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Tausta

Hyvat sdilyvyysominaisuudet ja pitka kayt-
toika ovat tarked osa betonirakenteiden ympa-
ristdystavallisyytta. Erityisesti pakkasenkesta-
vyys on tarkedssd roolissa pohjoismaissa, jossa
ulkobetonirakenteet altistuvat jadtymis-su-
lamissykleille. Betonin pakkasenkestavyys
madrdytyy pitkalti vesi-sementtisuhteen (v/s)
jailmamaaraan perusteella. Kdytannossa beto-
nin pakkasenkestdvyys on varmistettu beto-
nin huokostamisella jo vuosikymmenien ajan.
Huokostuksen ansiosta betoniin muodostuu
pienid suojahuokosia, jotka eivat normaalipai-
neessa tayty vedelld, ja ne estdvét siten beto-
nissa olevan veden jadtymisestd aiheutuvia
sisdisid jannityksid.

Kiinnostus korkealujuusbetonia kohtaan
on ollut viime vuosina nousussa. Korkea
rakentaminen ja pitkat kayttoidt asettavat
betonin séilyvyydelle uusia haasteita my6s
pakkasenkestdvyyden osalta. Korkealujuusbe-
tonin v/s-suhde on alhainen puristuslujuuden
vuoksi. Alhainen v/s-suhde vdhent&d betonin
kapillaarista huokoisuutta, mikd osaltaan
parantaa myos pakkasenkestdvyytta. Siten
betonin v/s-suhteen ollessa riittdvén alhainen,
betoni voi teoreettisesti olla pakkasenkesta-
vaa ilman huokostamistakin. Normien vaati-
mukset vahimmaisilmamé&aran suhteen eivat
kuitenkaan salli huokostamattoman betonin
valmistusta pakkasenkestdvyyttd vaativiin
kohteisiin. Huokostus on erittdin tehokas
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keino pakkasenkestédvyyden lisddmiseen,
mutta toisaalta lisddntynyt ilmamaéara alen-
taa merkittdvasti betonin puristuslujuutta.
Runsaan huokostuksen kdyttaminen korkeaa
lujuutta vaativissa kohteissa on jokseenkin
epdkdytannollists, silla sen lujuutta alentava
vaikutus lisdd my6s sementin tarvetta ja siten
aiheuttaa lisdkustannuksia, sekd lisd&d betonin
ympdaristokuormituksia.

Aalto-yliopiston rakennustekniikan laitok-
sella tehtiin vuoden 2019 aikana diplomityd,
jossa tutkittiin korkealujuusbetonin pakka-
senkestavyyttd alhaisilla v/s-suhteilla ja ilma-
maarilla. Tyon paatavoitteena oli arvioida eri
tasoisten ilmamaddarien vaikutuksia betonin
pakkasenkestdvyyteen ja mekaanisiin omi-
naisuuksiin. Lisdksi tavoitteena oli vertailla
eri testimenetelmid betonin pakkasenkesta-
vyyden maarittamiseksi. Tyo keskittyi puhtaa-
seen pakkasrasitukseen ilman suolarasitusta
(rasitusluokat XF1 ja XF3).

Koejirjestelyt

Laboratoriokokeita varten suunniteltiin koe-
sarja, joka sisdlsi 12 eri betonimassaa. Testibe-
tonien véliset tarkeimmat muuttujat olivat
vesi-sementtisuhde ja ilmamé&ard. Valitut
vesi-sementtisuhteet olivat 0,35, 0,40 ja 0,45.
Betonien tavoiteilmamadrat suunniteltiin
vastaamaan kolmea testattavaa huokostuk-
sen tasoa. Ensimmaiselld tasolla betoneita ei
huokostettu ollenkaan, toinen taso oli tavan-

1 Helsingin Kruunuvuoren sillassa tullaan kaytta-
maéan korkealujuusbetonia.

2 Betonin pakkasenkestavyys madraytyy pitkalti
vesi-sementtisuhteen (v/s) ja ilmamaaraan perusteella.
Kéaytannossa betonin pakkasenkestdvyys on varmis-
tettu betonin huokostamisella jo vuosikymmenien

ajan.
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omaista kevyempi huokostus, ja kolmas taso
suunniteltiin vastaamaan tavanomaista Taulukko 1. Testibetonien koostumukset
huokostuksen tasoa. Tavoiteilmamadriksi
valittiin 1%, 3% ja 5%. Massojen muut omi-

naisuudet pyrittiin vakioimaan, esimerkiksi Tunnus Sement?l- Sementtt v/s-suhde Tav‘(‘)}tti-llma-
kaikkien betonien tavoite painuman suhteen tyyppl (kg/m?) TR, (e8]
oli 150-200 mm. Notkistin- ja huokostinannos- PK-035-1 Pika 440 0,35 10
tukset sdddettiin kohdalleen ennakkokokein,

SR-035-1 SR 440 0,35 1,0

ilmamaarissa sallittiin noin 1% vaihteluvali.
Myo6s sekoitusaika oli vakioitu. SR-040-1 SR 410 0,40 1,0
Vaihtelevat v/s-suhteet valmistettiin kayt-

. o . . SR-045-1 SR 380 0,45 1,0
tden sideaineena Finnsementin SR-sementtia
(CEM I 42,5 N-SR3), mutta v/s-suhteella 0,35 val- PK-035-3 Pika 440 035 30
mistettiin betonit lisdksi my6s Finnsementin SR-035-3 SR 440 0.35 30
Pikasementilld (CEM I 52,5 R). Lisdaineina
SR-040-3 SR 410 0,40 3,0

kaytettiin BASF Oy:n tuotteita. Notkistimia
oli kaksi, MasterGlenium SKY 600 SR-semen- SR-045-3 SR 380 0,45 3,0
tille ja MasterGlenium ACE 544 Pikasementista

valmistetuille massoille. Huokostin, Maste- PR-035-5 e 440 0.35 >0

rAir 100, oli sama kaikille betoneille. Betonit SR-035-5 SR 440 0,35 5,0
nimettiin kdytetyn sementin, v/s-suhteen ja

SR-040-5 SR 410 0,40 5,0
tavoiteilmamé&adran mukaan, tyyliin "PK-035-1"

(Pikasementti, v/s 0,35, tavoiteilmamadra 1%). SR-045-5 SR 380 045 50
Betoneista tutkittiin lujuudenkehitysta

ja pakkasenkestdvyyttd. Lisdksi tehtiin
sovellettu dilaatiokoe jddtymislaajeneman

madrittamiseksi. Betonin pakkasenkestavyyden Taulukko 2. Testibetonien puristuslujuudet (MPa) 28 vrk i&ssi mitattuna 100 mm:n kuutioilla.
maédrittdmiseksi ei ole yhtd ja oikeaa testi-
menetelmad, vaan eri testeilld mitataan hieman v/s-suhde
eri ominaisuuksia. Tekemalld useampia testeja (Sementtityyppi)
sarlil;lle be;;coril}le, s:;adi?n k;ftave;npl arv1f s.in IImamiirs 0,35 035 0,40 0.45
pakiaseniestavyyces'e, sekavoldaan vertala (%) (PIKA) (SR) (SR) (SR)
eri testimenetelmien valisid eroja. Testibetonien
pakkasenkestévyyksid arvioitiin seuraavilla 1-2% 7 75 66 57
menetelmill&: 3-49% 71 65 56 48
« V/s-suhteen ja ilmamé&aran avulla laskettu 5-6% 63 56 50 42

E-luku

« Kovettuneesta betonista painekylldstyk-
selld madritetty suojahuokossuhde

« Laattakoe ilman suolarasitusta (CEN/TR
15177)

« Palkkikoe, 100 jaddytys-sulatussyklia (SFS
5447)

« Ohuthieanalyysi (VIT TEST R003-00-2010)
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Kuva l. Ilmamairan vaikutus testibetonien
puristuslujuuksiin. Betonin puristuslujuus aleni
4,7-5,5 % ilmamaara-%:a kohden.

F-luku on Betoninormeissa BY65 maaritetty
laskennallinen tydkalu pakkasenkestdvan
betonin suunnittelun avuksi. Suojahuokos-
suhteen maarittdmiseen kaytettiin yksinker-
taistettua painekyllastystestid, joka mukailee
vanhaa suomalaista testimenetelmaa. Eurofins
Expert Services Oy toteuttilaatta-ja palkkiko-
keet, sekd ohuthieanalyysit.

Tulosten arviointi

Puristuslujuus

Testibetonien puristuslujuudet maaritettiin
7, 28 ja 91 paivén idssd. Kokeissa kaytettiin
100 mm:n kuutioita ja esitetyt tulokset ovat
keskiarvolujuuksia. Siten arvot eivat ole suo-
raan verrannollisia tavallisten lujuusluokkien
kanssa. Taulukko 2 esittelee betonien keski-
madrdiset puristuslujuudet 28 pdivan idssa.
Suurin mitattu arvo oli 77 MPa. Korkealujuus-
betonin mé&aritelmalle ei ole Suomessa viral-
lista raja-arvoa, mutta puolet testibetoneista
ylittivat 60 MPa:n lujuuden, jota voidaan pitda
jonkinlaisena epavirallisena rajana. Toisaalta
kaytanndssa lujuusluokan C55/67 vaatimukset
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tayttaisivat vain huokostamattomat betonit,
joiden v/s-suhde oli 0,35.

Puristuslujuudet laskivat odotetusti
v/s-suhteen ja ilmamd&dran kasvaessa. Ver-
taamalla lujuuksia tuoreesta betonista mitat-
tuihin ilmamé&ariin huomattiin, ettd kasvava
ilmamaé&arén vaikutus oli melko johdonmukai-
nen. Kuvasta 1 ndhdaan, ettd mittauspisteisiin
sovitetut lineaariset regressiokdyrat ovat jok-
seenkin yhdensuuntaisia. Tulosten perusteella
prosentin lisdys ilmamaééarassa laski lujuutta
melko tarkasti viidelld prosentilla kaikilla
v/s-suhteilla. T4sta syysté lilan korkeat ilma-
madarat ovat epdedullisia varsinkin kohteissa,
joissa vaaditaan korkeaa lujuutta.

Pakkaskokeet

Suorissa pakkaskokeissa koekappaleet altiste-
taan toistuville jaddytys- ja sulatussykleille, ja
seurataan betonin ominaisuuksissa tapahtu-
via muutoksia suorittamalla mittauksia tietyin
valiajoin. Kokeissa ldmpétila vaihtelee +20 ja
-20 °C valilld. Laattakokeessa mitattavat omi-
naisuudet ovat pinnan rapauma ja sisdinen
vaurio. Sisdistd vauriota kuvataan suhteel-

lisen dynaamisen kimmokertoimen (RDM)
avulla, joka lasketaan joko ultradanipulssin
etenemisnopeudesta tai koekappaleen omi-
naistaajuudesta. Ilman suolarasitusta pinnan
rapauma on merkittdvasti pienempaa, joten
makealla vedelld testattuna sisdinen vaurio
on yleensd maaraava. Myos palkkikokeessa
mitataan sisdisen vaurion kehittymista, mutta
lisdksi siind méaaritetdan naytteiden taivutus-
vetolujuudet koestuksen jalkeen. Palkkikoetta
varten valmistetaan myos referenssikappaleet,
joita ei altisteta pakkasrasitukselle. Vertaamalla
referenssi- ja koepalkkien lujuuksia koestuk-
sen lopuksi, voidaan ndhdé pakkasvaurioiden
vaikutus betonin mekaanisiin ominaisuuksiin.
Betoninormin BY65 mukaiset vaatimukset
pakkasenkestavyydelle eri testimenetelmilla
on esitetty taulukossa 3. Lukuarvon puuttu-
minen merkitsee, ettd kyseinen koemenetelma
ei sovellu rivin osoittamaan rasitusluokkaan.

Laattakokeiden tuloksista nahtiin, ettd
pinnan rapauma oli hyvin vdhdaistd. Suurin
mitattu rapauma oli 52 g/m? kun tiukimman-
kin vaatimuksen mukaan vield 100 g/m? on
hyvéksyttava arvo. Tastd huolimatta kaksi

Taulukko 3. Pakkaskokeiden vaatimukset eri rasitusluokissa (BY65).
Palkkikoe, SFS 5447 (2 Laattakoe, CEN/TR 15177 (b
Taivutus- Suhteellinen | Pinnanrapauma | Suhteellinen
Kaytto-ikd (a) | Rasitus-luokka | Syklienmiddra |lujuuksiensuhde | kimmokerroin [g/m?] kimmokerroin
XF1 100 >67% >75% <500 >67 %
> XF3 300 >67% >75% < 200 >75%
XF1 300 >67% >75% < 200 >75%
100 XE3 - - - <100 >85%

a) Toisen vaatimuksen tulee tayttya
b) Kummankin vaatimuksen tulee tayttya
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huokostamatonta betonia erottui selkedsti
joukosta muita korkeamman rapauman takia.
Taytyy kuitenkin muistaa, ettd pieni pinnan
rapauma ei yksin riitd takaamaan pakkasen-
kestavyyttd, vaan laattakokeen vaatimusten
mukaan my06s suhteellisen kimmokertoimen
vaatimus tulee tayttya. Lisaksi rapauma on
varsin huono mittari pakkasenkestavyyden
arvioinnissa rasitusluokissa XF1 ja XF3.
Suhteellisen kimmokertoimen arvoissa
huokostuksen vaikutus ndkyy selkedmmin.
Sisdinen vaurio oli huomattavasti suurempaa
ilman huokostusta, kun taas kaikki huokoste-
tut betonit voitiin todeta pakkasenkestaviksi
laattakokeen perusteella. Lisdksi Pikasemen-
tistd valmistettu betoni selvisi laattakokeesta
verrattain hyvin my6s ilman huokostusta. Silld
oli kuitenkin huokostamattomista betoneista
suurin ilmamaarg, mik& on helppo huomata
kuvassa 2,jossa suhteellisen kimmokertoimen
arvoja on verrattu betonien ilmamaariin.
Palkkikokeessa alhaisen v/s-suhteen beto-
nit parjasivat selvasti paremmin myds ilman
huokostusta. Suoritettu palkkikoe oli kuitenkin
aikataulusyistd rajattu 100 pakkassykliin, joka

92

betoninormien vaatimusten mukaan riittaa
arvioimaan pakkasenkestavyyttd vain luo-
kassa XF150 vuoden kaytt6idlla. Vaativampien
suunnitteluluokkien arviointiin vaadittaisiin
300 syklid. Kuitenkin, kyseisilld parametreilla
ainoastaan kaksi huokostamatonta betonia
alitti pakkaskestavyyden vaatimukset.

Ohuthieanalyysi
Ohuthieanalyysilla voidaan tutkia betonin
mikrorakennetta. Tutkimusta varten ohuthieet
valmistettiin palkkikokeesta jaljelle jddneista
kappaleista taivutuslujuustestin jalkeen. Jokai-
sesta betonista valmistettiin kaksi hiettd VTT-
TEST-R003-2010 testiohjeen mukaisesti. Ohu-
thieanalyysit tehtiin Eurofins:in laboratoriossa.
Huokostamattomat betonit erottuivat ohu-
thieanalyysissd selkedsti. Niissd ei ndkynyt
lainkaan pienid ilmakuplia ja tiivistyshuokosia-
kin oli vdhén. Siten my®&s huokosjaon arvot kas-
voivat epatarkalle alueelle. Huokosjaon tulosta
ei yleensd ilmoiteta tarkkana lukuarvona sen
ollessa yli 0,40 mm. Tutkimuksessa lukuarvoja
kaytettiin kuitenkin suuntaa antavina vertai-
lussa pakkaskokeiden tuloksiin. Ne betonit,

Korkealujuusbetonin pakkasenkestavyys
alhaisilla ilmamaarilla

Kuva 2. Laattakokeen suhteellinen dynaaminen

kimmokerroin ja tuoreen betonin ilmamaaré.

Kuva 3. Palkkikokeen suhteellinen dynaaminen

kimmokerroin ja tuoreen betonin ilmamaaré.
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Kuva 4. Laattakokeen sisdinen vaurio suhteessa
huokosjakoon. Punainen katkoviiva kuvaa huo-
kosjaon hyvaksyttavad ylarajaa.

Kuva 5. Laattakokeen sisdinen vaurio huokos-
jaon hyvaksytylla alueella (< 0,40 mm). Katko-
viivat kuvaavat BY65:n mukaisia vaatimuksia eri

rasitusluokissa.

4 2019
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joiden huokosjako oli hyvéksytylld alueella,
pérjasivat myds suorissa pakkaskokeissa sel-
vasti paremmin. Joissakin tapauksissa betoni
taytti vaatimukset suorassa pakkaskokeissa,
vaikka huokosjakovaatimus ei tdyttynytkaan.
Osa betoneista suoriutui siten pakkaskokeista
paremmin kuin huokosjaon vaatimukset olisi-
vat antaneet ymmartda. Kokeiden perusteella
ohuthieanalyysi on toimiva menetelma riit-
tavan pakkasenkestdvyyden osoittamiseksi,
mutta betonin pakkasenkestdvyytta ei kan-
nata hylatd pelkdstdan huokosjaon perusteella.
Huokosjaon vaatimukset vaikuttavat olevan
varmalla puolella pakkasenkestdvyyden suh-
teen, joten myds vaatimukset alittava betoni
voi olla pakkasenkestdvad suoran pakkasko-
keen perusteella.

Vaikka kaikkien huokostettujen betonien
huokosjaot olivat hyvéksytylla alueella, iso osa
tuloksista sisélsi huomattavan suurta hajon-
taa. Testausohjeen mukaan huokosjaon tulosta
el hyvaksytd, mikali kahden rinnakkaisen
tuloksen valinen poikkeama on 0,10 mm tai
enemman. Viidelld kahdeksasta huokostetusta
betonista poikkeama ylitti kyseisen rajan, joten

normaalitilanteessa kokeet tulisi uusia uusilla
naytteilld. Tutkimuksessa ndmakin tulokset
kuitenkin hyddynnettiin suuntaa-antavina
arvoina. Suurin osa merkittavasti poikkeavista
tuloksista liittyi kevyesti huokostettuihin beto-
neihin (kokonaisilmamaara 3-4 %). Voi olla, etta
huokosanalyysi on kehitetty toimimaan hyvin
normaaleilla ilmamaérilla, mutta tarkkuus on
selvasti huonompi kevyemmallad huokostuk-
sella. On toki myds mahdollista, ettd tavallista
pienempi huokostinannos voijohtaa epdhomo-
geenisempaidn huokosrakenteeseen.

Painekyllastystesti

Kovettuneen betonin huokosrakennetta tut-
kittiin myds painekylldstystestin avulla. Koe
on suunniteltu mukaillen vanhaa suomalaista
testimenetelmé&a (SFS-4475:1988), jossa betonin
suojahuokossuhde madritetddn hyddyntden
painekyllastystd. Standardin mukaan suoja-
huokossuhde lasketaan kaavan (1) mukaisesti.
Standardi poistettiin kdyt6std vuonna 2009,
silla se antoi virheellisid tuloksia tiiviimmilla
betonilaaduilla. Vanhasta standardista poi-
keten tutkimuksessa kaytettiin kuitenkin
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merkittavasti pienempid koekappaleita, niin
ettd betoni voitaisiin saada taysin kyllastettya
kapillaarisesti. Tutkimuksessa kokeiltiin myds
modifioitua kaavaa (2) suojahuokossuhteen las-
kemiselle, jolloin kaava saatiin reagoimaan her-
kemmin ilmahuokosten maaran muutoksiin.

P,
pr=—o 1)
P, + P,
P
Pro=— @
Py
Jossa:

pr = suojahuokossuhde
P, = painekylldstyksessd absorboitunut vesi
P,,= normaalipaineessa imeytynyt vesi

Ohuthieanalyysin tapaan, myds painekyl-
lastystesti erotteli huokostetut ja huokosta-
mattomat betonit selkedsti. Huokostettujen
betonien suojahuokossuhteet olivat tasai-
sesti korkeampia kuin huokostamattomien.
Suojahuokossuhteen ja suorien pakkaskokei-
den valilld oli voimakas korrelaatio. Vanhan
koemenetelman aikaan pakkasenkestdvyy-
teen riittdvand rajana suojahuokossuhteelle
on pidetty arvoa 0,20. Kaikki huokostettujen
betonien arvot olivat 1dhelld t4td rajaa, mutta
tehtyjen kokeiden perusteella raja voisi olla
jopa hieman alhaisempi.

Koe jouduttiin uusimaan huokostetuille
betoneille, joiden v/s-suhde oli 0,35 kun huo-
mattiin tulosten olevan merkittévasti odotet-
tuja pienempid esimerkiksi kokonaisilmamaa-
ran osalta. Menetelmdan toimivuutta erittdin
alhaisilla v/s-suhteilla tai muuten todella tii-
viilla betoneilla pitdisi siis tutkia lisdd, mutta
koe olisi todenndkoisesti kdyttokelpoinen
menetelma riittdvan pakkasenkestdavyyden
osoittamiseksi. Painekylldstystesti on myds
merkittdvasti nopeampi ja vaivattomampi

9%

") ")'
NN

testimenetelma kuin suorat pakkaskokeet.
Samoin ohuthieanalyysiin verrattuna paine-
kyllastystesti vaatii selvasti vdhemman tyota.

Johtopaitokset
Kokeiden perusteella huokostuksen kaytto
on perusteltua pakkasenkestavan betonin
valmistuksessa, ainakin vesi-sementtisuhteen
ollessa 0,35 tai suurempi. Pakkasenkestavyyteen
vaadittava ilmamadrd kaytetyilld v/s-suhteilla
vaikuttaa kuitenkin olevan verrattain alhainen,
silla kaikki huokostetut betonit pérjasivat pak-
kaskokeissa hyvin. V/s-suhteella 0,35 ilman huo-
kostusta valmistetut betonit parjasivat osittain
muita huokostamattomia paremmin, mutta
niissa oli myds suuremmat tuoreen betonin
ilmamaérat. Joissain tapauksissa v/s-suhde
0,35 voi siis tuottaa pakkasenkestavaa betonia
huokostamattomanakin, mutta ei valttdmatta
kaikissa tapauksissa. Kyseinen v/s-suhteen arvo
on kuitenkin l&helld v/s-suhdetta, jolla betonin
pakkasenkestdvyys on riittdva XF1ja XF3 rasi-
tusluokissa my6s ilman huokostusta.
Kasvava ilmamaé&ard vaikutti betonin
mekaanisiin ominaisuuksiin johdonmukai-
sesti, prosentin lisdys ilmaa vastasi melko
tarkasti viiden prosentin puristuslujuuden
menetystd kaikilla yhdistelmilld. Korkeaa
lujuutta tavoitellessa maltillinen ilmamaaran
liséys ei siis laske lujuutta merkittavasti, mutta
parantaa pakkasenkestdvyyttd huomattavasti.
Epédsuorilla testimenetelmilld pystyttiin
arvioimaan suorien pakkaskokeiden tuloksia
melko tarkasti, etenkin onnistuneesti huo-
kostetuilla betoneilla. Epdsuorilla kokeilla
kyetddn osoittamaan riittdva pakkasenkes-
tdvyys, mutta joissain tapauksissa betoni
pérjasi suorassa pakkaskokeessa paremmin
kuin epdsuoran kokeen tulosten perusteella
olisi arvioitu. Pakkasenkestavyytta ei siis aina
kannata hylata pelkastdan epasuoran kokeen
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Kuva 6. Betonien suojahuokossuhteet laskettuna

vanhan ja modifioidun kaavan mukaisesti.

perusteella, vaan jatkotutkimusta voi tehda
suoran pakkaskokeen avulla. Jadtymisdilaa-
tio vaikutti tulosten perusteella riippuvan
enemman v/s-suhteesta kuin ilmamaéarasta,
toisin kuin kaikkien muiden pakkaskokeiden
tulokset.

Tulosten perusteella nykyiset pakkasen-
kestavyyden vaatimukset v/s-suhteen ja ilma-
madradn osalta vaikuttavat edelleen toimivilta.
F-luku toimii hyvin mitoitusmenetelméana,
mutta sen toimivuutta voitaisiin vield hieno-
sdatdd alhaisimmilla v/s-suhteilla ja pienilla
ilmamaarilla.
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Abstract

Frost resistance is an essential part of dura-
bility and service life of concrete structures,
especially in the Scandinavian countries. Frost
resistance of concrete is mainly dependent on
water to cement ratio (w/c) and air content.
Low w/c-ratio provides more strength, whereas
entrained air provides frost protection, but too
high air content will also significantly decrease
the strength and other mechanical properties
of concrete. In this thesis, the effects of air
entraining on the frost resistance properties
of concrete were studied. Main objective was
to investigate what level of air content would
be enough to provide sufficient frost resistance
with low w/c-ratios.

Research included a compact literature
review and comprehensive experimental test-
ing in laboratory. Total of 12 concrete mixes
with varying w/c-ratios and air contents were
designed and produced. W/C-ratios and air con-
tents were chosen to be relatively low compared
to typical concrete production. Both direct and
indirect test methods were used to evaluate the
frost resistance of the test concretes. Testing
was focused on pure frost attack without de-
icing solutions (exposure classes XF1 and XF3).

Based on the experiments, it was concluded
that use of air entraining seems justified when
producing frost resistant concrete, at least
when water to cement ratio is 0.35 or higher.
All the air entrained concretes performed well
in the freeze-thaw tests, which indicates that
the required level of air entraining to reach ade-
quate frost resistance is relatively low. Concretes
with w/c of 0.35 performed somewhat better in
the freeze-thaw tests even without air entrain-

ing, but they also had the highest initial air
contents. Increasing air content due to air
entraining affects the mechanical properties
of similar concrete mixes rather consistently.
In these tests one additional percent of air
decreased the compressive strength of concrete
by approximately 5% in all cases.

Indirect test methods, such as thin section
analysis seem to predict the results of freeze-
thaw tests quite accurately, especially with well
air-entrained concretes. Indirect testing could
be used as accepting criteria for frost resist-
ance, but in some cases concrete performed well
in direct frost exposure even though indirect
results indicated the opposite. Freezing dilation
results seemed to be more connected to w/c-
ratio than air content, which was inconsistent
with the results of other freeze-thaw tests.

The results indicate that the present Finnish
requirements for air content and w/c-ratio are
still sensible when it comes to the frost resist-
ance of concrete. F-factor works well as a design
tool, but the equation could be revised for very
low w/c-ratios and air contents.
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