Diplomity6 Aalto-yliopistossa
Kovettuneen betonin

l1lmamaaran maarittaminen

Mohammad Hossein Ramadan
Betonitekniikka

Aalto-yliopisto
ramadan.mdo@gmail.com
Fahim Al-Neshawy

Staff Scientist, Betonitekniikka
Aalto-yliopisto
fahim.al-neshawy@aalto.fi
Jouni Punkki

Professori (POP), Betonitekniikka
Aalto-yliopisto
jouni.punkki@aalto.fi

Betonin ilmamaéara yhdessa vesi-sementti-
suhteen kanssa maadraavat pitkalti betonin
pakkasenkestavyyden. Betonin vahimmai-
silmamaaralle onkin jo pitkdan asetettu vaa-
timuksia, mutta korkeisiin ilmamaéariin on
kiinnitetty véhemméan huomiota. Vuonna
2016 tilanne kuitenkin muuttui, kun valmis-
tuneista tai tyon alla olevista betoniraken-
teista mitattiin vaatimustasoja alhaisempia
puristuslujuuksia. Lujuusalitusten havaittiin
johtuvan betonin kohonneista ilmamaéérista.
Korkeimmillaan mitattiin jopa 15%:n ilmamaa-
rid ja siten lujuusalenemat olivat huomattavia.
Tunnetusti 1%-yksikkd ilmamaarassa vastaa
3..5%:a betonin puristuslujuudessa. Samalla
syntyi my0s tarve méadrittaa kovettuneen beto-
nin ilmama&éra. Tahan tarkoitukseen ei kuiten-
kaan ole tarjolla standardoituja menetelmia.
Aalto-yliopistossa on tehty diplomity®, jossa
on madritetty tuoreen ja kovettuneen betonin
ilmamaé&raa eri testimenetelmilld. Tyén on
tehnyt Mohammad Hossein Ramadan. Tyon
tavoitteena oli arvioida eri testimenetelmien
toimivuutta kovettuneen betonin ilmamaa-
rdn mittaamiseen. Koska betonin todellista
ilmamaérd ei voida tietdd, eri menetelmien
oikeellisuutta ei voida arvioida. Normaalisti
betonin ilmama&drd madritetddn tuoreesta
betonista painekokeella (SFS-EN 12350-7). Tata
pidettiinkin referenssitasona tutkimuksessa.
Diplomity6ssa mitattiin kovettuneen betonin
ilmamaara seuraavilla menetelmilla:

« laskennallinen menetelma (perustuen beto-
nin mitattuun tiheyteen)

« painekyllastys

« ilmahuokosanalyysi ohuthieesta.

Koejirjestelyt

Koesarja koostui yhteensd yhdeksasta eri tes-
tibetonista. Sideaineena kaikissa betoneissa oli
Finnsementti Oy:n valmistama Plussementti
(CEM II/B-M (S-LL) 42, 5 N). Testibetonien
vesi-sementtisuhteet olivat 0,4, 0,5 tai 0,6 ja
tavoiteilmama&rat 2%, 5% tai 10%. Testibetonit
on yksil6ity tyyliin "0,4-2", jossa ensimmainen
luku kertoo vesi-sementtisuhteen ja toinen
tavoiteilmamé&aran. Betonien sekoitusaika oli
viisi minuuttia, jonka jalkeen tuoreen betonin
ominaisuudet (notkeus, tiheys ja ilmamaara)
madritettiin. Betonin koostumukset on esitetty
taulukossa1ja tuoreen betonin ominaisuudet
taulukossa 2.

Koebetoneista valmistettiin koerakenteet,
joiden koko oli 500x500x150 mm?3. Kaikkien
testibetonien kohdalla noudatettiin samaa
valu- ja tiivistystapaa. Betonit tiivistettiin
Wacker Neusonin tdrysauvalla, jonka halkai-
sija oli 25 mm. Tarytysajan suhteen noudatet-
tiin samaa tarytysaikaa (s/m?3), mita kaytettiin
myos tuoreen betonin ilmamé&éran mittaamisen
yhteydessa. Kahdeksan litran ilmamaaran mit-
tausastiaa tarytettiin yhteensa 18 sekuntia ja
tilavuudeltaan 375 dm? kokoista koemuottia
tarytettiin yhteensa 84 sekuntia. Koemuotti
valettiin neljdssa 125 mm:n kerroksessa ja kus-
sakin kerroksessa betonia tarytettiin kolmesta

kohtaa seitsemédn sekunnin ajan. Kokonais-
tarytysajaksi ndin ollen sekd koemuotin ettd
ilmama&araastian osalta muodostui 2250 s/m?3.
Edelld mainittu tarytysaika on huomattavan
suuri verrattuna normaaleihin tiivistysaikoihin.
On kuitenkin huomattava, ettd koerakenteen
tiivistys tehtiin selkedsti alitehoisella tarysau-
valla. Pienitehoisen tarytyssauvan ja pitkdn
tarytysajan yhdistelmalld pyrittiin saavutta-
maan mahdollisimman homogeeninen huo-
kosrakenne.

Koerakenteista porattiin yhteensa 16 tes-
tilieri6td (@ = 98 mm, 1 = 150 mm). Poraamisen
jalkeen testilieriét séilytettiin vedessd (20 + 2°C).

Testit kovettuneelle betonille

Kovettuneen betonin tiheys

Kovettuneen betonin tiheys maéritettiin stan-
dardin SFS-EN 12390-7:2009 mukaisesti. Koelie-
ridt jaettiin jatkotesteihin mitattujen tiheyksien
perusteella. Esimerkiksi ohuthieanalyyseihin
valittiin ndytteet kahdesta keskimmaisestd
vaakarivistd ja niistd edelleen valittiin viisi
lieri6td, joiden tiheydet olivat mahdollisimman
lahella koerakenteen keskimaaraista tiheytta.
Esimerkki yhden koerakenteen tiheysmittauk-
sista on esitetty kuvassa 3. Kunkin koelierion
tiheysero verrattuna tuoreen betonin tiheyteen
on esitetty numeroarvona seka varikarttana.
Varikartan skaalaus (tiheysero, kg/m?) on esi-
tetty kuvan oikeassa reunassa. Tummempi vari
kertoo koerakenteen alhaisemmasta tiheydesta

4 2018


mailto:mohammadhossein.ramadan@aalto.fi
mailto:fahim.al-neshawy@aalto.fi
mailto:jouni.punkki@aalto.fi

Kovettuneen betonin ilmaméaran mairittiminen

Betonin osa-aineet [kg/m’]

. . . e e . Teho- Huo-
Betoni Sementti Vesi Kiviaines notkistin_ kostin
0,4-2 400 160 1838 4,80 0,000
0,5-2 320 160 1910 2,88 0,000
0,6-2 300 180 1877 1,80 0,000
0,4-5 400 160 1760 3,60 0,016
0,5-5 320 160 1835 1,92 0,011
0,6-5 300 180 1800 0,37 0,009
0,4-10 400 160 1631 2,00 0,200
0,5-10 320 160 1704 0,16 0,160
0,6-10 300 180 1667 0,00 0,162

Taulukko 1 Testibetonien koostumukset.

Tuoreen betonin ominaisuudet

. IImamaira, . IIlmamaira,

Betoni Painuma Painemene- T1hey35 Laskennallinen

[mm] telmi [%] ™1 enetelmi [%]
0,4-2 185 2,3 2392 2,4
0,5-2 155 2,1 2401 1,7
0,6-2 165 3,9 2315 3,9
0,4-5 155 5,8 2305 5,8
0,5-5 165 5,3 2293 5,9
0,6-5 185 5,8 2246 6,4
0,4-10 140 9,5 2199 9,7
0,5-10 165 11,5 2132 12,2
0,6-10 225 9,1 2163 9,3

Taulukko 2 Tuoreen betonin testitulokset.

500

1 Havainnekuva koerakenteen muotista. 2 Porakappaleiden porauspaikat koerakenteessa.
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Kovettuneen betonin ilmaméarian mairittiminen

ja vaaleampi vdri vastaavasti korkeammasta
tiheydesta. Kaytanndssa korkeampi tiheys voi
johtua alhaisemmasta betonin ilmaméaarasta
tai betonin erottumisesta. Kuvassa 3 on esitetty
myo0s, mitka testilieriot kaytettiin eri testeihin.
Valinta vaihteli hieman betonien valilla riip-
puen tiheystuloksista. Tavoitteena oli kayttaa
tiheydeltdan mahdollisimman samanlaisia
koekappaleita eri testeihin.

Laskennallinen menetelma

“Laskennallinen menetelma” tarkoittaa tassa
yhteydessa ilmamaéaran laskennallista maa-
rittdmistd betonin mitatun tiheyden avulla.
Maérittely voidaan tehda niin tuoreelle kuin
kovettuneellekin betonille. Betonin tiheys
reagoi herkdsti ilmamadrdn muutoksiin
betonissa, yhden 1%-yksikén muutos betonin

Kovettuneen betonin ilmamaéara [%]

ilmama&érassd vaikuttaa noin 24 kg/m? betonin
tiheyteen. Laskennallisen menetelman kaytt6
kuitenkin edellyttd3, ettd betonin teoreettinen
(suhteutuksen mukainen) tiheys tunnetaan,
eikd betoni saa olla erottunutta. Kovettuneen
betonin osalta huomiota on kiinnitettdva myos
betonin kosteustilaan. Jotta tiheys olisi vertai-
lukelpoinen suhteutuksen mukaisen tai tuo-
reen betonin tiheyden kanssa, betonin tulisi
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3 Kovettuneen ja tuoreen betonin tiheysero, jonka yksikko on kg/m?®. Poralieri¢iden nimet ovat nimetty
kuvassa testimenetelmien mukaan (PK = painekyllastystesti, OH = ohuthieanalyysi ja PL = puristuslujuus-
testi).

Tuoreen ja kovettuneen betonin ilmamaara
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Tuoreen betonin ilmamaara [%]

ilmamaarastd. Laskennallinen menetelma perustuu betonin mitattuun tiheyteen.

4 Laskennallisella menetelmélld maaritetyn kovettuneen betonin ilmama&éraén riippuvuus tuoreen betonin

olla vedelld kyllastynyt.

Kovettuneen betonin ilmamaéira [%]
Laskennallinen menetelmi

Kuvassa 4 on vertailtu kovettuneen beto- Maksimi- Minimi- Keski- Keski- Variaatio-
. . I Betoni 5 5

nin laskennallista ilmam&éaraa tuoreen beto- arvo arvo arvo hajonta kerroin
nin ilmamé&&raan. Tuoreen betonin ilmama&ara 0,4-2 2,7 0,8 1,7 0,5 31%
mitattiin normaalilla painekokeella, kun taas 0,5-2 1,6 0,7 1,1 0,3 24%
kovettuneen betonin ilmamé&&ra maaritettiin 0,6-2 2,8 1,4 1,9 0,5 24%,
koerakenteesta porattujen 16 koekappaleiden 0,4-5 5,0 3,4 4,0 0,5 12%
tiheystuloksista. Menetelmid vertailtaessa on 0,5-5 4,6 3,0 3,9 0,5 13%
huomattava, ettd menetelmaét eivét mittaa aivan 0,6-5 5,8 3,6 4.4 0,6 15%
samaa asiaa. Betonin ilmamaéard voi jossain 0,4-10 10,1 7.4 9,0 0,8 9%
madrin muuttua betonin tiivistyksen aikana 0,5-10 12,0 10,5 11,4 0,4 4%
ja siten tuoreen ja kovettuneen betonin ilma- 0,6-10 11,0 6,4 8,1 1,4 17%
madrat eivat valttdmatta ole samat.

Kokeissa laskennallisesti méaaritetty kovet-
tuneen betonin ilmamaéara oli kautta linjan Taulukko 3 Kovettuneen betonin ilmamaéré tiheyden avulla laskettuna (laskennallinen
hieman (1..2%-yksikk®d) alhaisempi kuin vas- menetelmi).

taava tuoreen betonin ilmamaara. Mittaustu-
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5 Painekyllastystestilla maaritetyn kovettuneen
betonin ilmamaéardan riippuvuus tuoreen betonin

ilmamaarasta.

losten hajonta oli varsin pientd. Keskihajonta
oli yleensad noin 0,5%, mutta korkeammilla
ilmamaarilld hajonta kasvoi hieman suurem-
maksi. Vesi-sementtisuhteen tasolla ei havaittu
olevan vaikutusta eroon menetelmien vélilla
tai tulosten hajontaan.

Koska kovettuneen betonin todellista ilma-
maaraa ei voida tietda, on edelld esitetty lasken-
nallinen ilmamé&éard hyva vertailukohta muille
testimenetelmille tuoreen betonin ilmamaa-
ran ohella. Menetelma on kuitenkin toimiva
ldhinna vain laboratorio-olosuhteissa, koska
betonin suhteutuksen mukainen tiheys tulee
olla tunnettu ja lisdksi betoni ei saa olla erot-
tunutta. My6s betonin osa-aineiden tiheydet
on tunnettava tarkkaan.

Painekyllastystesti

Vanha suomalainen testimenetelma (SFS-
4475:1988) hyodynsi painekylldstysta betonin
suojahuokossuhteen méaarittdmisessa. Stan-
dardi poistettiin kuitenkin kdytdstd vuonna
2009 johtuen 1dhinnd menetelman antamista
virheellisista tuloksista tiiviimmilld betonilaa-
duilla. Menetelméssé kaytettiin normaaleja tes-
tilierititd ja niiden suuren koon vuoksi betonia
eisaatu tdysin kylldstettyd testin aikana, ja tdsta
aiheutui virheellisid koetuloksia. Menetelma on
kuitenkin edelleen kayttékelpoinen, kunhan
koekappaleet ovat riittdvan pienid niin, ettd
betonin voidaan saada taysin kyllastettya
paineen avulla.

Testeissd kdytettiin poralieridistd sahattuja
koekappaleita (@ = 98 mm, h = 20 mm). Koe
aloitettiin 28 vuorokauden idssa ja koekappaleet
esikuivattiin 105 °C lampétilassa. Kuivatuksen
jalkeen koekappaleet kyllastettiin vedelld nor-
maalipaineessa testiproseduurin mukaisesti.
Olettamuksena on, ettd kylldstyksen jalkeen
geeli- ja kapillaarihuokoset ovat vedelld taytty-
neitd, mutta ilmahuokoset eivat tayty vedella.
Lopuksi koekappaleet painekylldstettiin pai-
neastiassa 15 MPa:n paineessa 24 tunnin ajan.
Painekylldstyksen tarkoituksena on tdyttda
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Tuoreen ja kovettuneen betonin ilmamaara
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myos ilmahuokoset vedelld. Mittaamalla koe-
kappaleiden tiheyksia kokeen eri vaiheissa saa-
daan maaritettya betonin kokonaishuokoisuus,
geeli- ja kapillaarihuokoisuus sekéd ilmahuo-
koisuus. Néista juuri ilmahuokoisuus kuvaa
kovettuneen betonin ilmamaaraa.

Kuten kuvasta 5 voidaan havaita, painekyl-
lastystesti antaa hieman alhaisempia ilmamaa-
rén arvoja verrattuna tuoreen betonin ilma-
maadradn. Normaaleilla ilmamaarilld (4..6%)
poikkeama oli noin 1%-yksikkoa ja korkeilla
ilmamaarilla (n. 10%) poikkeama oli luokkaa
2%-yksikk6d. Vastaavasti myos laskennallinen
menetelmad antoi kovettuneen betonin ilma-
madrélle alhaisempia arvoja verrattuna tuoreen
betonin ilmamaaradén (kuva 4). Kuvassa 7 on
vertailtu kovettuneen betonin ilmamadran
mittausmenetelmid keskendan. Eri menetel-
mat antava keskiméaran hyvin saman kaltaisia
tuloksia, silla poikkeamat néissa ovat tyypilli-
sesti alle +1%-yksikkoa.

Painekyllastystestin yksittdisten testitulos-
ten véliset hajonnat ovat varsin kohtuulliset,
tavanomaisilla ilmamaérilla keskihajonnat
olivat valilld 0,4..0,7%. Ilmamaadran kasvaessa
my0s hajonnat kasvoivat. Koetulosten hajon-
nan vuoksi kokeet tulee tehdd vadhintddn
kolmella, mielelldan kuudella rinnakkaisella
koekappaleella (@ = n.100 mm, h = 20 mm).

Ohuthieanalyysi

Ohuthieanalyysi on tarkoitettu lahinna
ilmahuokosten laatuparametrien (esim. huo-
kosjaon) arviointiin, mutta menetelmad on
kaytetty viime aikoina myos kovettuneen
betonin ilmamé&aran maarittdmiseen. Tahan
tarkoitukseen Suomessa kaytossa olevan tes-
tiproseduurin (VIT TEST R003-00-2010) tie-
detddn soveltuvan varsin huonosti. Tastakin
huolimatta menetelm&a on kaytetty, koska
muita menetelmiad kovettuneelle betonille ei
ole ollut tarjolla. Pintahieanalyysit soveltuisivat
paremmin kovettuneen betonin ilmamaaran
méadrittdmiseen.

Aalto-yliopisto jarjesti osana tatdkin tutki-
musta vertailutestit ilmahuokosanalyyseille
(ohuthieet ja pintahieet). Vertailutestien
tulokset on esitetty kokonaisuudessaan Beto-
ni-lehdessa 3/2018. Vertailutesteihin osallistui
yhdeksén testilaboratoriota. Osana vertailu-
testejd méadritettiin myds kovettuneen beto-
nin kokonaisilmamaara. Tassa diplomityossa
hyddynnettiin vain ohuthieanalyysien tuloksia,
koska pintahieiden testausmenetelmat poik-
keavat ohuthieiden testausmenetelmistd ja
eri menetelmilld saadaan eritasoisia tuloksia.
Ohuthieanalyysit tehtiin vain huokostetuille
betoneille (tavoiteilmamaé&ra 5% tai 10%). Tes-
tien lukumaérd vaihteli betoneittain, mutta
jokainen testibetoni analysoitiin vahintdan
kuudessa eri testauslaboratoriossa.

Kuvassa 6 on esitetty ohuthieanalyysilla
madritetty kovettuneen betonin ilmamaéaara
suhteessa tuoreen betonin ilmama&radn.
Kuten kuvasta havaitaan, ohuthieanalyysi
antaa keskimadrin hyvin saman tasoisia
ilmamaaria verrattuna tuoreen betonin ilma-
madraan. Arvot ovat hieman tuoreen betonin
ilmamé&érid pienempid ja poikkeama on yleensa
alle 1%-yksikkoa. Menetelméan selkednd heik-
koutena on kuitenkin tulosten suuri hajonta.
Suurimmillaan tulosten keskihajonta oli 24% ja
yksittaiset mittaustulokset vaihtelivat suurim-
millaan 7%-yksikkoa (esim. 8,2..15,2%). On myods
huomattava, ettd kyseessa on laboratorioiden
valinen hajonta ja yksittédinen testitulos on jo
vahintddn kahden kokeen keskiarvo. Nain suuri
hajonta tekee menetelmé&sta epdluotettavan
kovettuneen betonin ilmamé&aran arvioimiseen.
Erityisesti korkeammilla ilmaméarilla testi-
tuloksia tarvittaisiin vahintaan 3 kappaletta,
jotta betonin ilmamé&ara voitaisiin arvioida
luotettavasti. Edelld mainitut kriteerit patevat
nimenomaan ohuthieella maaritetylle koko-
naisilmamaaralle, muiden huokosparametrien
luetettavuutta ei tdssa arvioida.
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Koemenetelmien vertailua

Kuvassa 7 esitetddn kovettuneen betonin ilma-
madrd eri testimenetelmilld maaritettyina. Ver-
tailuarvona (x-akseli) on kovettuneen betonin
laskennallinen ilmamééré ja y-akselilla koetu-
lokset painekyllastystestilla sekd ohuthieana-
lyysilla. Kuten havaitaan, menetelmat antavat
hyvin saman tasoisia ilmamaéarid. Suurimmat
poikkeamat ndhddidn huokostamattomilla
betoneilla sekd korkeilla ilmama&érilla. Tavan-
omaisilla huokostetun betonin ilmamaérilla
kaikki menetelmat antavat keskimé&&rin hyvin
samalaisia arvoja. Poikkeamia voivat aiheut-
taa myos tutkittujen menetelmien poikkeavat
mittausmenetelmat. Esimerkiksi ohuthienana-
lyysi ei pysty tunnistamaan aivan pienempia
ilmahuokosia. Samoin on mahdollista, ettd
painekylldstystestissa aivan kaikkia ilmahuo-
kosia ei saada pysyvasti kyllastettya vedella.
Kokonaisuutena kokeet osoittavat, ettd kovet-
tuneen betonin ilmama&rdn mittaaminen on
mahdollista, kunhan vain menetelmien hajon-
nat hallitaan.

Johtopaitokset

1. Kovettuneen betonin ilmamaara voidaan
madrittad kdyttden eri menetelmid. Diplo-
mitydssd kdytettiin kolmea menetelmaa:
laskennallisista menetelmag, painekyllas-
tystestid sekd ohuthieanalyysia. Kaikki
menetelmdat antoivat hieman alhaisem-
pia ilmamdaaran arvoja verrattuna paine-
kokeella maéaritettyyn tuoreen betonin
ilmamadradn. Syynd voi kuitenkin olla
myds muutokset betonin ilmamé&arassa
valun ja tiivistyksen aikana.

N

. Laskennallinen menetelma edellyttds,
ettd betonin teoreettinen (suhteutuksen
mukainen) tiheys tunnetaan. Siten mene-

Kovettuneen betonin ilmamaara [%]

Painekyllistystesti
Betoni  Maksimi-  Minimi- Keski  Keski- K"lz'i‘:g:’a' Variaatio-
arvo arvo arvo hajonta lukumiiri kerroin
0,4-2 2,3 2,2 2,3 0,1 2 3%
0,5-2 2,3 2,3 2,3 0,0 2 0%
0,6-2 3,6 3,0 3,3 0,4 2 13%
0,4-5 43 3,3 3,9 0,4 9 9%
0,5-5 4,7 2,5 3,7 0,7 10 19%
0,6-5 4,8 3,0 4,0 0,7 8 16%
0,4-10 9,4 6,5 7,9 1,1 7 14%
0,5-10 10,0 8,1 9,3 0,6 7 7%
0,6-10 10,3 6,0 7,4 1,2 9 17%
Taulukko 4 Kovettuneen betonin ilmamé&ara painekyllastystestilld maaritettyna. Taulukossa

esitetddn myds yksittdisten koekappaleiden vaihteluvalit ja hajonnat.
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6 Ohuthieanalyysilla mééaritetyn kovettuneen betonin ilmamaé&araan riippuvuus tuoreen betonin ilmamaa-

rasta.

Kovettuneen betonin ilmamiéra [%]

Ohuthieanalyysi, kokonaisilmaméiri
Betoni Maksimi Minimi Rosk-  Keski- - Luku-— Variaatio-

arvo hajonta  miiri kerroin
0,4-5 5,5 3,5 4,4 0,8 6 17%
0,5-5 5,4 3,0 4,5 0,9 6 21%
0,6-5 6,8 3,8 5.4 1,2 6 22%
0,4-10 11,8 6,5 8,3 1,8 9 22%
0,5-10 15,2 8,2 10,7 2,4 9 23%
0,6-10 12,3 5,7 8,6 2,2 6 25%
Taulukko 5 Kovettuneen betonin kokonaisilmaméard ohuthieanalyysilla (VIT TEST-

R003-00-2010) maaritettyina. Taulukossa esitetdan eri laboratorioiden koetulosten analyysit.
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7 Kovettuneen betonin ilmamaééaré eri testimene-

telmilla maaritettyna.

telma soveltuu kdytédnndssa vain labora-
torio-olosuhteisiin tutkittaessa betonia,
jonka koostumus tunnetaan tarkkaan.
Lisdksi menetelma on herkka betonin erot-
tumiselle, erottuneesta betonista voidaan
menetelmalld saada selvésti virheellisid
ilmamé&aran arvoja.

w

. Painekyllastystesti osoittautui kayttokelpoi-
simmaksi testimenetelméaksi kovettuneen
betonin ilmamaaran maarittdmiseen. Testi
taytyy tehda riittavan pienilla koekappa-
leilla (esim. @ = 100 mm, h = 20 mm) ja rin-
nakkaisten koekappaleiden lukumaara on
oltava riittdva (mielelldan 6 kpl). Testime-
netelmd antoi hieman alhaisempia ilma-
maardn arvoja verrattuna tuoreen betonin
ilmamaé&araan, mutta hyvin saman tasoisia
arvoja verrattuna muihin kovettuneen beto-
nin testimenetelmiin. Koetulosten hajonta
on samalla tasolla kuin laskennallisen
menetelman.

4. Testausohjeen VIT TEST R003-00-2010:n
mukainen ohuthieanalyysi antoi keski-
maarin hyvin saman tasoisia arvoja kovet-
tuneen betonin ilmamaéaralle verrattuna
muihin kdytettyihin testimenetelmiin.
Ongelmana on kuitenkin tulosten suuri
hajonta, yksittdiset testitulokset voivat vaih-
della merkittavésti. Siten menetelmaa tulisi
kayttaa kovettuneen betonin ilmamaéaran
arvioimiseen ainoastaan, mikali rinnakkai-
sia testituloksia on useampia. Yhdelld ohu-
hieanalyysin tuloksella ei voida luotettavasti
arvioida kovettuneen betonin ilmaméaaraa.

4 2018

Kovettuneen betonin ilmaméiiran mairittiminen

® Painekylldstys

@ Ohuthieanalyysi

— 3 12
K=
e < 10 y = 0.7119x + 1.2956 |y = 0.8115x + 1.4653 ’,4
e 2 R?=0. R?=0.9767 =
ES o . 5 -
£ 2 8 ;,,f
.E O . _
= Q. - ’/
- un -
g % ’//,’/
c >
()] ‘J-,' 4 _ ®
5 ®m o -
2 = P
Ex -
8 ?_:-’ 2 [ Mg )
X ©

o

0
0 2 4 6 8 10 12

Kovettuneen betonin ilmamaara [%]
Laskennallinen menetelma

Abstract

Lately, increased air content has been reported
from drilled samples in Finland. Elevated air
contents have resulted in inadequate compres-
sive strength in various structures. However,
test methods for measuring the air content in
hardened concrete are not standardized. The
present master’s thesis analyses different meth-
ods for determination of air content of hardened
concrete. The aim of this study was to draw a
correlation between the available methods and
evaluate the performance of each method com-
pared to the standardized method (air pressure
meter for fresh concrete).

The study investigated the performance of
three different methods: calculation method
based on the measured density, pressure satura-
tion method, and thin section method. Nine dif-
ferent concretes were tested; the water-cement
ratios were 0.4, 0.5 or 0.6 and the target air con-
tents were 2%, 5% or 10%.

Based on the analyses, all the investigated
test methods can be used for determination of
air content of hardened concrete. All the test
methods gave slightly smaller air contents
compared to the air content of fresh concrete
measured using air pressure meter. This may
also be possible due to the changes in air content
during the casting and compaction. Pressure
saturation test is the most potential test method
for determination of air concrete of hardened
concrete. The calculation method is also useful,
but the method requires that the theoretical
density of concrete is known and concrete has
no segregation. Thin section analysis gave on
the average very similar test results compared
to the other test methods, but the variation of
the test results was high. Therefore, thin section
analysis is not recommended for determination
of air content of hardened unless there are sev-
eral parallel test results.
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