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Johdanto

Kansallisen Duralnt-projektin (2009-11) yhtena
tavoitteena oli kehittdd kayttoikdmitoituksen
laskentamalleja. Tutkimuksessa analysoitiin
laboratoriossa ja kentélld tehtyjen pakkaskokei-
den tuloksia, tutkittiin eri turmeltumistekijéi-
den keskinaisid vuorovaikutuksia ja kehitettiin
ndiden havaintojen pohjalta turmeltumisen
ja kayttéidn laskentamalleja. Tavoitteena oli
parantaa erityisesti pakkasrapautumisen
kayttoikdmallien luotettavuutta kenttdkokeista
saatujen kokemusten perusteella ja selvittda
sekd sisdisen pakkasrapautumisen etta pinnan
rapautumisen vuorovaikutuksia raudoituksen
korroosion aktivoitumisaikaan.

Koska Duralnt -kenttakokeet oli kaynnistetty
vasta projektin aikana, koekappaleiden kentalld
oloaika oli liian lyhyt, jotta niisté olisi voinut
tehda luotettavia paatelmia pakkasrapautumi-
sesta pitkalld aikavalilld. Siksi analysoitavana
tulosaineistona kaytettiin Ruotsissa vuonna
1996 kdynnistettyjen BTB-kokeiden tuloksia,
joista viimeisimmat oli 12 talvikauden jalkeen
mitattuja. Koekenttd on moottoritien varrella
ldhelld Borasia. Osassa BTB-koebetoneista oli
kaytetty suomalaisia sideaineita.

Pakkasrapautumisen vuorovaikutuksia
muihin turmeltumismekanismeihin, kuten
karbonatisoitu-miseen ja kloridien tunkeutumi-
seen tutkittiin laboratoriokokein ja teoreettisin
laskelmin. Laboratoriokokein osoitettiin, etta
sekd karbonatisoituminen ettd kloridien tun-
keutuminen nopeutuvat, jos betonissa tapahtuu
samanaikaisesti sisdistd tai ulkoista pakkasra-
pautumista. Teoreettisilla laskelmilla maaritet-
tiin raudoituksen korroosion aktivoitumisajan
vuorovaikutuskertoimet pakkasrapautumisen
suhteen. Vuorovaikutuskertoimilla arvioidaan
korroosion aktivoitumisajan lyhentyminen
pakkasrapautumisen johdosta.

Pakkasrapautuminen

Kenttdkokeiden tulosten alustava analysointi
osoitti, ettd betonipinnan rapautuminen ol liki-
main lineaarinen ajan suhteen, verrannollinen
vesi-sideainesuhteen potenssiin ja kdantden
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verrannollinen ilmapitoisuuden potenssiin.
Liséksi huomattiin, ettd rapautumisnopeus
on vahvasti riippuvainen sideainelaadusta.
Naiden havaintojen perusteella paadyttiin seu-
raavaan rapautumismalliin, jossa muuttujina
ovat betonin vesi-sideainesuhde, ilmamaara ja
sideaine-kerroin [1].
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B vakiokerroin.

Toinen betonipinnan rapautumisen malleista
perustui P-lukuun. Koska P-luvun oletetaan
sisdltdvan itsessdan kaikki vaikuttavat mate-
riaalitekijat ja sen oletetaan olevan kddntden
verrannollinen betonipinnan rapautumisno-
peuteen, ldhdettiin liikkeelle yht&losta 2 [1].
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P-luvun laskentaperiaatteet on esitetty yksi-
tyiskohtaisesti Liikenneviraston julkaisussa [2].

BTB-kenttdkoetulosten ja tilastollisten ana-
lyysien perusteella tutkittiin, miten parametrit
B, ny, n; ja K riippuvat idsté (Kuva 1). Paramet-
rien arvot muuttuivat selvasti kayttéian alussa,
mutta tasoittuivat myohemmin. Vesi-sideaineen
eksponentilla oli hieman nouseva ja ilmamaa-
ran eksponentilla hieman laskeva trendi, mika
tarkoittaa, ettd vesi-sideaineen merkitys kasvaa
jailmama&aran merkitys hieman véhenee idn
mukana. B-kerroin hieman kasvoi ja K-kerroin
pieneniidn mukana, mika saattaa merkitd, etta
rapautuminen ei olekaan tdysin lineaarista,
kuten malleissa on oletettu. Kuitenkin koska
B- ja K-kertoimien muutokset olivat toistensa

suhteen vastakkaisia ja suhteellisen pieni3, line-
aarisuusoletus pidettiin toistaiseksi voimassa.
Rapautumisen kehitysta on kuitenkin syyta
seurata jatkossa.

Sideainetyypilld on suuri vaikutus rapautu-
misnopeuteen kdyttdidn alussa, mutta senkin
merkitys nayttdisi idn mukana heikkenevan.
Kaikista tutkituista sideainetyypeista masuu-
nisementti oli selvasti heikoin.

Kayttdikdmalli voidaan johtaa rapautumis-
mallista, kun tiedetddn, mika on rapautumisen
rajatila ts. suurin sallittu rapautumissyvyys.
Kéayttoikdmallissa on sovellettava myds var-
muuskerrointa, joka muuntaa keskiarvokayt-
t6idn 95%:n varmuutta vastaavaksi kayttoidksi.
Olettaen ettd kayttoéian jakauma on log-nor-
maalinen ja variaatiokerroin 0,6, kdytt6idn var-
muuskerroin on 2,9. Vaadittu kayttoika on siis
lahes kolminkertainen keskiarvokaytt6ikaan
verrattuna.

Lopulta kayttéikamalli muunnettiin kerroin-
muotoon (Kaava 3), missd materiaali-, rakenne-,
olosuhde-ja muut tekijit on eroteltu. Kerroin A
sisaltda kaikki materiaalitekijdt. Kaavaan1perus-
tuvassa kaytt6idn mallissa materiaalikerroin
riippuu vesi-sideainesuhteesta, ilmamé&aradsta
ja sideainelaadusta. Kaavaan 2 perustuvassa
mallissa kerroin A riippuu ainoastaan P-luvusta.

t, = AxB>C xD xF xG xt,,

missd

t, on ennakoitu kéyttoika, vuosi,

t, vertailukayttdikd vuosina, vuosi
A.G eritekijat huomioonottavat kaytto-

ian kertoimet

Pakkasrapautumisen vaikutus
karbonatisoitumiseen ja kloridien
tunkeutumiseen

Tavoitteena oli selvittdd milla tavoin sisdinen
pakkasrapautuminen ja betonipinnan pakkas-
rautuminen vaikuttavat raudoituksen korroo-
sion aktivoitumisaikaan karbonatisoitumisen ja
kloridien tunkeutumisen suhteen. Kaytannossa
pyrittiin selvittdma&n vuorovaikutuskerroin I
aktivoitumisajan yht&losta 4 [3]:
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Turmeltumisaste suhteessa
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Sisdisen pakkassardilyn vaikutusta karbona-
tisoitumisnopeuteen ja kloridien tunkeutumis-
nopeuteen tutkittiin sisdisesti rapautuneilla
betonikoekappaleilla. Betonin sisdinen vau-
riotuminen sovitettiin méaarattyyn asteeseen
ultraddnimittauksella. Karbonatisoitumiskoe
tehtiin kithdytettynd kammiossa, jonka CO,-
pitoisuus oli 1%. Kloridimigraatiokoe tehtiin
standardin NT Build 492 mukaisesti.

Kuvassa 2 on esitetty karbonatisoitumissy-
vyys sisdisen pakkasvaurioitumisen (RDM =
residual dynamic modulus) funktiona [1]. Koetu-
losten pohjalta voitiin maarittda pakkasrapau-
tuneen betonin karbonatisoitumiskertoimen
suhde alkuperaiseen karbonatisoitumiskertoi-
meen RDM:n funktiona. Vastaavasti koetulosten
perusteella voitiin laatia kaava pakkasrapautu-
neen betonin kloridien tunkeutumiskertoimelle.

Vuorovaikutuskertoimien méaarittdmiseksi
oletettiin, ettd pakkasrapautuminen etenee line-
aarisestirajatilaa vastaavaan arvoonsa samalla
kun karbonatisoituminen tai kloridien tunkeu-
tuminen etenee betonissa (Kuva 3). Vuorovaiku-
tuskertoimet laskettiin pakkasrapautumisen ja
karbonatisoitumisen/kloridien tunkeutumisen
yhteisvaikutuksesta madritetyn aktivoitumis-
ajan ja ilman pakkasrapautumisen vaikutusta
madaritetyn aktivoitumisajan suhteena.

Betonipinnan rapautumisen vuorovaikutus-
kertoimet suhteessa korroosion aktivoitumis-
aikaan maaritettiin myos. Talldinkin oletettiin,
ettd betonipinta rapautuu lineaarisesti ajan
suhteen. Tassd tapauksessa vuorovaikutus-
kertoimet olivat samat sekd karbonatisoitu-
misen ettd kloridien tunkeutumisen suhteen.
Kuitenkin vuorovaikutuskertoimet riippuvat
betonipeitepaksuudesta. Kuvassa 4 esitetdaan
esimerkkind vuorovaikutuskertoimet betoni-
peitteen ollessa 50 mm [1]. Redusoitu korroosion
aktivoitumisaika saadaan kertomalla alkupe-
rdinen aktivoitumisaika kuvasta luettavalla
vuorovaikutuskertoimella.

Simulointi
VTT:ssd1990-luvulla kehitettya simulointiohjel-
maa kaytettiin havainnollistamaan eri turmeltu-
mistyyppien vuorovaikutusta. Simulointiohjel-
man pakkasrapautumisen, karbonatisoitumisen
jakloridien tunkeutumisen mallit pdivitettiin
uusilla vuorovaikutus-malleilla.
Simulointiohjelma jaljittelee todellisia
ilmasto-olosuhteita, laskee lampétilat ja kos-
teuspitoisuudet rakenteen poikkileikkauksessa

1 2012



4 Betonipinnan rapautumisen vaikutus raudoituksen
korroosion aktivoitumisaikaan. Vuorovaikutuskertoi-
met graafisesti esitettynd kun betonipeite on 50 mm.

5 Karbonatisoitumisen simulointi yhdessa sisdisen
pakkasrapautumisen ja betonipinnan rapautumisen
kanssa.

(sddrasituksille altistuneena), ja soveltaa vaurio-
malleja, joissa vaurioituminen riippuu betonin
sisdisestd ldmpdtilasta ja kosteuspitoisuudesta.
Pakkasrapautumisen eteneminen arvioidaan
kriittisen vedellakyllastys-asteen menetelmaan
perustuen. Simuloinnin aika-askel oli yksi tunti.
Laskelmaa voidaan jatkaa, kunnes kayttoika
saavutetaan.

Kuvassa 5 ndhdaan, miten seka sisdinen pak-
kasrapautuminen ettd pinnan rapautuminen
kiithdyttavéat betonin karbonatisoitumista [1].

Loppupéitelmat
Kenttdkoetulosten perusteella vesi-sideainesuh-
teen merkitys betonin pakkas-suolarapautu-
miseen on suurin ja sen merkitys jopa kasvaa
idn mukana. Ilmapitoisuudella on kohtalaisen
suuri vaikutus pakkasrapautumiseen, mutta
sen merkitys nayttda hieman vahenevéan ian
mukana. Sideaineista masuukuonasementti
osoittautui selvasti heikoimmaksi pakkas-
suolakestavyyden suhteen.
Pakkasrapautumisen vaikutus karbonati-
soitumiseen ja kloridien tunkeutumiseen voi
olla merkittdva ja se tulisi ottaa huomioon
pakkasrasitukselle altistuvan betonirakenteen
kayttoikad arvioitaessa. Yhteisvaikutus voidaan
arvioida simulointiohjelmalla tai kaytt6ikami-
toituksen kaavoilla, joissa turmeltumisen kes-
kindiset vuorovaikutukset otetaan huomioon
vuorovaikutuskertoimilla.
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Part 3. Modelling of service life. Summary

The overall objective of this research was to
analyse the frost test results from both field and
laboratory, to study the effects of frost attack on
other types of degradation, such as carbonation
and chloride penetration, and, based on these
findings, to develop service life models for the
design of concrete structures. The service life
models were developed according to the Finnish
concrete code based on the “factor approach”.

The field test measurement results from
BTB test field in years 1996—2008 were used for
analysing the phenomena of frost scaling. A
model taking into account the principal concrete
parameters such as the water-cement ratio, the
air content and the cement type was created.
Another model was developed based on the
traditional P-factor.

According to field test results the significance
of water-cement ratio is very high and it seems
even to grow with age. The significance of air
content is also noticeable but it seems to decrease
with time. The significance of binder type is
high at the beginning but it tends to reduce
with time. However, slag cement sticks out from
the group of other binders and its frost scaling
resistance was clearly worse.

The effect of internal frost attack on the rate
of carbonation and on the rate of chloride was

studied using “coupled” tests first causing con-
crete to crack internally by freezing tests and
then starting an accelerated carbonation test or
chloride penetration test. A calculation model for
the rate of carbonation and for the penetration
of chlorides with increasing internal damage
in concrete was developed. Interaction factors
for the effect of internal damage on the initia-
tion time of corrosion based on carbonation or
chloride penetration were developed.

The effect of frost scaling on the rate of car-
bonation/chloride penetration was also studied.
Interaction factors for the effect of frost scaling
on the initiation time of corrosion based on car-
bonation or chloride penetration were derived.
These interaction coefficients are applicable to
both carbonation and chloride penetration but
they are dependent on the thickness of concrete
cover.

Lastly the interaction of different degra-
dation mechanisms was demonstrated using
computer simulation. An edge beam made of
non-frost resistant concrete was studied. By
computer simulation the influence of both
internal frost attack and frost scaling on the
process of carbonation and chloride penetration
could be illustrated.
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