausta kannattaa laajentaa klori-
dirasitettuihin ja kuonasementtirakenteisiin,
kaynnistaa pitkdaikaisia kenttdkokeita ja sel-
vittdd erikseen karbonatisoitumisen vaikutus
todellisissa rakenteissa.
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Taulukko 2

Tasokokeessa kaytettyjen betonien tiedot ja ominaisuudet

Pakkasprojekti2s
— Edistystéa betonin pakkasenkestavyyden tutkimisessa

Sylinteripu- Sallittu
Notkeus Ilmamaara Tiheys ristuslujuus | Laskennalli- rapauma
Betonikoodi Betonilaatu (mm) (%) (kg/m3) (MPa) nen P-luku (g/m?)
P30 C30/37-P30 150 45 2371 58,8 P41 411
P50 C35/45-P50 160 6,3 2342 61,1 P60 201

Osaprojekti 2 - Laattakokeen

hajonnan pienentdminen

Hankkeen tdrkein kokonaisuus oli laattako-
keen hajonnan saaminen hyvaksyttdvalle
tasolle, koska se on toimivan laadunvalvonnan
sekd jatkotutkimusten edellytys. Osaprojekti
rakentui neljastd vaiheesta: aikaisempien koe-
tulosten analysoinnista, testauskdytdntdjen
kartoituksesta laboratorioissa, tarkennetun
ohjeen laadinnasta ja lopuksi tasokokeesta,
jossa ohjeen vaikutus mitattiin. Kaikki vai-
heet tehtiin tiiviissd yhteistydssa seitseman
testauslaboratorion ja Aalto-yliopiston kesken.

Virheldhteiden tunnistaminen

Osaprojekti aloitettiin yhteiselld laboratorio-
paivélla Aalto-yliopistossa, jonka jélkeen Aal-
to-yliopiston edustaja vieraili jokaisessa pro-
jektiin osallistuneessa testauslaboratoriossa.
Vierailujen aikana kaytiin 14pi laattakokeen
kaikki vaiheet koekappaleiden vastaanotosta
tulosten esittdmiseen. Samalla kerattiin his-
toriatietoa testausmaédaristd, olosuhdesdily-
tyksen olosuhteista ja jaddytyskammioiden
lampétiloista.

Virheldhteiden merkittavyyden selvitta-
misessd hyodynnettiin Ahmad Farazin Aal-
to-yliopistossa tehtyd diplomity6ta [10], jossa
tutkittiin laattandytteiden olosuhdeséilytyk-
sen vaikutusta rapaumatuloksiin. Diplomi-
tyon tulokset osoittivat sahauksen jalkeisen
karbonatisoitumisen kriittisen merkityksen:
kun laattandytteet suojattiin muoviin heti
sahauksen jdlkeen, rapautuminen oli erittdin
vahaistd, kun taas kiihdytetty karbonatisoi-
tuminen 3 %:n CO,-kammiossa nosti rapau-
man 8-12-kertaiseksi referenssimenetelmaan
verrattuna.

Vaikka laboratoriot noudattivat teknisen
spesifikaation perusperiaatteita, menettelyta-
voissa ja valineissd oli selvid eroja. Selvityksen
perusteella virheldhteet ryhmiteltiin neljadn
kokonaisuuteen.

1. Koekappaleiden valmistus ja toimitus.
Koekappaleiden valupédivd madrittelee koko
laattakokeen aikataulun, ja huonosti valittu
valupdiva lyhentaa kdytdnnossa tarkoin méaari-
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teltya olosuhdesailytysaikaa. Joskus koekappa-
leet olivat saapunut testauslaboratorioon niin,
ettd ne olivat seisoneet ulkona usean padivan
ennen niiden vastaanottoa. Lisaksi osa koekap-
paleista oli vastoin teknista spesifikaatiota tii-
vistetty térysauvalla, joka oli johtanut betonin
erottumiseen testipinnan kohdalta.

2. Olosuhdesiilytys. Kaytetyt kosteushuoneet
ja -kaapit vaihtelivat merkittavasti kooltaan.
Lisdksi menettely- ja mittaustavat, joilla olo-
suhteita hallitaan, erosivat huomattavasti
toisistaan. Vaihtelut kosteushuoneen CO,-pi-
toisuudessa nahtiin keskeiseksi virheldhteeksi
karbonatisoitumisjakson aikana. Laboratorioi-
den ilmoittama tyypillinen ilman CO,-pitoi-
suus oli 420 + 44 ppm. Teknisen spesifikaation
mukainen sallittu vaihteluvéli on hyvin laaja,
300..1000 ppm. Kuitenkin yksittaisia alituk-
sia oli tapahtunut vuoden 2024 aikana. My6s
ilman ldmpétilassa, suhteellisessa kosteudessa
jahaihtumisnopeudessa oli eroja, jotka vaikut-
tavat betonin kuivumiseen ja karbonatisoitu-
miseen.

3. Laattandytteiden valmistelu. Koekappalei-
den sahausika ja sitd seuraava laattandytteiden
testipinnan karbonatisoitumisjakson pituus
saattoi vaihdella. Lisdksi veden- ja ldammdne-
ristyksessd kdytettiin erilaisia materiaaleja
ja menettelytapoja. Kokemusten perusteella
testipinnan ja vedeneristyksen valinen sau-
mausprofiili vaikuttaa jadtyvan liuoksen
kerrospaksuuteen ja vuotoriskiin, joten sen
yhtendistdminen tunnistettiin tarkeaksi.
Myds valmistamista ja annostelua testipinnalle
pidettiin keskeisend.

4. Jaadytys-sulatuskoe: Jiidytyskammioi-
den toteutuneissa aika-ldmpdotilakayrissa oli
eroja erityisesti jadtymis- ja sulamisnopeuk-
sissa. Lisdksi jaddytyskammioiden maksimi-
ja minimildmpétilat vaihtelivat erityisesti
muutamassa testauslaboratoriossa. Suurin
osa laboratoriosta oli sdatanyt jaadytys-sula-
tusohjelmaa, koska kammio ei kdyttdénoton
jalkeen noudattanut lampétilarajoja. Jaddytys-
kammion tayttdaste osoittautui merkittavaksi

tekijaksilampétilan hallinnassa, koska alempi
lampdkuorma korostaa ldmpdtilan muutosno-
peuksia. Toisaalta lilan suuri ldmpokuorma
heikensi kammion ilmankiertoa johtaen
ldmmon epdtasaisempaan jakautumiseen ja
hitaisiin ldmpdétilamuutoksiin.

Tarkennettu soveltamisohje virheldhteiden
pohjalta laadittiin tarkennettu soveltamisohje
"By 72 Betonin laadunvarmistus Osa 5 — Ohje
betonin laattakokeen suorittamiseen” [11], joka
julkaistiin Suomen Betoniyhdistys ry:n verk-
kojulkaisut-sarjassa. Ohje laadittiin testausla-
boratorioiden ja Aalto-yliopiston yhteistyona.
Ohje tdydent&a teknista spesifikaatiota CEN/
TS 12390-9:2016 antaen tarkempia vaatimuksia
jasuosituksia laattakokeen tyovaiheisiin. Ohje
noudattaa teknisen spesifikaation lukunume-
rointia, mika helpottaa dokumenttien rinnak-
kaista kayttoa.

Tasokoe 2025

Tasokokeen tavoitteena oli maarittaa tarken-
netun ohjeen vaikutus laattakokeen hajontaan
ja arvioida ohjeen kdytdnnén toimivuutta.
Testauslaboratorioita ohjeistettiin noudatta-
maan seki teknistd spesifikaatiota etta tar-
kennettua ohjetta. Lisdksi tasokokeen aikana
tehtiin normaalia laajemmat olosuhde- ja
lampétilamittaukset. Tasokokeeseen osallistui
seitseman testauslaboratoriota, joihin kuului
kuusi suomalaista seka yksi ruotsalainen testa-
uslaboratorio. Testauslaboratorioita kasiteltiin
anonyymisti.

Tasokokeessa testattiin kahta P-lukubeto-
nia, jotka toimitettiin valmisbetonina Aalto-yli-
opistoon. Valetut koekappaleet satunnaistet-
tiin ositetusti testauslaboratorioille (kuva 4).
Molemmissa betonilaaduissa sideaineena oli
Oiva-sementti (CEM II/B 52,5 N), kiviaineksen
maksimiraekoko oli 16 mm ja tavoitenotkeus-
luokka oli S3. Betonien tiedot ja ominaisuudet
ovat esitetty taulukossa 2. Laboratoriot saha-
sivat jokaisesta kuutiokoekappaleesta kaksi
laattanédytettd, joten kukin laboratorio testasi
yhteensd neljd testisarjaa eli 16 laattandytetta.

Testatut betonilaadut poikkesivat odote-
tusti rapaumatasoltaan toisistaan (kuva 5).
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Pakkasprojekti2s

— Edistystéa betonin pakkasenkestavyyden tutkimisessa

Kuva4 Kuutiokoekappaleita siilytettiin vesihau-
teessa 7 vrk:n ikd4n saakka, jonka jalkeen ne toimi-
tettiin testauslaboratorioihin.

Betoni P30 laboratoriokohtainen kokonaisra-
pauma oli 88-274 g/m? (keskiarvo 209 g/m?) ja
betonilla P50 vastaavasti 41-147 g/m? (keskiarvo
97 g/m?). Laboratorioiden sisdiset variaatioker-
toimet olivat keskimé&arin 15 % (P30) ja 21 %
(P50). Kuvasta 5 havaitaan, ettd betonilla P30
vain yksi laboratorio sai merkittavasti muita
alhaisemman rapauman. Betonilla P50 tata
poikkeavuutta ei voida pitdd merkittdvana,
vaikka saman laboratorion rapaumatulos oli
myos alhaisin.

Kuvasta 5 huomataan myds, kuinka
P30-betonin rapautuminen painottui kokeen
alkuvaiheeseen. Ensimmaisten 14 jaddytys-su-
latussyklin aikana kertyi keskimé&érin 154 g/m2
eli noin 74 % kokonaisrapaumasta, jonka jal-
keen tahti hidastui. Laboratorioiden valiset
erot syntyivat siis pddosin kokeen alussa ja
pysyivat sen jilkeen vakaina. P50-betonilla
rapauman kehittyminen oli puolestaan ver-
rattain lineaarista ja laboratorioiden véliset
erot kasvoivat kokeen edetessa. Kokeen lop-
puvaiheessa rapautumisnopeus oli samaa
suuruusluokkaa molemmilla betonilaaduilla.
Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd tes-
tausolosuhteiden pienetkin erot korostuvat
matalammalla rapaumatasolla.

Tasokokeen 2025 rapaumatuloksia ver-
tailtiin tasokokeeseen 2024 ja teknisen spesi-
fikaation tarkkuustietoihin (taulukko 4). Luvut
osoittivat merkittadvaa parannusta verrattuna

Taulukko 4 Tasokokeissa 2024 ja 2025 saavu-
tetut tarkkuusluvut ja teknisesta spesifikaatiosta
lasketut variaatiokertoimet 200 g/m?n keskimaa-
raiselle rapaumalle.
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aikaisempaan. Uusittavuuden variaatiokerroin
parani 82 %:sta P30-betonilla 34 %:iin ja P50-be-
tonilla 42 %:iin. Molemmat betonilaadut alit-
tivat lasketun 45 %:n viitearvon, joka saadaan
keskim&édraiselld 200 g/m?%n rapaumatasolla.
Pso-betonilla variaatiokertoimet ovat suurem-
pia kuin P30-betonilla johtuen alhaisemmasta
keskiarvosta. Toistettavuuden variaatiokertoi-
meksi saatiin 15 %, joka on my0s pieni parannus
verrattuna vuoden 2024 tasokokeeseen.
Laboratorioiden tulosten yhdenmukai-
suutta arvioitiin my®os tilastollisilla Mandelin
h-ja k-tunnusluvuilla, joissa h mittaa laborato-
rion keskiarvon poikkeamaa kokonaiskeskiar-
vosta ja k vertaa laboratorion sisdistd hajontaa
kaikkien laboratorioiden yhteiseen sisdiseen
hajontaan. Tunnuslukujen mukaan rapau-
matuloksien yhdenmukaisuus oli pad&dosin
hyvéksyttavalla tasolla. Ainoa tilastollisesti

merkitseva poikkeama oli yhden laboratorion
h-arvo P30-betonilla, joka viittaa systemaat-
tisesti muita alhaisempaan rapaumatasoon.

Olosuhdedata kertoi, ettd olosuhdesaily-
tyksessd noudatettiin varsin hyvin seké tek-
nistd spesifikaatiota ettd tarkennettua ohjetta.
Suurimmat hankaluudet koettiin kaytannéssa
mittausjdrjestelyissd ja mittausdatan esittdmi-
sessa. Tulosten perusteella testauslaboratori-
oissa oli eroavaisuuksia sailytysolosuhteissa,
mutta ne tayttivat pddosin tarkennetunkin
ohjeen kiredammat vaatimukset. Lisdksi jaa-
dytyskammioissa noudatettiin tarkemmin
lampétilan raja-arvoja, ja siten tulokset olivat
selvasti yhdenmukaisempia kuin projektin
alussa. Selkedd virheldhdettd poikkeavalle
rapaumatulokselle P30-betonilla ei 16ytynyt,
joten alhainen tulos johtui todenndkéisesti
usean eri tekijain summasta.

Tunnusluku Yksikké | Tasokoe | Tasokoe | Tasokoe | CEN/TS

2024 2025 2025

P30 P50

Yleiskeskiarvo m g/m? 220 209 97 200
Toistettavuus s, g/m? 39 32 18 -
Uusittavuus sy g/m? 181 70 41 -
Variaatiokerroin CV(s;) % 18 15 19 25
Variaatiokerroin CV(sg) % 82 34 45 45
r=2.8s, g/m? 109 90 50 -
R=28sp g/m? 507 196 114 -
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Kuva5 Kumulatiivinen rapauma betonilaaduille P30 (vasemmalla) ja P50 (oikealla) laboratorioittain.

Osaprojekti 3 - Laadunvarmistuksen
kehittdminen

Osaprojektin 3 tavoitteena oli tehdd ehdotuksia
betonin pakkasenkestdvyyden laadunvarmis-
tuksen kehittdmiseksi. Osaprojektissa tehtiin
vain ehdotuksia, ehdotusten kaytdntéon
panosta paattaa Tukiryhma Betoni ja infrabeto-
nien osalta Vaylavirasto. Olennaista ehdotusten
taustalla on myos osaprojektissa 2 saavutettu
laattakokeen parantunut luotettavuus.

Infrabetonit

P-luku koetaan varsin toimivaksi parametriksi
arvioitaessa betonin pakkassuolakestavyytta.
Kuitenkin kokonaisuutena P-lukumenettely
koetaan varsin monimutkaiseksi ja jayk&ksi.
Uusien betonien kiyttéénotto on hidasta
johtuen laattakokeen pitkasta kestosta. Myds
laattakokeen hajonta aiheuttaa hdmmennysta.
P-luku johtaa my6s usein huomattavaan yli-
lujuuteen, mikd puolestaan kasvattaa betonin
hydrataatiolampétilaa, halkeiluriskeja, kustan-
nuksiaja CO,-padstja. Jotta edelld mainittuja
haasteita voitaisiin lieventaa, P-lukubetonien
osalta ehdotetaan seuraavia muutoksia:

siirtymistd arvostelueramenettelyyn myos
infrabetonien osalta, jossa samankaltaiset
betonit arvostellaan ryhmand yksittdisten
reseptien sijaan

« sementtien erillishyvdksyntdmenettelyn
uudistamista. Erillishyvdksynnédn voisi
korvata sideaineiden ennakkokokeet

betonin pakkassuolakestdvyyden keventé-
mistd, kun sideaine on testattu etukdteen
« laattakokeen hieman yksinkertaistettuja
vaatimustasoja:

« P30-betoni: 500 g/m?

« P50-betoni: 250 g/m?
« pienid muutoksia ilmamaaran mittaustaa-
juuksiin tymaalla sekd tunnistuskoekap-
paleiden méariin.
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Arvosteluerdat muodostettaisiin padosin
sideaineen perusteella ja betonien suola-pak-
kaskestavyytta testattaisiin arvosteluerittain.
Néin uusien betonilaatujen kayttéonotto
arvostelueran sisalla on olisi helpompaa, laat-
takoetta uudelle betonille ei tarvittaisi. Myos
erillishyvaksyntdmenettely edellyttdd uusi-
mista. Ehdotetaan etti erillishyvaksynta kor-
vautuisi sideaineiden ennakkotestaamisella.
Kun sementti olisi testattu kattavasti vakio-
resepteilld tehdyilld ennakkokokeilla, betonin
valmistaja tekemda testaamista laattakokeella
voitaisiin vihent&a. Eli kdytdnndssa betonien
testaaminen vahenisi nykyisestd, mutta toi-
saalta sementtejd testattaisiin nykyistd enem-
man. Laattakokeen vaatimustasot tulee tarkis-
taa lahitulevaisuudessa. Tarkistuksia varten
tarvitaan enemman systemaattisia testauksia
ja siten tdssad vaiheessa tehtdisiin vain pienid
yksinkertaistuksia vaatimustasoihin.

Rasitusluokkien XF1ja XF3 betonit
Rasitusluokan XF1 osalta ehdotetaan huo-
kosjakovaatimuksen poistamista betonien
koostumusvaatimusten siilyessd ennallaan.
Eli jatkossakin edellytettdisiin huokostusta
rasitusluokassa XF1, mutta betonilla ei olisi
vaatimusta huokosjaon osalta. Perusteluna
muutokselle on:

« Huokosjaon ja pakkasenkestavyyden vélilla
ei ole kiistatonta naytt6a.

« Suojahuokostuksen mé&ara ja vesi-sideaine-
suhde ovat merkittdvimmat tekijat pakka-
senkestavyyden osalta.

« Naapurimaissa, esimerkiksi Ruotsissa, ei
vaadita huokostusta rasitusluokassa XF1.
Siten ehdotus jattéisi edelleenkin Suomen
vaatimustason varsin tiukaksi.

Rasitusluokan XF3 osalta harkittiin myos
huokosjakovaatimuksen poistamista, mutta

tyéryhmassd paadyttiin sdilyttdmaan se tdssa
vaiheessa. Tahdn voidaan palata, kun saadaan
kokemuksia XF1n osalta. Rasitusluokan XF3
koostumusvaatimukset ehdotetaan pidettdvan
ennallaan, mutta huokosjakovaatimukseen
ehdotetaan pienté lievennysta.

Talo- ja infrapuolen yhtendistiminen
Talo-jainfrapuolella on varsin erilaisia kdytén-
t6jd sekd betonin puristuslujuuden ettd pak-
kasenkestavyyden testaamisen osalta. Myos
betonin koostumusvaatimukset poikkeavat
talo- ja infrarakentamisen valilld. Kaytanto-
jen yhtendistdmisessd ndhdadan selvid hyotyja,
mutta toisaalta peldtdan sekaantumismahdol-
lisuuksia. Nykyisellaan P-luku kertoo selkeésti,
ettd kyseessa on infrabetoni. Siten yhtenais-
tdmiseen suhtaudutaan hieman ristiriitaisin
mielipitein. Yhtendistdminen voitaisiin tehda
eri tasoilla, voitaisiin yhtendistda vain beto-
niasemalla tehtdva testaaminen tai toisessa
adripadssa voitaisiin siirtyd kdyttdmaan samoja
betonilaatuja seka talo- ettd infrakohteissa. Ty6-
maalla tehtédvissa testauksissa voisi edelleenkin
olla eroja talo- ja infrarakentamisen kesken.

Mikali siirryttdisiin kdyttdmaan samoja
betonilaatuja seka talo- ettd infrarakentami-
sessa, tulossa olevat eurooppalaisen standar-
doinnin mukaiset sailyvyysluokat antaisivat
sithen hyvat mahdollisuudet. Pakkasenkesta-
vyyden osalta tarvittaisiin vajaa kymmenen eri
sdilyvyysluokkaa ja suunnittelija valitsisi koh-
teeseen sopivan sdilyvyysluokan rasituksen ja
kéyttoidn perusteella. Betonin ominaisuudet
ja testaaminen olisi samat riippumatta siita
kaytetaanko betonia talo- vai infrarakentami-
sessa. Pakkasenkestdvyyden sdilyvyysluokat
antaisivat vaatimukset vesi-sideainesuhteelle
ja ilmamaéarille sementtityypeittdin. N&in
my6s P-luvusta voitaisiin luopua, koska sai-
lyvyysluokat sisdltdisivat samat tekijat kuin
mitd kaytetddn P-luvussa.
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Johtopaitokset

Pakkasprojekti2s tuotti kokonaiskuvan laatta-
kokeen nykytilasta Suomessa ja konkreettisia
toimenpide-ehdotuksia. Hankkeen keskeiset
tulokset ja johtopdatdkset olivat:

« Osaprojektissa 1 havaittiin, ettd laatta-
koe antoi hyvin erilaisia rapauma-arvoja
(30022 000 g/m?) ulkon&6ltdan samantasoi-
sista siltojen rakenteista. Karbonatisoitu-
neet naytteet rapautuivat pdiosin vihem-
man kuin karbonatisoitumattomat, mika
poikkeaa seossementtibetoneilla tehdyista
laboratoriokokeista. Tulosten perusteella
olemassa olevien rakenteiden testaamista
kannattaa jatkaa.

« Osaprojektissa 2 tunnistettiin laattakokeen
kriittisimmat virheldhteet: karbonatisoi-
tumisjakson vaihtelu, kosteushuoneen
CO,-pitoisuus sekd jaddytyskammion
lampétilakdyrdn toteutuminen. Tunnis-
tettujen virheldhteiden pohjalta julkaistiin
tarkennettu kansallinen soveltamisohje (By
72, Osa 5).

» Tasokokeessa 2025 laattakokeen uusitta-
vuus parantui merkittdvasti: uusittavuuden
eli testauslaboratorioiden vélisen hajonnan
variaatiokerroin laski 82 %:sta 34 %:iin,
jonka keksim&ardinen rapaumataso on
noin 200 g/m2 Molemmat tutkitut beto-
nilaadut alittivat teknisen spesifikaation
viitearvot, ja parannus johtui ensisijaisesti
laboratorioiden vélisen toiminnan yhden-
mukaistamisesta.

« Tarkennetun ohjeistuksen kdyttdénotto
kaikissa laattakokeita suorittavissa labo-
ratorioissa on keskeinen jatkotoimenpide.
Laattakokeen ja todellisen pakkasenkesta-
vyyden vélisen korrelaation osoittaminen
sekd vaatimustasojen sideainekohtainen
péivittdminen edellyttavat laajempia jat-
kotutkimuksia.

Osaprojektissa 3 esitettiin ehdotuksia laa-
dunvarmistuksen kehittdmiseksi, kuten
siirtymistd infrabetonien arvosteluerdme-
nettelyyn sekd rasitusluokan XF1 huokos-
jakovaatimuksen poistamista.

Pakkasprojektizs — developing the quality
assurance of frost-resistant concrete

A national frost project has been launched in
Finland to renew the quality assurance of the
frost resistance of concrete. The Pakkaspro-
jekti2s (Frost Project 25) was implemented
during 2025 and contained three subprojects.
Subproject 1 examined the scaling of existing
bridge structures in the slab test, revealing
wide variability (30022 000 g/m? and rather
unexpected carbonation effects. Subproject 2,
the largest part of the project, identified critical
error sources in the slab test through labora-
tory visits, surveys, and research, and produced
a detailed national application guide (By 72,
Part 5) to complement technical specification
CEN/TS 12390-9:2016. A new round-robin test
demonstrated that the coefficient of variation
for reproducibility improved from 82 % to 34
% (P30 concrete) and 42 % (P50 concrete), both
within the reference values. The improvement
was achieved primarily through harmonisation
of practices between laboratories. Subproject
3 proposed developments in quality assurance
practices of frost resistance, including simpli-
fied limit values and removal of the spacing
factor requirement for exposure class XF1.
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