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Betonin ilmahuokosanalyyseilla tarkoitetaan
ohuthie- ja pintahieanalyyseja, joilla arvioidaan
betonin suojahuokostuksen laatua ja siten beto-
nin pakkasenkestdvyyttd. [tse menetelmaét ovat
vanhojaja betonialalle ohuthieanalyysi on tullut
geologian puolelta, missa kiviaineksen mine-
raalikoostumuksia maaritetddn ohuthieestd
mikroskopian avulla.

Suomessa ohuthieanalyysit tehddan nor-
maalisti testausohjeen VIT TEST R003-00-2010
mukaisesti. Pintahieitd tehdddn VIT TEST
R003-00-2010 tai vaihtoehtoisesti standardin
SES-EN 480-11 mukaisesti. Eri menetelmilla
saadut tulokset eivat ole suoraan vertailukel-
poisia. Standardi SES-EN 480-11 on viiva-analyysi
se huomioi kaikki alle 4,0 mm huokoset, kun
taas VIT TEST R003-00-2010 on pisteanalyysi ja
siind huokoset jaetaan suojahuokosiin (0,02..0,8
mm) ja tiivistyshuokosiin (> 0,8 mm). VIT TEST
R003-00-2010 on kehitetty ohuthieanalyy-
sia varten ja siten pintahie tehdddn hieman
ohjeesta poiketen.

IImahuokosanalyysilla mééritettya huokos-
jakoa kéytetddn betonin pakkasenkestdvyy-
den arvioinnissa. Esimerkiksi Betoninormit
BY65:2016 (Taulukko L4.3) antaa rasitusluo-
kittain raja-arvot pakkasenkestdvan betonin
huokosjaolle (0,22..0,30 mm). Viime aikoina myd&s
kovettuneen betonin ilmamaé&rédd on arvioitu
huokosanalyysien avulla, vaikka tdhan tar-
koitukseen VTT TEST menetelmén tiedetdan
soveltuvan huonosti.

Menetelmien tarkkuudesta erityisesti
pakkasenkestdvan betonin laadunarvioinnin

yhteydessd on epdtietoisuutta, onhan testat-
tava naytemaara hyvin pieni. Huokosanalyysien
tekijat ovat tehneet sddnnéllisesti rengastesteja,
joissa sama betoni on testattu eri laboratori-
oissa. Rengastestien tuloksia ei kuitenkaan ole
julkistettu ja siten tulokset ovat jddnet vain
testien osallistujien ja FINAS:in kaytt6on. Aal-
to-yliopisto tarjoutui jarjestdmaan laajemman
testisarjan ja ennen kaikkea julkaisemaan testi-
tulokset. Testisarja tehtiin hyvassd yhteistydssa
huokosanalyysien tekijéitten kanssa, mukaan
ilmoittautui yhteensa 9 laboratoriota. Mukana
olevat laboratoriot edustavat hyvin suurta osaa
suomalaisista huokosanalyyseja tekevista labo-
ratorioista. Testisarjassa olivat mukana:

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy
Contesta Oy
« Eurofins Expert Services Oy

« Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu
Oy / KymiLabs

« Kiwalab

« Labroc Oy

 Pohjois-Suomen Betoni- ja Maalaboratorio
Oy

« Vahanen Rakennusfysiikka Oy

« WSP Finland Oy

Testisarjan tarkoituksena oli selvittdd menetel-
mien hajontaa, ei laboratorioiden keskindisia
eroja. Siten tulosten analysoinnissa laboratori-
oita ei ole yksil6ity, vaan laboratoriot esitetaan
formaatissa Lab-a, Lab-b jne. Jarjestys ei ole sama
kuin ylldolevassa listassa. Kaksi laboratoriota
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500

analysoi betonit sekd ohut- ettd pintahieella.
Pintahietulokset on esitetty omina laboratori-
oina eik4 yksittdisen laboratorion ohut-ja pin-
tahieiden tuloksia ole vertailtu. Pintahieiden
tekijoista toinen laboratorio analysoi pintahieet
VTT TEST R003-00-2010 mukaisesti, kun taas
toinen standardin SFS-EN 480-11 mukaisesti.
Jalkimmaisid tuloksia ei ole otettu mukaan
tulosten tarkempiin analysointeihin, koska
analysointitapa on poikkeava ja siten myds
tulokset poikkeavat selvasti VIT TEST Roo3-
00-2010 mukaisista tuloksista.

Testisarjassa havaittava tulosten hajonta
pitdd sisdlladn huokosanalyysin hajonnan,
mutta my0dskin betonin sisdltdmén vaihtelun.
Jos haluttaisiin tutkia pelkastdan huokosana-
lyysin hajontaa, tulisi testaukset tehdd samasta
betonindytteesta tai samasta hieesta.

Testisarja on osa Mohammad Hossein Rama-
danin diplomityota Aalto-yliopistossa. Tyossa
tutkitaan eri menetelmid kovettuneen betonin
ilmamd&aran méadrittdmiseen ja ilmahuokosa-
nalyysi on yksi tutkittavista menetelmista.

Testibetonit ja koerakenteiden valmistus
Testisarjaa varten valettiin yhteensa kuusi eri
betonia. Betonien vesi-sementtisuhteet olivat
0,4, 0,5 tai 0,6 sekd tavoiteilmamaarat 5% tai
10%. Betonilaadut on merkitty tapaan "0.5-5",
jossa ensimmainen luku kertoo vesi-sementti-
suhteen ja toinen tavoiteilmamaarén. Testibe-
tonien koostumukset on esitetty taulukossa 1.
Tuoreen betonin koetulokset on esitetty tau-
lukossa 2.

Betoneista valettiin kuvan 1 mukaisia koera-
kenteita. Koerakenteen mitat olivat 500x500x150
mm?3. Koerakenne valettiin kolmessa kerrok-
sessa ja tiivistettiin kerroksittain kolmesta
kohtaa. Yhden kohdan tiivistysaika oli 7 s ja
siten kokonaistiivistysaika oli 84 s (= 2240 s/m3).
Tarysauvana kdytettiin Wacker Neuson sauva-
tarytintd, jonka halkaisija oli 25 mm. Tarysauva
on liian pieni kyseiselle rakenteelle, mutta pieni-
tehoisen sauvan ja pitkan tarytysajan yhdistel-

Taulukko 1. Testibetonien koostumukset.

Kuval. Koerakenne.

maisen porausrivin kappaleita.

Kuva 2. Koerakenteesta porattavat naytteet.
Huokosanalyyseihin kéytettiin kahden keskim-

BETONI
0.45 0.55 0.6-5 0.4-10 0.5-10 0.6-10
. 3
Sl 400 320 300 400 320 300
Plus-sementti
Kiviaines (kg/m’) 1761 1833 1801 1631 1704 1668
Vesi, tehollinen (kg/m’) 160 160 180 160 160 180
. _as 3
Iehonolkistnpke/myl 3,60 1,92 0,38 2,00 0,16 0,00
VB-Parmix
N 3
L[ G (LTl 0,016 0,011 0,009 0,200 0,160 0,162
Ilma-Parmix
Vesi-sementtisuhde 0,40 0,50 0,60 040 0,50 0,60
Tehollinen
Taulukko 2. Tuoreen betonin testitulokset.
BETONI
0.45 0.55 0.65 0.4-10 0.5-10 0.6-10

Painuma (mm) 155 165 185 140 165 225
Betonin ilmaméaara (%) 58 53 5,8 9,5 11,5 9,1
Tiheys (kg/m’) 2305 2293 2246 2199 2132 2163
Betonin |I|.namaara (%) 58 59 64 97 122 93
Laskennallinen

Taulukko 3. Testibetonien ja koerakenteiden betonien

puristuslujuudet 28 vrk ikiisina.

Puristuslujuudet on madritetty kolmella koekappaleella / poralieri6llad ja lujuudet on

muutettu vastaamaan 150 mm kuutiolujuuksia. Laboratorio- ja porakoekappaleiden puris-

tuslujuudet eivét ole suoraan vertailukelpoisia. Tiheysarvot ovat 16 porakappaleen arvoja.

Kovettuneen betonin ilmamé&ara on laskettu porakappaleiden keskimaaraisen tiheyden

ja suhteitustietojen avulla.

BETONI
0.4-5 0.5-5 0.6-5 0.4-10 0.5-10 0.6-10

Puristuslujuus (MPa) 47,9 375 326 31,7 19,0 186
Laboratoriokokekappaleet
D diaae) 54,4 445 359 38,1 21,7 24,7
Porakappaleet

o 3
Tiheys (kg/m’) 2349 2343 2294 2218 2150 2194
Porakappaleet, keskiarvo

o 3
Tiheys (kg/m’) 11 13 16 20 11 33
Porakappaleet, keskihajonta
Betonin |Ir.namaara (%) 40 39 a4 9,0 114 81
Laskennallinen
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Taulukko 4. Huokosanalyysilla méaritetyt testibetonien huokosjaot (mm).
Taulukko sisdltdd VIT TEST-R003-00-2010 menetelman mukaisesti tehtyjen analyysien

tulokset.
BETONI
0.4-5 0.5-5 0.6-5 0.4-10 0.5-10 0.6-10
Keskiarvo 0,53 0,41 0,26 0,12 0,08 0,10
Minimi 0,47 0,34 0,23 0,08 0,06 0,08
Maksimi 0,62 0,47 0,28 0,17 0,11 0,17
Keskihajonta 0,052 0,055 0,022 0,031 0,018 0,033
Lukumaara 7 7 7 10 10 7
Variaatiokerroin 10% 14 % 8% 26 % 22 % 32%
Huokosjako
VTT TEST ja EN480-11
0,7
0,6 =
- Lab-a
E 0'5 ; - — Lab-b
- Lab-c
[=]
_;-cu 0,4 - Lab-d
‘g * — = Lab-e
é 0,3 - ~ Lab-f
T - = Lab-g
0.2 ¢ - ~ Lab-h
Kuva3. Huokosanalyysilla maaritetyt testi- ! . — - clebd
betonien huokosjaot (mm). Lab-a..iovat VTT = — - 4 Lab-j (Pintahie, VTTTEST)
0,1 F = = # Lab-k (Pintahie, EN 480-11)
TEST mukaisesti tehtyja ohuthieanalyyseja. * <
Pintahieet on tehty joko VIT TEST:in (Lab-j) 0,0
tai standardin EN480-11 (Lab-k) mukaisesti. 04-5 055 065 0.4-10 0.5-10 0.6-10
Betoni

malla pyrittiin saavuttamaan mahdollisimman
homogeeninen huokosrakenne.

Koerakenteista porattiin yhteensd 16 kpl
halkaisijaltaan noin 98 mm:n poralieriéitd huo-
kosanalyyseja sekd diplomityén muita koestuk-
sia varten (kuva 2). Huokosanalyyseja varten
porakappaleet otettiin koerakenteen kahdesta
keskimmaisestd porausrivista. Poralieriiden
tiheydet maaritettiin ja huokosanalyyseihin
valittiin kahdeksasta lieridsta viisi, joiden tihe-
ydet olivat 1ahimpané keskiarvoa. Poralierict
sahattiin kahteen osaan ja ndin saatiin yhteensa
10 testikappaletta (¢ = 98 mm, 1 = 75 mm). Koe-
betonien puristuslujuudet sekd koerakenteista
porattujen koekappaleiden puristuslujuudet
on esitetty taulukossa 3.

Korkealla ilmamééarélla (tavoiteilmamadra:
10%) puristuslujuuksissa oli epdjohdonmukai-
suutta erityisesti betonin 0.5-10 osalta. Korkean
ilmama&éaran vaikutus puristuslujuuteen on niin
suuri, ettd vesi-sementtisuhteen merkitys jaa
jo osin sekundaériseksi. Taulukosta 3 havai-
taan myos, ettd matalammalla ilmamaéaralla
(5%) porakappaleiden tiheys oli selvasti kor-
keampi (n. 50 kg/m?3) verrattuna tuoreen beto-
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nin tiheyteen. Siten my6s kovettuneen betonin
ilmamaarat ovat kyseisten betonien osalta alle
tavoitetason. Kokonaisuutena porakappalei-
den tiheyden keskihajonta oli alhainen. Tdman
perusteella voitaisiin olettaa koekappaleiden
valisen hajonnan olevan vdhéista.
Laboratorioille toimitettiin koodatut pora-
lieriot. Siten laboratoriot eivat tietdneet tutkit-
tavan betonin vesi-sementtisuhdetta tai ilma-
madrad. Laboratoriot suorittivat analyysin VIT
TEST-R003-00-2010 menetelm&n mukaisesti.
Poikkeuksena kuitenkin toinen pintahieana-
lyysia kayttanyt laboratorio, joka teki analyysin
standardin SES-EN 480-11 mukaisesti. Toimite-
tuista poralieri6ista valmistettiin vahintdan 2
kpl osandytteitd, jotka molemmat analysoitiin.
Ilmoitettu tulos on osanéaytteiden keskiarvo.

Koetulokset

Laboratorioille annettiin mahdollisuus testata
kaikki 6 testibetonia tai vaihtoehtoisesti2 tai 4
testibetonia. Kuusi laboratoriota testasi kaikki
betonit ja kolme laboratoriota testasi 2 betonia.
Lisaksi kaksi laboratoriota teki analyysit seka
ohut-ettd pintahieellad. Kaikkiaan testituloksia

tuli ndin 54 kappaletta. Kahdesta betonilaadusta
saatiin 11 rinnakkaista tulosta ja lopuista neljasta
8 rinnakkaista tulosta. Aineisto on siten varsin
kattava ja varmaankin laajin mitd Suomessa
on tdhan mennessa tehty. Seuraavissa taulu-
koissa on esitetty vain VIT TEST-R003-00-2010
menetelmdn mukaisesti tehtyjen analyysien
tulokset. Taulukot eivét siten sisilla standar-
din SFS-EN 480-11 mukaisen pintahieanalyysin
tuloksia (Lab-k). Kuvissa on kuitenkin esitetty
kaikki tulokset.

Huokosjako

Huokosjako on huokosanalyysin olennaisin
parametri ja sen perusteella arvioidaan suo-
jahuokosten laatua ja siten epdsuorasti myds
betonin pakkasenkestavyytta. Taulukossa 4
on esitetty VIT TEST-R003-00-2010 mukai-
sesti tehtyjen analyysien tulokset ja kuvassa
3 kaikki tulokset.

Kahdella betonilla (0,4-5 ja 0,5-5) huokos-
tus epdonnistui ja huokosjako ylitti osin arvon
0,40 mm. VIT TEST-R003-00-2010 menetelméan
mukaan 0,40 mm:n ylittdvid huokosjakotulok-
sia ei ilmoiteta lukuarvona, vaan muodossa >
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0,40 mm. N&in useimmat laboratoriot olivat
tehneetkin. Todelliset arvot pyydettiin kuiten-
kin erikseen, jotta keskiarvo ja keskihajonta
voitaisiin laskea. Kuvassa 3 on esitetty todelliset
arvot. Tallaiset arvot ovat kuitenkin menetel-
man luotettavan mittausalueen ulkopuolella
ja siten tuloksiin tulee suhtautua varauksin.

Myé6s betonin 0.6-5 yhdessd tuloksessa
oli testaajan ilmoituksen mukaan normaalia
suurempaa epavarmuutta. Toisen osandytteen
huokosjako oli 0,22 mm ja toisen 0,32 mm.

Huokosjaon keskihajonta vaihteli alueella
0,018..0,055 mm. Keskihajonta ei riippunut
juurikaan huokosjaon taiilmaméaaran tasosta,
ainoastaan huonosti huokostetuilla betoneilla
(0.4-5 ja 0.5-5) hajonta oli suurempi. Toisaalta
kyseiset tulokset ovat menetelmén luotettavan
mittausalueen ulkopuolella. Hyvin huokoste-
tuilla betoneilla huokosjaon hajonta oli luok-
kaa 0,02..0,03 mm. Hajonta on samaa luokkaa
kuin mitd yleisesti on arvioitu. On esitetty, ettd
hajonta olisi yleensa alle 0,03 mm edellyttden,
ettd analyysin tekee yksi kokenut analysoija.
Tassd tapauksessa analysoijia oli useita ja myods
néaytteiden vélilld voi olla eroja.

Standardin SFS-EN 480-11 mukainen pin-
tahieanalyysi nayttaisi antavan hieman alhai-
sempia huokosjaon arvoja kuin VIT TEST:in
mukaiset analyysit erityisesti suuremmilla
huokosjaon arvoilla. VIT TEST:in mukaisten
ohut-ja pintahieiden vélilld ei ndyttdisi olevan
merkittavad eroa, tosin kdytossa on vain yhdet
pintahietulokset.

Ominaispinta-ala

Suojahuokosten ominaispinta-ala on huokosjaon
ohella parametri, joka kuvaa suojahuokostuksen
laatua. Nykyisellddn vaatimukset suojahuokos-
tuksen laadulle (esim. BY65) esitetdédn kuitenkin
vain huokosjakona. Taulukossa 5 on esitetty
VTT TEST-R003-00-2010 mukaisesti tehtyjen
analyysien tulokset ja kuvassa 4 kaikki tulokset.

Taulukko 5. Huokosanalyysilla miaritetyt suojahuokosten
ominaispinta-alat (mm2/mm3).
Taulukko sisdltdd VIT TEST-R003-00-2010 menetelman mukaisesti tehtyjen analyysien

tulokset.
BETONI

0.4-5 0.5-5 0.6-5 0.4-10( 0.5-10f 0.6-10
Keskiarvo 15,1 17,9 26,7 35,4 36,5 35,0
Minimi 12 13 22 23 24 28
Maksimi 19 22 30 46 43 42
Keskihajonta 2,4 3,0 2,8 79 6,7 5,7
Lukumaara 7 7 7 10 10 7
Variaatiokerroin 16 % 17 % 11% 22 % 18 % 16 %

Kuva 4. Huokosanalyysilla maaritetyt suojahuokosten

ominaispinta-alat (mm2/mm3).

Lab-a..i ovat VIT TEST mukaisesti tehtyjd ohuthieanalyyseja. Pintahieet on tehty joko

VTT TEST:in (Lab+j) tai standardin EN480-11 (Lab-k) mukaisesti.

Suojahuokosten ominaispinta-ala
VTT TEST ja EN480-11

| & Lab-j (Pintahie, VTT TEST)
| # Lab-k (Pintahie, EN 480-11)

50

45 2 =
™M 40 — = = =Lab-a
E 35 = A - Lab-b
- * ES = Lab-c
‘g 30 E — - Lab-d
E_‘ 25 * b - — Lab-e
T‘: - - — Lab-f
4('5 20 : * = Lab-g
£ 15 3 - | =lab-h
% — — — Lab-i
® 10
£
£
o

04-5 055 065 04-10 0.5-10 0.6-10
Betoni
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Taulukko 6. Huokosanalyysilla méiritetyt testibetonien kokonaisilmamaérit.

Taulukko sisdltdd VTT TEST-R003-00-2010 menetelmédn mukaisesti tehtyjen analyysien

tulokset.
BETONI

0.4-5 0.5-5 0.6-5| 0.4-10| 0.5-10f 0.6-10
Keskiarvo 4,4 4,7 51 8,2 10,6 8,6
Minimi 3,5 3,0 3,4 6,5 8,2 5,7
Maksimi 5,5 5,4 6,8 11,8 15,2 12,3
Keskihajonta 0,70 0,80 1,29 1,75 2,28 1,97
Lukumaara 7 7 7 10 10 7
Variaatiokerroin 16 % 17 % 25% 21% 21% 23%

Kuva 5. Testibetonien kokonaisilmamairit.

Lab-a..i ovat VIT TEST mukaisesti tehtyjd ohuthieanalyyseja. Pintahieet on tehty joko
VTT TEST:in (Lab-j) tai standardin EN480-11 (Lab-k) mukaisesti. Vertailuna on esitetty

my0s tuoreen betonin ilmamaara.

Kokonaisilmamaara

VTT TEST, EN480-11 ja tuoreen betoninilmamaara

18
.
16 @
14 =
-
3312 ]
£ 10 . =
i® : — b4
5 8 -
£ ¢ Y =
- 6 Y 3 ® =
: = -
4 =
2
0
0.4-5 0.5-5 0.6-5 0.4-10 0.5-10 0.6-10
Betoni

= Lab-a
= Lab-b
~ Lab-c

Lab-d
— Lab-e
— Lab-f
= Lab-g
= Lab-h
= Lab-i

A Lab-j (Pintahie, VTT TEST)
# Lab-k (Pintahie, EN 480-11)
@ Tuoreen betonin ilmamaira
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Kokonaisilmaméaara

Kuten jo aikaisemminkin todettiin, VTT
TEST-menetelmé&a ei ole tarkoitettu kovet-
tuneen ilmamdaaran arvioimiseen. Kuitenkin
menetelmaa on kaytetty yleisesti kyseiseen
tarkoitukseen ja siten tdssdkin yhteydessa
analysoitiin my&s kokonaisilmamaara. Taulu-
kossa 6 on esitetty testibetonien kokonaisilma-
madrat. Kuvassa 5 on esitetty kaikki tulokset
graafisesti. Kuvassa on my06s vertailuna myos
tuoreen betonin ilmamaéra.

VTT TEST:in mukaisissa analyyseissa koko-
naisilmamadran keskihajonta oli normaaleilla
ilmama4arilla noin 1%-yks. ja suuremmilla ilma-
madrilld noin 2%-yksikkdd. Standardin SFS-EN
480-11 mukainen pintahieanalyysi ndyttaisi anta-
van hieman korkeampia ilmamaarid kuin VTT
TEST:in mukaiset analyysit.

Kuvassa 6 on esitetty huokosanalyysilla (VIT
TEST) médritetty kokonaisilmamaara suhteessa
tuoreen betonin ilmamaé&araan. Keskimaarin
huokosanalyysi antaa hyvin saman tasoisia
arvoja verrattuna tuoreen betonin ilmamaa-
rédn, mutta ongelmana on huokosanalyysitu-
losten suuri hajonta erityisesti suuremmilla
ilmamaarilla.

Suoja- ja tiivistyshuokosten
tilavuusosuudet

VTT TEST-R003-00-2010 menetelmdn mukai-
sessa analyysissa erotellaan suoja-ja tiivistys-
huokoset. Suojahuokosiksi lasketaan huoko-
set, joiden halkaisija < 0,8 mm. Jako perustuu
pelkastaan huokosten kokoon, ei esimerkiksi
huokosten syntymekanismiin. Suoja- ja tii-
vistyshuokosten tilavuusosuudet on esitetty
taulukoissa 7 ja 8.

Taulukosta 8 voidaan havaita huomattavaa
hajontaa tiivistyshuokosten tilavuusosuuksissa
erilaboratorioiden kesken. Samoin betoneilla
0.4-5,0.5-5 ja 0.6-5 tiivistyshuokosten osuus on
suuri, yli 50% kokonaisilmamaarasta.
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Tulosten analysointia

Osin tarkoituksellisesti, osin sattumalta, testi-
sarja koostui pddosin betoneista, joiden suoja-
huokostus ei ollut aivan tyypillinen. Kahdella
betonilla huokostus oli huono, yhdelld normaali
jakolmen betonin ilmama&ara oli normaalitasoa
korkeampi. Testisarjan avulla pystytdan siten
arvioimaan huokosanalyysien toimintaa varsin
laajalla alueella. Toisaalta olisi ollut hyddyllistd,
jos normaalitasoisia huokostuksia olisi ollut
useampia.

Huokosanalyyseilla pystyttiin erottele-
maan hyvin testisarjan betonien eritasoiset
huokostukset. Huokosanalyysin vahvuus
tuleekin hyvin esille betonien 0.4-5 ja 0.5-5
kohdalla. Kyseisten betonien suojahuokostus
epdonnistui. Tata epdonnistumista ei kuiten-
kaan havaittu tuoreen betonin ilmamaarassa.
Epdonnistuminen havaitaan kuitenkin selkedsti
huokosanalyyseissa. On toki my6s muistettava,
ettd betonien 0.4-5 ja 0.5-5 todellisesta pakka-
senkestavyydesta meilld ei ole tietoa.

Huokosanalyysien selkednd ongelmana on
tulosten verrattain suuri hajonta. TAma tekee
numeraalisten raja-arvojen asettamisen haas-
teelliseksi. Tdssd testisarjassa tulosten hajonta
sisdltaa seka huokosanalyysin sekd my6s itse
betonin sisdltdmé&n hajonnan. Tama kuitenkin
vastaa normaalia tilannetta, jossa tutkitaan
olemassa olevaa rakennetta.

Olettaen huokosjaon keskihajonnaksi 0,03
mm, puhtaasti tilastollisesti arvioiden yksittai-
set mittaustulokset voivat 80%:n luotettavuus-
tasolla vaihdella noin + 0,038 mm todellisesta
arvosta. Siten betonista, jonka keskimé&arai-
nen huokosjako olisi 0,27 mm, voidaan saada
yksittdisid mittaustuloksia alueella 0,23..0,31
mm. [lmamaarassa vastaava vaihteluvali on
normaaleilla ilmamaarilla noin +1,5%-yks. ja
suuremmilla ilmamaarilld noin +2,5..3,0%-yksik-
koa. Tekemalld useampia rinnakkaisia testeja
hajonnan vaikutusta voidaan pienentda.

Pintahieanalyysien mé&ara testisarjassa oli
liian pieni, jotta voitaisiin arvioida pintahieana-
lyysin tarkkuutta suhteessa ohuthieanalyysiin.

Kuva 6. Huokosanalyysilla miaritetty kokonaisilmaméaara
suhteessa tuoreen betonin ilmaméaaraan.

Kuva sisdltdad VIT TEST-R003-00-2010 menetelman mukaisesti tehtyjen analyysien tulokset.
Huokosanalyysien osalta on esitetty keskimadrdiset tulokset seka vaihtelualue.
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VTT TEST ja tuoreen betoninilmamaara
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Taulukko 7. Huokosanalyysilla méiritetyt testibetonien
suojahuokosten tilavuusosuudet (%).

Taulukko sisaltdd VIT TEST-R003-00-2010 menetelman mukaisesti tehtyjen analyysien

tulokset.
BETONI

0.4-5 0.5-5 0.6-5 0.4-10 0.5-10 0.6-10
Keskiarvo 1,8 1,9 2,4 7,3 9,2 7,4
Minimi 13 1,3 1,7 5,6 8,0 4.6
Maksimi 2,7 2,4 3,2 10,9 12,3 9,8
Keskihajonta 0,47 0,42 0,53 1,61 1,20 1,82
Lukumaara 7 7 7 10 10 7
Variaatiokerroin 26 % 22 % 22 % 22 % 13 % 25%

Taulukko 8. Huokosanalyysilla méiritetyt testibetonien

tiivistyshuokosten tilavuusosuudet (%).
Taulukko sisdltdd VIT TEST-R003-00-2010 menetelman mukaisesti tehtyjen analyysien

tulokset.
BETONI

0.4-5 0.5-5 0.6-5| 0.4-10| 0.5-10( 0.6-10
Keskiarvo 2,6 2,8 2,7 0,9 1,5 1,2
Minimi 1,8 1,4 1,2 0,2 0,1 0,1
Maksimi 3,9 3,5 49 2,2 4,6 4,7
Keskihajonta 0,64 0,69 1,34 0,75 1,49 1,73
Lukumadara 7 7 7 10 10 7
Variaatiokerroin 25% 25% 49 % 83 % 101 % 140 %
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Lisaksi pintahieanalyysit tehtiin noudattaen
kahta eri testausmenetelmad. Standardin
SES-EN 480-11 mukaisesti tehty analyysi vai-
kuttaisi antavat hieman erilaisia tuloksia kuin
VTT TEST-R003-00-2010 menetelméan tehdyt
analyysit. Menetelmien erojen tarkempi arvi-
ointi edellyttdisi kuitenkin enemman testeja
molemmilla menetelmilla.

Suositukset

Menetelmien hajonnastajohtuen numeraalisten
raja-arvojen kayttd betonin suojahuokostuksen
laadunarvioinnissa aiheuttaa ongelmia. Nume-
raalisten raja-arvojen sijaan betonit voitaisiin
erotella neljaan luokkaan suojahuokostuksen
laadun perusteella:

1 Eisuojahuokostusta

1 Huono suojahuokostus, korkea huokosjako

11 Normaali suojahuokostus

Iv Vaahtomainen betoni, alhainen huokosjako,
korkea ilmamé&ara

Luokan valinta olisi subjektiivista, mutta se
perustuisi huokosanalyysin tuloksiin (huo-
kosjako, ominaispinta-ala, suojahuokosten
maadrd sekd visuaalinen arviointi). Luokan
valintaan tarvittaisiin ohjeistus ja laborato-
rio tarvitsisi tiedon betonin rasitusluokasta
sekd suunnittelukayttoiasta. Mikali betonin
suojahuokostus todettaisiin huonoksi (II),
tarvittaisiin lisdselvityksid liittyen betonin
pakkasenkestdvyyteen (huokosanalyysit tai
suorat pakkaskokeet). Vastaavasti vaahtomai-
sella betonilla (IV), tarvittaisiin lisaselvityksia
liittyen betonin puristuslujuuteen. Nykyisellddn
my0s alhaisiin huokosjakoihin liittyy riskeja.
Kéytdnndssa alhainen huokosjako tarkoittaa
usein korkeaa ilmamaé&réé ja sitd kautta alhai-
sempaa lujuustasoa.

Tassa testisarjassa tutkitut betonit olisivat
olleet luokissa II - 1V, kaksi betonia luokassa
11, yksi betoni luokassa III ja kolme betonia
luokassa IV. Kaikista testauksista (54 kpl) ehka
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yksi tai kaksi mittaustulosta olisi voitu arvioida
vadrin ylla esitetylld luokituksella.

Kovettuneen betonin ilmamé&aran arvioin-
tiin huokosanalyyseja tulee kayttaa erittdin
harkiten. VIT TEST:in osalta tiedetddn, ettd
menetelma soveltuu siihen huonosti, mutta
kuitenkin arvioita tehddan. Huokosanalyysin
raporttiin tulisi selkedmmin kirjata, ettd betonin
ilmamaara on vain viitteellinen ja tulosta ei
tule kayttaa kovettuneen betonin ilmamaé&aran
arviointiin. Ainoastaan kun tehdain useita
rinnakkaisia testauksia, kokonaisilmamé&ara
luotettavuus voi olla riittdvan hyva. Talloinkin
tulisi antaa arvio ilmamaé&rén vaihtelutasosta.

Harkittavaksi jaa kannattaako ylipddnsa
raportoida tiivistyshuokosten tilavuusosuuksia.
Tuloksissa on niin paljon hajontaa, etté tietoja
eivoida pitdd luotettavina. Runsaaasti hajontaa
sisaltavat tulokset voivat helpostijohtaa vaariin
johtopdatoksiin.

Pintahieanalyysissa menetelmien VTT
TEST-R003-00-2010ja SES-EN 480-11 valisid eroja
tulisi tutkia lisda. Talla hetkelld Betoninormit
BY65 antavat huokosjaolle samat raja-arvot
molemmilla menetelmilld. Tdman testisarjan
perusteella voitaisiin arvioida, ettd tuloksissa
voi olla merkittdvaa eroa.

Hyddyllistd olisi selvittdd myds itse huo-
kosanalyysin hajontaa. Tdssd koesarjassa
hajonta sisaltdd sekd huokosanalyysin ettd
betonin sisdisen hajonnan. Huokosanalyysien
hajontaa voidaan selvittdd kierrattdmalld ohut-/
pintahieitd laboratorioiden kesken.

Ilmahuokosanalyysien vertailutestit

Comparison tests for thin section

and polished slab analyses

Aalto University ogranised comparison test series
for thin section and polished slab analyses of
concrete pore structure. Totally nine Finnish
laboratories participated in the test series. All
of the them carried out the thin section analysis
according to VTT TEST R003-00-2010. In addition,
two laboratories made polished slab analyses,
one using VIT TEST method and another using
the standard EN480-11.

Six different concretes were tested, the water-
cement ratios were 0.4, 0.5 or 0.6 and the target
air contents were 5% or 10%. Air-entraing of
two test concretes was poor and therefore the
protective pore structure was worse compared
with the level needed for the frost resistance
concrete in Finland.

The average spacing factors varied between
0,08 and 0,53 mm, the standard deviations were
in the area of 0.02..0.03 mm except with the
concretes with poor air-entraing. Thin section
analysis is commonly used for estimating the
total air content of hardened concrete even
though the method VIT TEST is not suitable
for the task. On the average the thin section
analysis gave rather similar air content com-
pared with the air contet of fresh concrete, but
the variation was large.

Thin section and polished slab analyses are
effective tool for analysing the quality of he
pore strcuture. However, large variation of the
test results makes setting the numerical limit
values challenging. Therefore, a catergory based
classification is proposed. Also, thin section
analysis should not be used for determination
of air content of hardened concrete. Standard
EN480-11 appears to give smaller values for the
spacing factors and larger values for the total
air concrete. The differences between EN480-11
and VTT TEST are needed to further investigate.
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