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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia Finnsementti Oy:n tuotteiden Plussementti 11/B-M (S-LL)
42,5N, Sola-parmix ja lima-parmix yhteisvaikutuksia betonin huokostukseen, kun valmistunutta
betonimassaa seisotettiin sekoitussailidautossa.

Opinnaytety6ta varten valmistettiin kaksi betonimassaa kahdella eri betoniasemalla, joita
seisotettiin sekoitussailidautossa. Betonimassoista mitattiin [&mpdtila, tiheys, ilmamaara,
painuma. Betonimassoille tehtiin naiden lisdksi huokosjakoanalyysi AVA-laitteella.
Betonimassoista mitattiin arvot 30-, 60-, ja 90 minuutin kohdalla.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin selville pitkittyneen seisottamisen negatiivinen vaikutus
tutkittavien betonimassojen suojahuokosten muodostumiselle. Pitkittynyt seisotus vahensi
suojahuokosten kokonaispinta-alaa ja nosti huokosjakoa.

Tulosten pohjalta esitettiin jatkotutkimusten aloittamista. Opinnaytety6td ehdotettiin kayttdmaan
jatkotutkimuksen pohjana selvittdmaan mitkd Finnsementti Oy:n tuotteet toimivat parhaiten
lyhyilld sekoitusajoilla ja mitka tuotteet kestavat parhaiten pitempia seisotusaikoja.
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THE EFFECT OF MIXING IN MIXER-TRUCK ON
CONCRETE POROSITY

The purpose of the thesis was to study the Finnsementti Ltd. product’s Plussementti 1I/B-M (S-
LL) 42,5N, Sola-parmix and lima-parmix interaction together, when mixing air-entrained concrete
effects of stagnation in a mixer-truck.

Two concrete masses were produced at two different concrete stations and stagnated in mixer-
trucks. From these masses the following measurements were taken: temperature, density, air
volume and depression. In addition to these measurements, the masses were subjected to air
void analysis with an AVA-device. Measurements were taken at 30, 60 and 90 minutes after
mixing.

As a result of the thesis, a negative effect of prolonged stagnation on the formation of protective
pores was discovered. Prolonged stagnation reduced the total surface area of the protective pores
and increased the pore distribution.

Based on the results it was suggested that further research is needed. This thesis was proposed
to be a basis for the next research which would study Finnsementti Oy products that would work
best for shorter mixing times and be the most resistant to longer stagnation times.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana toimi Finnsementti Oy. Suomen suurin sementin valmis-
taja on Finnsementti Oy. Yritys on osa kansainvalistda CRH-konsernia, joka on yksi suu-

rimmista rakennusmateriaalien toimittajista maailmassa.

Opinnaytetyd sai alkunsa Finnsementti Oy:n tarpeesta tutkia betonin huokoisuuden el
suojahuokosten muodostumista, kun betonimassan sekoittaminen pitkittyy. Opinnayte-
tyo keskittyy etenkin suojahuokosten muodostukseen, kun kaytetaan yhdessa Finnse-
mentti Oy:n tuotteita Plussementti CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5N:a3, Sola-parmix-notkistinta

ja lima-parmix-huokostinta.

Syyna tahan tutkimukseen olivat betonien lujuusongelmat, jotka johtuvat huokostuksen
epaonnistumisesta. Liikenneviraston tekemissa pistokokeissa on 16ydetty lujuuden puut-
teita vuonna 2011-2016 rakennetuista silloista, kuten vuonna 2011 rakennetussa Keha
3:n sillassa Vantaan Lansisalmessa, Tampereella autovarikon sillassa, vuonna 2015 ra-
kennetuissa silloissa Seindjoen Takamaen risteyssillassa, Rovaniemen Veitikan risteys-
sillassa, vuonna 2016 rakennetussa Oulun Niemenrannan alikulkusillassa ja Hiukkavaa-

rassa olevassa alikulkusillassa.

Naiden lisaksi betoniongelmista julkisuuteen ovat nousseet vuonna 2016 rakennettu Ke-
mijarven Kallaanvaarassa oleva rautatiesilta, joka purettiin kokonaan sillan lujuuden riit-
tamattdomyyden takia, ja vuonna 2016 marraskuussa havaittu Turun yliopistollisen kes-
kussairaalan T3-sairaalan perustusten lujuudenpuutteet. Yhtena syyna betonin lujuus-
ongelmassa on epailty liian suurta huokoisuutta. Suuren huokosmaaran aiheuttajana on

todennakoaisesti pitka sekoitusaika.

Mainitut ongelmat eivat koskeneet tutkittavia Finnsementin tuotteita. Tutkimuksella ha-

luttiin varmistaa yrityksen betonituotteiden varma toimivuus.

Tassa tydssa betonimassoja kaytiin valmistamassa kahdella betoniasemalla. Betoni-
massoja sekoitettiin asemien sekoittimissa, jonka jalkeen massat siirrettiin sekoitussai-
liautoihin. Nain pyrittiin simuloimaan mahdollisimman tarkasti myds kuljetuksen aiheut-
tamat mahdolliset haittavaikutukset. Massoista otettiin naytteitd sekoituksen eri aikoina
ja naytteista suoritettiin testeja massan ominaisuuksien selvittdmiseksi. Lisaksi vastaavia
betonimassoja pyrittiin valmistamaan ja testaamaan Turun ammattikorkeakoulun betoni-

laboratoriossa.
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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, vaikuttaako tutkittavan betonin sekoitus ja seisot-
taminen sekoitussailidautossa betonin huokosrakenteeseen ja suojahuokosten muodos-

tumiseen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere-Matias Vuorio



2 BETONI

Betoni on ihmisen kehittdma seoskivi. Betoni koostuu nykyisin viidestd paaraaka-ai-
neesta. Nama ovat kiviaines eli runkoaine, sementti, seosaineet, lisdaineet ja vesi. Be-
tonia on kaytetty rakennusaineena jo muinaisina aikoina. Esimerkiksi pyramidien side-
aine oli alkukantainen sementtimassa, jossa kaytettiin poltettua kipsia. Myéhemmin an-
tiikin kreikkalaiset lisasivat poltettuun kalkkiin vulkaanista tuhkaa, joka aiheutti hydrauli-

sen reaktion ja kovettui reagoimalla veden kanssa. (By 201, 18.)

Yksi kuuluisimmista sailyneista antiikin ajan betonirakennelmista on Pantheonin temp-
peli. Tosin alkuperainen temppeli tuhoutui taysin vuonna 27 eKr., mutta se rakennettiin
uudestaan vuosien 120-124 jKr. aikana. Temppelin kupoli on maailman suurin raudoit-

tamaton betonikupoli. (By 201, 18.)

Rooman valtakunnan rappion myota betonitekniikan osaaminen jai unholaan. Betonira-
kentaminen herasi uudestaan eloon vuonna 1824, kun englantilainen muurari Joseph
Aspdin kuumensi keittiossaan jauhettua kalkkikivea ja saven sekoitusta keskenaan.
Aspdin havaitsi seoksen kovettuvan reagoidessa veden kanssa, han patentoi keksin-
tonsa ja antoi tuotteelle nimeksi portlandsementti. Nykyisen kaltaisen portlandsementin
keksijana pidetaan Isaac Johnsonia, joka vahingossa poltti Aspdinin sementtia liian kor-

keassa lampdtilassa. (By 201, 18-19.)

Suomeen moderni sementti rantautui tuontitavarana jo vuonna 1856 ja ensimmaisen ko-
timaisen sementin valmistus aloitettiin vuonna 1869. Tosin kysyntaa ei sementille tuolloin
ollut viela riittavasti, joten tuotanto lopetettiin vuonna 1894. Taman jalkeen Paraisten
Kalkkivuori Oy aloitti sementin tuottamisen vuonna 1914, ja sita voidaan pitaa ensimmai-
sena onnistuneena yrityksend valmistaa kaupallisesti sementtid Suomessa. (By 201,
19.)

2.1 Betonin komponentit

Moderni betoni koostuu viidesta paaraaka-aineesta: kiviaineksesta, sementista, seosai-
neista, lisdaineista ja vedesta. Naiden ainesosien sekoitussuhteet maarittavat betonin
ominaisuudet. (By 201, 24.)
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2.2 Kiviaines ja rakeisuus

Kiviainesta on betonimassassa eniten kaikista osa-aineista. Kiviainesta on noin 65-80
% betonimassan tilavuudesta. Kiviaineena voidaan kayttada mita tahansa luonnonkivea,
kunhan se on riittavan tiivista, lujaa ja rakeista materiaalia eikd vaikuta sementin reakti-
oihin tai raudoituksen ominaisuuksiin. Kiviaineena voidaan my0s kayttaa keinotekoisia
kiviaineksia, kuten kevytsoraa, masuunikuonaa, lentotuhkaa, tilimurskaa tai vanhaa be-
tonimurskaa. (By 201, 43; By 43, 24-33.)

Suomessa kaytetdan yleisesti graniittipohjaista luonnonkiviainesta. Betonimurskeen
kayttd on myos viime vuosina lisaantynyt, mika johtuu muuttuneesta kestavan kehityk-

sen ajattelutavasta. (By 201, 43.)

Kiviaineen tulee olla puhdasta eli kiviaines ei saa sisaltaa epapuhtauksia, kuten roskia,
savea, 0Oljya tai muita jatteita, jotka vaikuttaisivat tuoreen- ja kovettuneen betonin tai rau-
doituksen ominaisuuksiin. Kiviaineksessa ei saa myoskaan esiintya lunta tai jaata. Mikali
kiviaines tulee sellaiselta alueelta, jossa tiedetaan maaperan taustasateilyn olevan nor-
maalia suurempi, on kiviaineesta mitattava radioaktiivisuus. Suomessa talonrakennus-

elementeissa kaytettava kiviaines on mitattava. (By 201, 44-45. By 43, 29-31.)

Keinotekoisten kiviainesten tulee tayttda luonnonkiviaineksen vaatimukset, mutta niille
voidaan asettaa lisdvaatimuksia tai vaatimusluokat voivat olla erilaisia. Mikali kaytettava
betonimurske ei ole jaettu lajikkeisiin, saa mursketta olla viisi prosenttia kiviaineksen ko-
konaismassasta. Kun mursketta on yli viisi prosenttia, katsotaan murskeen olevan kier-
ratyskiviainesta. (By 43, 32-33.)

Rakeisuudella tarkoitetaan kiviaineksen kivien kokoa, jakaumaa ja painosuhdetta. Ra-
keisuus maaritetaan seulonnan avulla. Tama tarkoittaa kiviaineksen lapaisya erikokoi-
sista seulontaritildistd. Seulontasarjaan kuuluvat koot 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16,
31.5, ja 63 mm. (By 201, 45.)

Rakeisuuden tulisi olla betonimassassa mahdollisimman tasaisesti jakautunutta, koska
nain sementin kayttémaara vahenee ja betonin huokostus helpottuu. Mikali betonimas-
sassa kaytettaisiin vain suuria raekokoja, sementtilimalle jaisi vain vahan pinta-alaa lii-
mattavaksi ja rakeiden valiin jaisi paljon tyhjaa tilaa taytettavaksi sementtiliimalla. Kun

taas pienella rakeisuudella liimattava pinta-ala olisi suuri, vaikka rakeiden valissa ei olisi
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paljoa tyhjaa tilaa. Kivilaadun tuleekin olla mahdollisimman tiivis seos, jossa on yhteen

laskettu pinta-ala mahdollisimman pieni. (By 205, 19.)

Mikali kaytettavassa kiviaineksessa hienoaineosuus on suuri, vaikeutuu betonin huokos-
tus, koska ilmasta tulee epastabiilia, jolloin suojahuokoset alkavat yhdistya. Kiviaineksen
rakeiden muoto vaikuttaa myds siihen, miten ilmaa muodostuu betonimassaan. Murska-
tun kiviaineksen kanssa huokostus on vaikeampaa ja vaatii suurempaa annostelua huo-
koistimen maarassa. Kaytettaessa luonnonkiviaineksia huokostaminen helpottuu. (Tep-
ponen, 11; By 201, 49; By 43, 18-19.)

2.3 Sementti

Sementti on hydraulinen sideaine. Sementti alkaa reagoida betonimassassa veden
kanssa alkuvaiheessa ja muodostaa limamaisen tuotteen, josta kaytetaan nimitysta se-
menttiliima. Sementin reaktiota veden kanssa kutsutaan hydrataatioreaktioksi. Reaktio
on kemiallinen, jossa sementtilima kovettuu sementtikiveksi. Reaktion seurauksena va-
pautuu lamp6a, mutta reaktio tarvitsee yli 0 ‘C:n lampdétilan pysyakseen aktiivisena. Re-
aktion nopeus riippuu mm. kaytettdvasta sementtilaadusta, betonimassan lampétilasta,
kaytettavista seos- ja lisdaineista. Syntyvan sementtikiven tarkoitus betonimassassa on
ympardida muut raaka-aineet tayttaen tyhjat valit ja limaten nama toisiinsa kiinni. (By
205, 10,12.)

Sementin paaraaka-aine on kalkkikivi. Kalkkikivi sisaltda paaosin kalsiumkarbonaattia,

muut osa-aineet sementissa ovat piidioksidi, rautaoksidi ja alumiinioksidi. (By 201, 24.)

Suomessa kaytetaan sementin valmistukseen kuivamenetelmaa. Kiviaineet murskataan
hienoksi jauheeksi, jonka jalkeen jauhe esilammitetaan ja syotetaan kiertouunin, missa
tapahtuu sementtiklinkkerin poltto. Uunissa kalsiumkarbonaatti hajoaa 900 °C:n lam-
mossa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi. Uunin 1dmmdn noustessa 1450 °C:seen kal-
siumoksidi reagoi pii-, rauta- ja alumiinioksidin kanssa muodostaen sementtiklinkkerin.
Syntyneessa klinkkerissa paamineraaleina ovat aliitti, beliitti, aluminaatti ja ferriitti. Nai-
den neljan mineraalin suhdetta sekoittamalla vaikutetaan sementin ominaisuuksiin. (By
201, 25.)
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Suomessa sementtien tulee olla CE-merkittyja ja tayttda sementtistandardin SFS-EN
197-1 vaatimukset. Yleisesti sementin valmistukseen kaytetdan portlandklinkkeria ja

seosaineita. Standardissa on ryhmitelty sementit viiteen paaluokkaan:

e CEM | Portlandsementti

e CEM Il Portlandseossementti

e CEM Il Masuunikuonasementti
e CEMIV Pozzolaanisementti

e CEM V Seossementti.

Paaluokat on edelleen jaettu yhteensa 27 erilaiseen sementtilajiin riippuen seosaineen

ja seosaineiden maarien perusteella (taulukko 1). (By 201, 29.)

Taulukko 1. Sementtien koostumusvaatimukset.

Koostumusvaatimukset (%)

Sementtilaji Klinkkeri | Kuona | Silika | Lentotuhka Kalkkikivi | Muut
CEM I 95...100 - - - - 0..5
CEM II/A-S 80...94 6..20 - - - 0..5
CEM I1I/B-S 65...79 21..35 - - - 0..5
CEM II/A-D 90...94 - 6..10 - - 0..5
CEM II/A-V 80...94 - - 6..20 - 0..5
CEM 11/B-V 65...79 - - 21..35 - 0..5
CEM II/A-LL 80..94 - - - 6...20 0..5
CEM II/A-M 80...88 12...20 0..5
CEM 1I/B-M 65...79 21..35 0..5
CEM IlI/A 35..64 36...65 - - - 0..5
CEM 11I/B 20...34 66...80 - - - 0..5
2.4 Vesi

Vesijohtoverkosta otettu vesi tai muu juomakelpoinen vesi kelpaa yleensa betonin val-
mistukseen. Betonin valmistukseen ei sovi teollisuuden ja asumajatteiden saastuttamat
vedet tai humuspitoiset vedet kuten suovesi. Vesi ei saa sisaltaa levia tai muita pieneli-

Oita, eika vesi saa siséltaa dljyja tai rasvoja. Lisaksi betonimassaan ei saa sekoittua so-
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keria, silla jo 0,1 % sokerimaara vedessa estda betonin kovettumisen. Betonin valmis-
tuksessa suurin sallittu kloridimaara on 0,1 %-1 % kaytetyn sementin painosta. (By 201,
59-60.)

Taulukko 2. Veden kloridipitoisuudet.

Loppukaytto Suurin kloridipitoisuus (mg/l)
Jannitetty betoni tai injektiolaasti 500
Raudoitettu tai metalliosia sisdltava betoni 1000
Raudoittamaton tai metalliosia sisdltdmaton betoni 4500

Jalkihoitovesi ei saa ylittaa taulukossa esitettavia kloridipitoisuuksia (taulukko 2).

2.5 Lisaaineet

Lisdaineita kayttamalla voidaan saadelld betonimassan ominaisuuksia, sitoutumista, ko-
vettumista ja ominaisuuksia kovettuneena. Lisdaineet vaikuttavat betonimassaan fysi-
kaalisesti tai kemiallisesti. Lisdaineita kaytetaan muihin osa-aineisiin ndhden huomatta-

vasti pienempia maaria. (By 201, 60.)

2.5.1 Notkistimet

Notkistavat lisdaineet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka toimivat sementin ja veden valilla
parantaen betonimassan tyOstettavyytta ja koossapysyvyytta. Notkistavien lisdaineiden
avulla voidaan alentaa veden ja sementin maaria betonimassassa. Tama mahdollistaa

korkealujuusbetonimassojen valmistuksen. (By 201, 62.)

Notkistavat lisdaineet jaetaan kahteen ryhmaan niiden tehokkuuden perusteella. Nor-
maalitehoinen notkistin vahentaa veden tarvetta 5-15 %, tehonotkistimilla veden tarve
vahenee 12-30 %. Tehonotkistimia voidaan kayttaa, myods tyostettavyyden parantami-
seen. Normaalikaytossa betonin valmistajat hyodyntavat molempia tehonotkistimen omi-
naisuuksia. (By 201, 62.)
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Notkistavat lisdaineet ovat yleisesti ligosulfonaatti-, melamiini-, polykarboksylaatti-, ja
naftaleenipohjaisia. Modernin betonin valmistuksessa polykarboksylaattipohjaiset te-

honotkistimet ovat |lahes kokonaan syrjayttaneet muut vanhat notkistimet. (By 201, 62.)

Yleisesti notkistavien lisdaineiden annostus on noin 0,3—1,0 % sideaineen kokonaismaa-
rasta (taulukko 3). Kaytettavasta notkistimesta on kuitenkin tarkistettava valmistajan an-

nostelu suositus. (By 201, 63.)

Taulukko 3. Notkistavien lisdaineiden annostukset ja veden vahennys.

Tyypillinen annostus | Veden vahennys

Aineen koostumus Sy e _
(sideaineen maarastd) | korkeimmillaan

Lignosulfonaatti 0,2-0,6 % 10%
Melamiini 1-3% 25%
Polykarboksyyliesteri 0,3-1,0% 40 %

2.5.2 Huokostimet

Betonissa on normaalisti iilmaa noin 1-2 prosenttia. Tiiviissa tai korkealujuusbetonissa
ilmaa voi olla alle prosentti. Kun betonin pakkasenkestavyytta halutaan parantaa pitaa
betonimassa huokostaa. Huokostaminen nostaa betonimassan ilmamaaran haluttuun
neljasta kahdeksaan prosenttiin. Huokostimen toiminta perustuu sen molekyylien toimin-
taa. Naillda molekyyleilla on hydrofiilisia eli vesihakuisia ja hydrofobisia eli vettahylkivia
molekyyliryhmia. Naiden molekyyliryhmien yhteisvaikutus muodostaa keinotekoisia ilma-
huokosia, joiden tarkoitus on ottaa vastaan jaatyessa veden aiheuttama paine mika es-

taa betoni rikkoutumisen. (By 201, 63; Tepponen, 4.)

Huokostimien annostukset ovat vain 0,01-0,03 prosenttia sementin kokonaismaarasta
ja kuten notkistimien annostuksessa on valmistajalta tarkistettava suositeltava annostus.
Huokostimen maara kuitenkin lisdantyy mita hienojakoisempaa sementti on. Huokosti-
men maaraan vaikuttaa myos kaytetty sementtilaatu. Mahdollisesti runkoaineena tai se-
menttiin lisatyt seosaineet vaikuttavat myds huokostimen annosteluun ja toimintaan. (By
201, 63-64.)
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Huokostimet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, vinsolhartsipohjaisiin ja tensideihin.
Vinsolhartsipohjaiset huokostimet valmistetaan kemiallisesti ja synteettisesti kantopih-

kasta. Tensidit valmistetaan taysin kayttamalla kemiallisia aineita. (Tepponen, 9.)

Huokostimet parantavat betonimassan muokattavuutta, notkeutta, koossapysyvyytta ja
vahentavat osa-aineiden erottumista. Huokostus lisda betonin kuljetuskestavyytta, mutta
alentaa betonin lujuusarvoja. Betonitekniikan oppikirjan arvion mukaan yhden prosentin

ilmamaaran lisdys aiheuttaa viiden prosentin lujuuden heikkenemisen.

Huokostuksen onnistumista on vaikea varmistaa, koska tuoreen betonimassan ilmapi-
toisuusmittaus ei paljasta, miten huokoset ovat jakautuneet massaan tai minka kokoisia
suojahuokoset ovat. Varsinkin notkistimien ja huokostimien yhteiskayttd voi estda huo-
kosten synnyn. Huokostimien kanssa on suositeltavaa kayttda melamiinipohjaisia not-
kistimia. Nykyaan kaytetyt polykarboksylaattipohjaisten notkistimien kaytté vaikeuttaa
huokostuksen onnistumista, koska notkistimeen lisataan valmistuksen aikana vaah-

donestoainetta, minka kemiallinen funktio on rikkoa syntyneita ilmakuplia.

Betonimassan sekoitusjarjestys vaikuttaa myds huokostuksen onnistumiseen. Yleis-
saantona on, ettd huokostin sekoitetaan betonimassaan sekoituksen alussa, jonka jal-
keen noin minuutin kuluttua massaan sekoitetaan notkistin. Muita huokostukseen vaikut-
tavia tekijoita ovat sekoittimen laatu, teho ja sekoitusaika, sementtityyppi, lampdtila, ve-
simaara, hienoainepitoisuus, kiviaineksen laatu, betonin seisonta-aika ja tiivistystapa.
(By 201, 63—64; Tepponen, 6, 9.)

2.6 Seosaineet

Betonin side- ja runkoaineina voidaan kayttaa myos mineraalisia seosaineita kuten len-
totuhkaa, masuunikuonaa, ferrokromikuonaa ja silikaa. Suomessa kaytetaan naista ai-
neista lentotuhkaa, masuunikuonaa ja silikaa. Seosaineita kaytetdan pienentdmaan si-
deainekustannuksia, parantamaan ymparistoystavallisyytta seka lisaamaan betonille uu-

sia ominaisuuksia.

Seosaineiden kaytolld vahennetaan tarvittavan sementin maaraa. Nain betonista tulee
ymparistoystavallisempaa, koska sementin valmistuksessa syntyvat hiilidioksidipaastot
pienenevat. Seosaineiden kayttéa ja maaria ohjaa betonimassan rasitusluokka ja kay-

tettdva rakennussementti. (By 201, 58)
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2.6.1 Lentotuhka

Lentotuhka on jauhetun kivihiilen poltossa syntyva sivutuote eli pozzolaani. Lentotuhkan
kayttdé runkoaineena parantaa betonimassan tyostettavyytta ja koossapysyvyytta. Len-
totuhka heikentaa betonin varhaislujuutta mutta parantaa myodhaislujuuksia. Lentotuhkan
kayttdé sementin korvikkeena aiheuttaa betonimassan hydratoitumislammon pienene-
mista. (By 201, 56)

Lentotuhkan kaytdssa syntyvat ongelmat ovat aineen tasalaatuisuudessa, mika vaikeut-
taa tasalaatuisen betonimassan valmistamista. Lentotuhkan sisaltama hiili myos vaikeut-

taa betonin huokostumista. (By 201, 56)

2.6.2 Masuunikuona

Masuunikuona on raakaraudan valmistuksessa syntyva sivutuote. Masuunikuonan omi-
naisuudet riippuvat sulan kuonan jaahdytystavasta. Yleisin jaahdytystapa on nopea jaah-

dytys vedelld eli granulointi, nain kuonalle muodostuu sementin kaltaisia ominaisuuksia.

Masuunikuonan kaytto notkistaa, alentaa hydratoitumislamp06a, alentaa varhaislujuuksia
ja nostaa mydhaislujuuksia. Masuunikuona myds tekee betonimassan sulfaatinkesta-
vaksi, mikali kuonaa on 70 % sideaineen maarasta. Masuunikuonan kaytto lisda betonin

virumaa eli rasituksessa tapahtuvaa muodonmuutosta. (By 201, 57)

2.6.3 Silika

Silika on piin ja ferropiin valmistuksessa syntyvan SiO2-kaasun kiinted muoto. Silika lisda
betonimassan lujuutta huomattavasti ja parantaa massan kemiallista kestavyytta, koos-
sapysyvyytta, tiiveytta ja vedenpitavyytta. Silika vahentda betonimassan tyostettavyytta

ja lisda betonimassan vedentarvetta. (By 201, 57-58)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere-Matias Vuorio



16

2.7 Betonin ominaisuudet

Betonin ominaisuudet voidaan jakaa kolmeen luokkaan: betonimassan ominaisuudet,
alle vuorokauden ikaisen sitoutumisvaiheessa ja varhaisessa kovettumisvaiheessa ole-
van betonin ominaisuudet ja kovettuneen yli vuorokauden ikaisen betonin ominaisuudet.
(By 67, 9,12,20.)

Betonimassan perusominaisuudet ovat seuraavat:

e notkeus

e maksimiraekoko

e ilmamaara

o lampdtila

¢ muokattavuus (tiivistyvyys ja koossapysyvyys)

e tilavuuden muutokset, kutistuminen.

Betonimassassa alkaa heti sekoituksen jalkeen sementin ja veden kemialliset reaktiot el
hydrataatioreaktio. Betoni alkaa saavuttaa lujuutta jo muutaman tunnin sisalla sekoituk-
sen lopettamisesta. Alle vuorokauden ikaisen sitoutumisvaiheessa ja varhaisessa kovet-

tumisvaiheessa olevan betonin ilmidt ovat seuraavat:

o tyOdstettavyyden menetys

e plastinen painuma

e plastinen kutistuma

e tilavuuden muutokset > kemialliset reaktiot

e tilavuuden muutokset > vedenhaihtuminen ja poistuminen

e tilavuuden muutokset > Iampdotila muutokset.

Kovettuneen betonin tarkeimmat ominaisuudet ovat lujuus ja sailyvyys rasituksia vas-
taan. Kovettuneella betonilla on mydés muodonmuutosominaisuuksia kuten kuivumisku-

tistuminen, kimmoinen muodonmuutos, viruminen ja tiiviys. (By 67, 9,12,20.)

2.7.1 Betonin rasitusluokat ja P-luku

Betonin rasitusluokan maaraa suunnittelija. Suunnittelija maaraa myds betonin tavoit-

teellisen kayttoian. Yleisesti kaytossa olevat kayttoiat ovat 50 vuotta ja 100 vuotta.
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Suunnittelija valitsee rasitusluokat ymparistéolosuhteiden perusteella. Rasitusluokkia on
yhteensa 18 luokkaa. Mikali ymparistdolosuhteet vaativat, voi betonilla olla useampia
rasitusluokkia. (By 65, 15-19.)

Huokostuksen kannalta oleelliset rasitusluokat ovat:

o XF1 jaatymis-sulamisrasitus; betoni on kohtalaisesti kyllastynyt vedelld ilman
jaansulatusaineita, kuten sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betonipinnat,
julkisivut, sokkelit ja suolaamattomien teiden siltojen osat.

o XF2 jaatymis-sulamisrasitus; betoni on kohtalaisesti kyllastynyt vedella ja jaan-
sulatusaineilla, kuten sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betonipinnat, jotka
ovat alttiina ilman kuljettamalle jaansulatusaineille, meluseinat, sokkelit tien vie-
ressa ja suolattavien teiden siltojen osat.

o XF3 jaatymis-sulamisrasitus; betoni on suuresti kyllastynyt vedella ilman jaansu-
lamisaineita, sama kuten XF1.

o XF4 jaatymis-sulamisrasitus; betoni on suuresti kyllastynyt vedella ja jaansula-
misaineilla tai merivedelld, sama kuten XF2 lisdksi meressa olevan sillan suojaa-

mattomat rakenteet tasolta NW-1 ylospain.

Naiden lisdksi Suomessa on kaytdssa pakkasenkestavyyslukumenettely. P-lukumenet-
tely perustuu useiden vuosikymmenien aikana tehtyjen laboratorio- ja kenttdkokeiden
antamiin pakkasenkestavyyskokeiden tuloksiin. Ennen P-luvun maarittamista betoni-
massalle suoritetaan ennakkokokeita, joissa tutkitaan betonin puristuslujuus, tiheys, il-

mamaara ja ne tekijat, joiden avulla pakkasenkestavyys lasketaan.

Jos ennakkokoe tehdaan maarittamalla betonista huokosjako, tulee tuloksen tayttaa tau-

lukossa esitetyt vaatimukset (taulukko 4).

Taulukko 4. P-luvun huokosjako vaatimukset.

. . Huokosjakovaatimus eri P-lukutasoille (mm)
Vesi-sementtisuhde
P <50 P>50
>0,40 <£0,25 <£0,23
<0,40 <0,30 <0,27

P-luku voidaan maarittdd ennakkokokeiden tuloksien, suhteitustietojen, jalkihoidon ja
tydbmaalla mitattujen ilmamaarien perusteella. P-luku voidaan myds maarittaa 56 kierrok-

sen pakkasuolakokeen, suhteitustietojen ja ennakkokokeiden tuloksien avulla.
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2.7.2 Notkeus

Notkeus tarkoittaa betonimassan plastisuutta eli kuinka helposti tyostettavaa massa on.
Betonimassojen notkeuden maarittelevat raudoituksen tiheys, betonointimenetelmat
varsinkin yleisesti kaytdssa oleva pumppausmenetelma ja miten betonimassaa pysty-
taan tiivistamaan. Notkeutta voidaan saadellda muuttamalla sementin ja veden maaraa,
mutta yleisesti muutokset saadaan aikaan notkistavilla lisdaineilla, jolloin betonimassan
vesi-sementtisuhde ei muutu. (By 201, 70; By 205, 27.)

Betonimassan notkeus voidaan mitata joko painumakokeella, leviamakokeella tai muo-
donmuutosaikakokeella eli VB-kokeella. (By 205, 29.)

Yleisesti kaytettyja luokkia ovat nestemainen S4 tai vetela S3 (taulukko 5). (By 201, 70.)

Taulukko 5. Notkeusluokat.

Notkeusluokka Notkeuden likimaaraiset raja-arvot .
Painuma kartiokokeella (mm) | VB-koe muodonmuutosaika (s)

Nestemadinen S5 2220 -
Nestemainen S4 210-160 -

Veteld S3 150-100 1-2

Notkea S2 90-50 2-3
Plastinen S1 40-10 3-5

Jaykka 100 5-10

Hyvin jaykka - 10-20
Maakostea - 20-40
Puristustarytettava - >40

2.7.3 Huokosrakenne

Betoni ei ole yhtenainen tiivis massa vaan sisaltaa my0s paljon erikokoisia onteloita.

Naita onteloita kutsutaan huokosiksi. Huokoset jaetaan viiteen rynmaan koon mukaan.

Pienimmat huokosrakenteet betonimassassa ovat geelihuokoset. Huokosia tayttaa
yleensa vesi, joka edes Suomen suhteellisen ankarissa olosuhteissa ei paase jaaty-
maan, joten naitd huokoisia ei yleensa oteta huomioon betonin suunnitellussa. (By 201,
81.)
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Seuraavan huokosrakenteen muodostavat kapillaarihuokoset. Huokosia muodostuu,
koska betonin tydstettavyys yleisesti maaraa vesi-sementtisuhteeksi yli 0,4 suuremman
vesimaaran kayton. Taman takia sementtikivien valiin jaa suhteessa suuria vesitaytteisia
tiloja. Kapillaarihuokoset ovat haitallisia betonille, koska niiden kautta paasee imeyty-
maan haitallisia aineita betonirakenteisiin kuten suoloja. Kapillaarihuokosia ei muodostu,
mikali vesi-sementtisuhde on alle 0,4 taysin hydratoituneesta betonista. Mikali vesi-se-
menttisuhde on alle 0,6 taysin hydratoituneesta betonista kapilaarihuokoiset eivat ole
jatkuvia, mika estaa kapillaarisen liikkkeen betonissa. Nama arvot ovat kuitenkin todelli-
suudessa pienempid, silla betoni ei koskaan saavuta taydellistd hydratoitumista. (By
201, 81-84.)

Kolmannen huokosrakenteen muodostavat suojahuokoset, joiden tarkoitus on ottaa vas-
taan jaatyessaan veden muodostama paine. Huokosia syntyy tarvittava maara suojaa-

maan betonia, kun betonimassaan lisataan huokostin lisdainetta. (By 201, 84.)

Viimeisen huokosrakenteen muodostavat tiivistyshuokoset. Naita huokosia syntyy, kun
valun aikana muottia vasten kertyy vetta ja ilmaa. Nama huokoset ovat nahtavilla betonin
pinnalla. (By 201,84.)

2.7.4 Pakkasenkestavyys ja mittaus

Mikali betoni on suunniteltu tulevaksi ymparistdon, jossa on riski betonin kastumisella ja

jaatymiselle tulee betonin olla pakkasenkestavaa.

Kun betoni kastuu, sen kapillaarihuokoiset tayttyvat vedellda. Kun kapillaarihuokosia
isommat suojahuokoset jaavat ilman tayttdmiksi, ne voivat ottaa vastaan kapillaarihuo-
kosissa olevan jaatyneen veden aiheuttaman paineen. Mikali betoni on pitkaan vedessa
alkavat my0Os suojahuokoset tayttya vedella. Tama prosessi kuitenkin vie paljon aikaa,
silld suojahuokosissa olevan ilman pitaa liueta kapillaarihuokosissa olevaan veteen. En-
simmaisena tayttyvat pienikokoisimmat suojahuokoset, silla niissa ilmanpaine on suurin.
(By 201, 117-118.)

Kuva esittaa miten suojahuokoset pysyvat ilmataytteisina veden imeytyessa betonin ka-
pilaarihuokosiin (kuva 1). Veden pintajannitys estda veden tunkeutumisen suojahuoko-
seen. (By 201, 118.)
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Veden pinta

Suoja-
huokonen

Kuva 1. Suojahuokosen toiminta. (By 201, 118.)

Vedessa tai jadssa olevat suolat vaikuttavat myds betonin pakkasenkestavyyteen. Suo-
lat aiheuttavat suojahuokosissa suolojen epatasapainoa, kun suurimpiin huokosiin syn-
tyy suolarikasta jaatymatonta vettd. Epatasapaino korjaantuu, kun pienemmistad huoko-

sista siirtyy vetta suuriin huokosiin aiheuttaen lisda painetta. (By 201, 104.)

Betonin pinta voi myds rapautua suolojen vaikutuksesta, kun suoloja kaytetaan sulatta-
maan jaata betonin pinnalta. Jaan sulattamiseen tarvittava lampd siirtyy betonin pinnasta

jaéhan, jolloin betoni pinta jadhtyy nopeasti ja saattaa vaurioitua. (By 201, 104.)

Suojahuokosten pitdd olla sopivan kokoisia. Halkaisijaltaan alle 0,3 mm huokoisten
maara pitda olla kokonaisosuudesta suuri. Ihanteellinen koko huokoisille on noin 0,05
mm — 0,025 mm halkaisijaltaan. Suojahuokoiset pitavat myds olla riittdvan 1ahella toisi-

aan noin 0,2 mm etdisyydella, mita kutsutaan huokosjaoksi. (By 205, 37; Tepponen, 5.)

Betonin pakkasenkestavyytta voidaan testata monilla eri tavoilla, mutta yksikaan testi ei
pysty itsendisesti maarittdmaan onko betoni pakkasenkestava. llmamaaramittauksella
tuoreesta betonimassasta saadaan massan ilmamaara, mutta tdma ei selvitd suojahuo-

kosten kokoa tai huokosjakoa, joita pystytdan tutkimaan AVA-laitteella.

Pinta- tai ohuthiekappaleista voidaan mikroskooppisesti tutkia kovettuneen betonin pak-
kasenkestavyytta. Naiden lisaksi on mahdollista suorittaa jaahdytys-sulatus- tai pakkas-
suolakokeita, joko valamalla tuoretta betonimassaa muotteihin tai poranaytteilla jo ko-

vettuneesta betonirakenteesta. (By 201, 64.)

Betoninormien 2016 mukaan pakkasenkestavyyden vaatimukset ovat jakautuneet eri
kayttoikaalueille (taulukko 6 ja 7). Taulukoista voidaan tulkita raja-arvot eri testausmeto-

deille. Tyhjat kohdat taulukossa tarkoittavat kyseisen testausmenetelman kelpaamatto-
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muutta rasitusluokassa. Mikali tuotantomenetelma edellyttaa kayttamaan sellaista not-
keutta, josta ei pystytd SFS-EN 12350-7 standardin mukaisesti maarittdmaan ilmamaa-
raa, ei ilmamaaravaatimuksia tarvitse noudattaa. Talléin pakkasenkestavyys todetaan
pakkaskokeilla. (By 65, 157—158; Tepponen, 5.)

Taulukko 6. Pakkasenkestavyyden vaatimukset 50 v.

Kayttoika 50 v Jaatymis-sulamisrasitus v/s > 0,4

Luokka XF1 XF2 XF3 XF4
Vedella kyllastyminen kohtalainen | kohtalainen suuri suuri
Suola mukana ei kylla ei kylla
Maksimi v/s 0,6 0,5 0,5 0,45
Minimisementtimaara 270 300

P-luku 25 40
IImamaara 4% 5% 4% 5,5 %
Huokosjako <0,27 mm <0,25 mm | <0,23 mm | <0,25 mm
Jaahdytys/sulatussyklia 100 300
Laattakoe/rapauma <500 g/m? | <500 g/m? | <200 g/m?| <200 g/m?
Taulukko 7. Pakkasenkestavyyden vaatimukset 100 v.

Kayttoika 100 v Jaatymis-sulamisrasitus v/s > 0,4

Luokka XF1 XF2 XF3 XF4
Vedella kyllastyminen kohtalainen | kohtalainen suuri suuri
Suola mukana ei kylla ei kylla
Maksimi v/s 0,6 0,5
Minimisementtimaara 270 300

P-luku 50 80
IImamaara 5,5% 5,5%

Huokosjako <0,25mm | <0,25mm | <0,22 mm | <0,25 mm
Jaahdytys/sulatussyklia 300

Laattakoe/rapauma <200 g/m? <100 g/m?
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Suojahuokosten mittaus

Suojahuokosten mittaus voidaan tehda mikroskoopilla kovettuneesta betonista, joko pin-

tahie tai ohuthiemenetelmalla.

Pintahiemenetelmassa naytepalan pinta hiotaan, jonka jalkeen naytetta voidaan tarkas-
tella pintavalomikroskoopilla. Mikroskoopin kuvasta lasketaan suojahuokosten koko ja
maara, joko kasin tai ajamalla mikroskoopin kuva tietokoneohjelman lapi, joka on ohjel-

moitu tunnistamaan kuvasta suojahuokoset.

Ohuthiemenetelmassa valmistettaan ohuthiepreparaatti, joka voidaan lapivalaista pola-
risaatiomikroskoopilla. Ohuthiepreparaatin valmistus sisaltdd monia eri tydvaiheita ja
kestaa noin kaksi viikkoa. (By 72, 4.)

Tuoreesta betonimassasta voidaan mitata suojahuokosten koko ja maara air void ana-
lyzer-laitteella eli ava-laitteella. Betonimassasta otetaan nayte, joka sekoitetaan ava-lait-
teessa olevaan lieriodn. Nayte sekoittuu lierion pohjalla olevaan sekoitusnesteeseen,
joka erottaa naytteessa olevat iimakuplat. Mikali sekoitusnesteen viskositeetti ja hydro-
filiset ominaisuudet ovat asianmukaiset eivat ilmakuplien koko muutu. limakuplat kul-
keutuvat sekoitusnesteen jalkeen vesikerroksen lapi lierién ylaosaan. Stokesin lain mu-
kaan suuremmat ilmakuplat nousevat vesimassassa nopeammin kuin pienemmat ilma-
kuplat. Lieridn ylaosassa on herkka kerdysastia, mikd mittaa massan muutoksia ke-

raysastiassa, kun ilma syrjayttda veden keventaen kerdysastian massaa.

Keraysastian massan muutoksista tietokoneen algoritmi laskee ilmakuplien koon ja ja-
kauman. Algoritmi perustuu kovettuneen betonin mikroskooppi tutkimuksiin ja mittauksiin
standardin ASTM C457 mukaisesti. (Germann Products 2017.)

2.8 Sekoitus

Betonin sekoitukseen betoniasemilla kaytetaan yleisesti yhta kolmesta sekoitintyppista:
vapaapudotus-, taso- tai pakkosekoitin. Sekoitusaika betoniasemilla vaihtelee betoni-
massan mukaan mutta on yleisesti 90—180 sekunnin valilla. Betonitehtailla yleisesti se-
koitus on automatisoitu. Betonimassan kuljetuksen aikana sekoitussailidauto sekoittaa
massaa pienelld nopeudella. Ennen massan purkua kohteessa massaa sekoitetaan te-
hostetusti noin viisi minuuttia. (By 201, 307-308, 315.)
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2.8.1 Vapaapudotussekoitin

Vapaapudotussekoitin soveltuu parhaiten notkeiden betonimassojen valmistukseen. Se-
koitin kasittaa lieriomaisen rummun, jonka sisalla on siivekkeita auttamassa massan ta-
saista sekoittumista. Sekoittimen rummussa on kulutuslevyja, jotka pitda vaihtaa noin
100 000—200 000 kuution valmistuksen jalkeen. Rumpu pyorii pystysunnassa rullastojen
tai kannatuspyoérien varassa. Sekoitin tyhjennetaan kaantamalla pyorimissuuntaa. Se-

koittimen tilavuus voi vaihdella puolen ja kahdeksan kuution valilla. (By 201, 307.)

2.8.2 Tasosekoitin

Tasosekoitin on kiinted lieriomainen astia, jossa on sisalla pystyakselilla pyorivat sekoi-
tussiivet. Siipid voi olla kahdessa tai kolmessa kehassa. Sekoitin tyhjennetédan pohjassa

olevasta luukusta. Kaytetaan yleisesti jaykkien massojen valmistukseen. (By 201, 307.)

2.8.3 Pakkosekoitin

Pakkosekoittimen rumpu on saman tyyppinen kuin tasosekoittimessa mutta pakkosekoit-
timessa on yleensa kaksi sekoitustahted, joissa on kolme tai nelja sekoitussiipea. Pak-
kosekoittimessa on myds korkeanopeuksinen aktivaattori. Pakkosekoitin on paras sekoi-

tintyyppi huokoisen betonin valmistukseen. (By 201, 307; Tepponen, 7.)

2.8.4 Sekoitussailidauto

Sekoitussailidauto on varustettu pyorivalla kuljetussailiélla. Sailion koko vaihtelee kol-
mesta yhdeksaan kuutioon. Betonimassaa voidaan sekoittaa sailiossa kuljetuksen ai-
kana tai sekoittaa kohteessa. Nestemaiset, tehonotkistetut, ja erikoisbetonimassat on
hyva kuljettaa sekoitussailidautoissa, koska nain voidaan varmistaa massan tasalaatui-

suus, mikali massassa on tapahtunut erottumista. (By 201, 314.)
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3 TUTKIMUS

Tutkimusty6 suoritettiin yhdessa Finnsementti Oy:n edustajien kanssa kahdella betoni-
asemalla, joita tassa tydssa nimitetdan betoniasema A:na ja betoniasema B:na. Testat-
tavat betonimassat sovittin betoniasemilla yhdessa laatuinsin6érin ja Finnsementin
edustajan kanssa. Tutkimustydssa betoniasemilla pyrittiin simuloimaan todenmukaisia
olosuhteita, joten betonimassa siirrettiin valmistuksen jalkeen sekoitussailidautoihin si-

muloimaan kuljetus- ja seisonta-aikaa tyokohteisiin.

Betoniasema A:n massaksi paatettiin P-lukubetoni P40. Kiviaineksen raekoko oli valilla
0/16 mm ja kaytetty sementtilaatu oli Plussementti CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5N. Lisaaineina
kaytettiin llma-parmix-huokostinta ja Sola-parmix-notkistinta. Massan vesi-sementti-
suhde oli 0,42. Massan notkeudeksi tavoiteltiin S3. Massa pyrittiin valmistamaan pak-
kasenkestavaksi. Tuoreen massan ilmamaara pyrittin saamaan 3,9 prosentin ja 5,3 pro-

sentin valiin, kun massaa oli sekoitettu 180 sekuntia. Massaa valmistettiin kaksi kuutiota.

Betoniaseman A:n sekoitin oli malliltaan vapaapuodoitussekoitin, jonka tilavuus oli 4,5
kuutiota ja sekoittimen annostelu oli tietokoneohjattu. Betoniasema A:n sekoitussailidau-
ton kuljetussailio sisalsi erikoissiivekkeet massan sekoitettavuuden parantamiseksi. Au-

ton sailion tilavuus oli 6,5 kuutiota. (Betoniasemien laatuinsinddrin haastattelu.)

Betoniasema B:n massa pyrittiin valmistamaan samalla reseptilld, kuten betoniasema
A:n massa, vain silld muutoksella, ettd huokostinta lisattiin 0,1 prosenttia sementin ko-
konaismaarasta. Massaa valmistettiin kaksi kuutiota. Betoniasema B:n sekoitin oli va-
paapudotussekoitin tilavuudeltaan kolme kuutiota ja sekoittimen annostelu oli tietoko-
neohjattu. Betoniasema B:n sekoitussailidautossa ei ollut erikoissiivekkeita. Auton sai-

lion tilavuus oli 7,5 kuutiota. (Betoniasemien laatuinsindérin haastattelu.)

3.1 Tutkimus- ja mittausmenetelmat

Betonimassoista otettiin naytteet sekoituksen eri vaiheissa 90, 120 ja 180 sekunnin koh-
dalla ja mitattiin iimamaarat. Mikali massa oli 180 sekunnin kohdalla halutussa ilmamaa-
rassa siirrettiin massa sekoitussailiGautoon. Sekoitussailidautosta otettiin naytteet 30, 60
ja 90 minuutin valein. Sekoitussailidauto sekoitti massaa viisi minuuttia ennen naytteen

ottamista.
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Massoista testattiin iimamaaran ollessa haluttu 3,9-5,3 prosenttia 180 sekunnin kohdalla
my06s painuma, tiheys ja lampédtila. AVA-mittaus suoritettiin 180 sekunnin, 60 minuutin ja

90 minuutin naytteista.

3.1.1 llmaméaaranmittaus

llmamaaran mittauksessa kaytettiin painemittarimenetelmaa (kuva 2). Mittarissa oli stan-
dardin SFS-EN 12350-7 mukainen viiden litran sailié. Mittalaite oli kalibroitu betoniase-

mien laboranttien toimesta. Mittarin tarkkuus oli + 0.1 %.

Sailid taytettiin betonimassalla ja tiivistettiin tarysauvalla. Tiivistyksen jalkeen massan
pinta tasattiin ja sailidn tiivisteet puhdistettiin roiskeista. Kansi kiristettiin paikoilleen ja
paineentasausventtiili suljettiin. Mittarin vesihanat avattiin ja taytettiin vedella. Sailiota
koputettiin varovaisesti kuminuijalla ylimaaraisen ilman poistamiseksi. Mittarin ilmavent-
tiili suljettiin ja mittariin pumpattiin ilmaa, kunnes mittarin viisari oli kalibroidussa alkupai-

neessa. Vesihanat suljettiin ja paineentasausventtiili avattiin ja luettiin tulos mittarista.

Mittauksen suoritti betoniasemilla sama laborantti tulosten tasalaadun parantamiseksi.

Kuva 2. llmaméaaramittari.
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3.1.2 Notkeuden maaritys painumakokeella

Painumalierid oli SFS-EN 12350-2 mukainen teras lierid, jonka mitat olivat korkeus 300
mm, pohjan halkaisija 200 mm ja yldosan halkaisija 100 mm (kuva 3). Sulloinsauva oli
pituudeltaan 600 mm ja halkaisijaltaan 16 mm. Sauva oli valmistettu teraksesta. Alustana

kaytettiin leviamapoytaa.

Muotti ja alusta kostutettiin vedella, jonka jalkeen mittauksen suorittaja seisoi jalkatukien
paalla ja alkoi tayttaa lieriota. Lierion taytyttyd noin kolmanneksen massaa tiivistettiin
25:11a sauvan iskulla. Vaihe toistettiin lierion tayttyessa kolmanneksella, kunnes lierid ol
taynna. Ylimaarainen betonimassa tasoitettiin lierion paalta pois sauvalla. Lierion ympa-
riltd poistettiin yli valunut massa. Lierié nostettiin tasaisella nopeudella suoraan yléspain.

Painuma mitattiin lierion korkeuden ja massan korkeimman kohdan erotuksesta.

Mittauksen suorittivat betoniasemien laborantit.

Kuva 3. Painumalierio.

3.1.3 Huokosanalyysi AVA-laitteilla

Ennen analysointia AVA-laitteeseen kytkettiin kannettava tietokone, jossa oli asennet-
tuna AVA-laitteen analysointiohjelma. Ohjelmaan syétettiin massan koostumustiedot ja

ilmamaaramittauksesta saatu tulos.

Betonimassa tiivistettiin ennen naytteenottoa kuutiomuottiin tai ilmamaaramittarin saili-
066n. Betonimassasta otettiin nayte porakoneen paahan kiinnitettavalla suutinkappa-

leella. Suuttimeen asennettiin ruisku, jonka jalkeen muotin paalle laitettiin asetinlevy,
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jossa oli suuttimelle sopiva reika (kuva 4). Porakoneen kaynnistyksen jalkeen nayte sii-

vilbityi suutinkappaleen lapi. Naytteita otettiin kaksi jokaista massaa kohden.

Kuva 4. Naytteenotto AVA-laitteelle.

Ruiskussa oleva nayte asetettiin AVA-laitteeseen, jossa betonimassa sekoittui pohjalla
olevaan glykolinesteeseen, jonka jalkeen massasta vapautui ilmakuplia. Kuplat nousivat
pohjalta vesipatsasta pitkin ylés upotettuun kerdinmaljaan, joka roikkui herkassa
vaa’assa mitaten kuplien aiheuttamaa painon muutosta (kuva 5). Yhden naytteen analy-

sointi kesti noin 25 minuuttia.

Kuva 5. AVA-laite.

Analysoinnin jalkeen AVA-laitteen tietokoneohjelma piirsi kaavion suojahuokosten koon

jakautumisesta seka pylvaskaavion suojahuokosten koon mukaan.
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AVA-laitetta kaytti ja naytteen oton suoritti AVA-laiteen kayttdon koulutettu laborantti.

3.1.4 Lammon ja tiheyden maaritys

Betonimassasta mitattiin [ampdtila digitaalisella lampomittarilla, jossa oli teraskarki. Mit-

tarin tarkkuus oli + 0.1 °C.

Vaakaa kaytettiin betonin tiheyden maaritykseen. Tyhja ilmamaaramittarin sailié punnit-
tiin ja tulos merkittiin muistiin. Massat punnittiin ilmamaaramittarin sailiossa, jonka jal-

keen suoritettiin tiheyden laskenta kaavalla

jossa p on betonin tiheys, m betonimassan massa, ms sailién massa ja V sailién tilavuus.

3.2 Tulokset

Tulokset kirjattiin kokeiden aikana muistilehtioon. Lehtiosta tulokset syotettiin tietoko-
neelle Excel-taulukoihin. Ava-mittauksen tuloksista saatiin myos ohjelman tuottamat kay-

rastot, jotka ovat opinnaytetyon liitteena.

3.2.1 limamaara

Taulukko 8. llmamaarat.

lImamaara-taulukko Betoniasema A Betoniasema B

Massa 1 Massa 2 ‘ Massa 3 | Massa 4
Sekoitusaika lImamaara (%)
90 s Mylly 3,7 5,9 5,9 5,0
120 s Mylly 3,9 - - 5,4
180 s Mylly 3,9 5,9 - 5,4
25 min+5 min Auto 3,7 - - -
55 min + 5 min Auto 4,4 - - 5,6
85 min + 5 min Auto 4,6 - - 5,3
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Betoniasema A:n betonimassa 1 onnistuttiin saamaan heti haluttuun valiin, joten massaa
voitiin kayttaa jatkokokeissa. 30 minuutin kohdalla havaittiin ilmamaaran pieni lasku,
tama selittynee ilmamaaramittarin toleranssi heittelylla. Taulukosta voidaan todeta ilma-

maaran lahteneen nousuun vasta tunnin kohdalla (taulukko 8).

Betoniasema B:ssa tehtyjen betonimassojen 2 ja 3 ilmamaarat olivat jo 90 sekunnin koh-
dalla yli tavoitellun 5,3 prosentin, joten massat hylattiin. Huokostimen maaraa laskettiin
massa 4:ssa samalle tasolle kuin betoniasema A:n massa 1. Massa 4:n ilmamaara oli
180 sekunnin kohdalla 5,4 prosenttia eli yli tavoitellun maksimi raja-arvon 5.3 prosenttia.
Massasta paatettiin kuitenkin tehda jatkokokeet. Taulukosta voidaan havaita massa 4:n
iimamaaran pysyneen huomattavan tasaisena eri aikavaleilla (taulukko 8). 90 minuutin
kohdalla ilmamaara laski hieman mika on epatavallista. 1Imi6 voi selittya mittaajan vaih-

duttua viimeiseen testiin, joka saattoi vaikuttaa tulokseen.

Verrattaessa massoja keskendan huomataan massa 1:n ilmamaaran nousseen myohai-
sessa vaiheessa suhteessa enemman kuin massa 4. Yksi syy voi olla betoniasema A:n

kayttama sekoitussailidauto, jossa oli lisasiivekkeet.

3.2.2 Painuma

Taulukko 9. Painumat.

Painuma-taulukko Betoniasema A Betoniasema B

Massa 1 Massa 2 ‘ Massa 3 ‘ Massa 4
Sekoitusaika Painuma (mm)
90 s Mylly - - - -
120 s Mylly - - - -
180 s Mylly 155 160 - 140
25 min +5 min Auto 175 - - -
55 min + 5 min Auto 180 - - 100
85 min + 5 min Auto 160 - - 100

Taulukosta voidaan havaita betoniasema A:n 180 sekunnin massan olleen jaykempaa
kuin myohemmat massat syyna ilmiolle on massan seisominen kottikarryissa muita tes-

tattavia massoja pidempaan, jolloin massa ehti jaykistyd muita enemman (taulukko 9).
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Voidaan myds todeta betoniasema B massa 4:n olleen huomattavasti jaykempaa luok-

kaa S3 kuin vastaava massa 1 betoniasema A:lla mika oli luokkaa S4/S5. Tavoite not-

keuteen paastiin betoniasema B massa 4:n kohdalla (taulukko 9).

3.2.3 Lampdtila

Taulukko 10. Lampdtilat.

Lampotila-taulukko

Betoniasema A

Betoniasema B

Massa 1 Massa 2 ‘ Massa 3 ‘ Massa 4
Sekoitusaika Lampatila (°C)
90 s Mylly 18,9 19 18,8 19
120 s Mylly 18,9 19 18,9 19
180 s Mylly 17,8 171 18,5 18,5
25 min + 5 min Auto 16,8 - - -
55 min + 5 min Auto 15,7 - - 15,5
85 min + 5 min Auto 14,1 - - 14,4

Massojen lampdtilat laskivat odotetusti, kun massat olivat sekoitussailidautossa. Huo-

mattavaa ulkolampétila oli noin 10 °C (taulukko 10).

3.2.4 Tiheys

Taulukko 11. Tiheydet.

Betoniasema A

Betoniasema B

Tiheys-taulukko

Massa 1 Massa 2 ‘ Massa 3 ‘ Massa 4

Sekoitusaika Tiheys (kg/m3)

90 s Mylly 2287 2212 - 2222
120 s Mylly 2289 - - 2218
180 s Mylly 2305 2209 - 2213
25 min +5 min Auto 2308 - - -

55 min + 5 min Auto 2289 - - 2224
85 min + 5 min Auto 2288 - - 2212
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Massojen tiheys ei muuttunut merkittavasti testien aikana (taulukko 11). Massa 1 ja

massa 4 erot nakyvat myos hyvin ilmamaaramittauksissa.

3.2.5 AVA-tulokset

Taulukko 12. AVA-mittaukset.

Betoniasema A

Betoniasema B

Massa 1 Massa 4
Sekoitusaika Ava-mittaus ilmamaara (%)
180 s Mylly 3,8 3,6
55 min + 5 min Auto 6,6 6,1
85 min + 5 min Auto 7,9 51
Betoniasema A Betoniasema B
Massa 1 Massa 4
Sekoitusaika Huokosten kokonaispinta-ala (mm™)
180 s Mylly 39,5 30,1
55 min + 5 min Auto 39,3 19,6
85 min + 5 min Auto 32,4 22,5
Betoniasema A Betoniasema B
Massa 1 Massa 4
Sekoitusaika Huokosjako (mm)
180 s Mylly 0,145 0,193
55 min + 5 min Auto 0,112 0,234
85 min + 5 min Auto 0,116 0,220

AVA-mittauksen ilmamaarissa on selvia eroavaisuuksia varsinaisen ilmamaaramittauk-
sen kanssa. Massa 1:n 60 minuutin ja 90 minuutin ilmamaarat olivat huomattavasti kor-
keammat AVA-mittauksessa. Massa 2:n 180 sekunnin kohdalla sen sijaan on havaitta-

vissa selkeasti pienempi ilmamaara.

Huokosjako kertoo massojen olleen By 65 Betoninormien mukaisia pois lukien massa
4:n 60 minuutin kohdalla, joka ylittda rasitusluokan XF 3:n 50 vuoden ja 100 vuoden
kayttoialla (taulukko 12).

Huokosten kokonaispinta-alan tuloksia tarkastelemalla nahdaan massa 4:n 60 minuutin
ja 90 minuutin kohdalla arvot 19,6 mm™'ja 22,5 mm™, jotka alittavat tavoitellun arvon 25-

40 mm™".
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Tarkastelemalla liitteista 16ytyvia AVA-mittauksesta saatuja pylvaskayrastoja voidaan to-
deta miten suojahuokoset ovat jakautuneet koon mukaan. Pylvaskayraston tulisi olla

mahdollisimman tasainen. Varsinkin alle 300 um suojahuokosia tulisi olla suuri maara.

Massa 1:n ja massa 4:n kolmen minuutin kohdalla tehdyn mittauksen perusteella mo-
lempien massojen kayrastot ovat tasaiset. Massojen suurien suojahuokosten osuus ol
noussut mita pidemman aikaa massat olivat seisoneet sekoitussailidautossa. Massa 1:n
arvot olivat pysyneet hyvaksyttavissa rajoissa, mutta massa 4:n pienimmat ilmakuplat

olivat havinneet ja suuret ilmakuplat olivat kayrastdjen mukaan lisdantyneet.

3.3 Testit koulun laboratoriossa

Testeja paatettiin jatkaa Turun ammattikorkeakoulun betonilaboratoriossa. Testaajana

koulun laboratoriossa toimi insinéoriopiskelija Jere-Matias Vuorio.

Testeissa pyrittiin valmistamaan samanlaisia massoja, joita aikaisemmin oli valmistettu
betoniasemilla, mutta pienemmilld maarilla ja ilman massan seisottamista sekoitussai-
liautossa. Tavoitellut ominaisuudet massoille koulussa olivat, vesi-sementtisuhde 0.42,
notkeutena S3, iimamaarana kolmen minuutin sekoituksen kohdalla 3,8-5,3 % ja P-lu-
kuna 40. Naytteita oli tarkoitus ottaa massoista kolmen, kuuden ja 12 minuutin kohdalla.
Kolmen minuutin kohdalla massasta testattaisiin notkeus, ilmamaara, Iampdtila ja tiheys.
Kuuden ja 12 minuutin massoista oli tarkoitus testata vain ilmamaara, lampdtila ja tiheys.
Seuraava testiera oli tarkoitus suorittaa tuplaamalla huokostimen maara ja suorittaa

identtiset testit massoille.

Kayttamalla betoniasemilta saatuja raaka-aine tietoja suhteutettiin 50 litran annos beto-
nimassaa, joka arvioitiin riittavaksi maaraksi kaikkien sekoitusaikojen kokeiden suoritta-
miseen. Koulun laboratoriossa kaikki raaka-aineiden punnitukset mitattiin vaa’alla kasin.
Koulun tasosekoitin ei kuitenkaan ollut riittavan tehokas sekoittamaan nain kuivaa ja
jaykkaa massaa vaan jumittui, jonka takia massaan jouduttiin lisdamaan vetta. Massan

vesi-sementtisuhde muuttui, jolloin massasta ei voitu ottaa naytteita.

Massan annosta pienennettiin viiteentoista litraan ja tdman takia testaussuunnitelmaa

piti muuttaa, siten etta jokaiselle sekoitusajalle valmistettiin oma massa. Ensimmaisesta
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pienemmasta massasta tuli kuitenkin liian jaykkaa ja kuivaa eika nain ollen testeja tasta

massasta suoritettu.

Taman jalkeen yritettiin muokata kiviaines koostumusta poistamalla hienojakoinen filleri
ja kompensoimalla fillerin puutetta 0—8 raekoon soralla ja 8—16 reakoon soralla. Ainekset
punnittiin ja sekoitettiin, mutta massa oli edelleen hyvin jaykkaa. Massasta kuitenkin paa-
tettiin testata painuma ja ilmamaara. Massan painuma oli 20 mm. Massasta ei saatu
luotettavasti mitattua ilmamaaraa, koska ilmamaaramittarin painelaitteiston putkisto ol

tukkeutunut. Mittari lahetettiin huoltoon ja uusi mittari lainattiin kokeiden ajaksi.

Edellisen massan jaatya liilan jaykaksi paatettiin notkistimen maara tuplata. Massa val-

mistettiin uudella notkistimen maaralla ja mittaukset suoritettiin.

Taulukko 13. Tulokset koulu massa 1k, Turku AMK.

Tulokset koulu | Massa 1«

lmamaara 2%
Lampotila 27°C
Tiheys 2401 kg/m?
Painuma 30 mm

Taulukosta voidaan havaita ilmamaaran jaaneen hyvin alhaiseksi vain kaksi prosenttia,
mika tarkoittaa, ettei huokostin ollut vaikuttanut massaan. Tiheyden arvo 2401 kg/m?
myads viittasi huokostuksen epdonnistumiseen. Massan painuma oli 30 mm eli hyvin jayk-
kaa (taulukko 13).

Finnsementin tilaajan kanssa kaytiin konsultointia, jonka seurauksena paatettiin nostaa
notkistimen maaraa suhteessa sementin maaraan yli suositellun rajan. Uudessa mas-

sassa oli notkistinta kolme prosenttia sementin maarasta. Massa valmistettiin ja mitattiin.
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Taulukko 14. Tulokset koulu massa 2x, Turku AMK.

Tulokset koulu Massa 2«
IImamaara 1,45 %
Lampotila 26,2 °C
Tiheys 2402 kg/m?
Painuma 230 mm

Notkistimen maaran noston vaikutukset olivat selvasti havaittavissa. Painumakoetta teh-
dessa havaittiin siimamaaraisesti selkeda vedenerottumista. Painuman arvoksi mitattiin
230 mm mika tarkoitti massan olleen liki nestemaista. Massan ilmamaara oli hieman
pienempi 1,45 prosenttia eli huokostin ei ollut vaikuttanut massaan. Tiheydessa ei ollut

merkittdvaa eroa (taulukko 14).

Tulokset raportoitiin heti tilaajalle, jonka kanssa yhdessa paatettiin kokeiden keskeytta-

misesta koulun laboratoriossa.
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4 JOHTOPAATOKSET

Betoniasemilla tehtyjen massojen kohdalla havaittiin eroja massojen ilmamaarissa,
vaikka kaytetty resepti olikin sama. Syita tdhan voi tietysti olla monia, kuten opinnayte-
tyosta kay ilmi, eika naita syita valttamatta varmuudella voida selvittda. On kuitenkin hy-
vin todennakoista, etta kiviaines on ollut eri laatua, seka todennakoisesti kiviaineksen
koostumus ja raekoko ovat olleet eridvat betoniasemilla. Muita mahdollisia syita ovat se-
koitusmyllyn puhtaus, koko ja teho, tai sekoitettavien aineiden annoskoot ovat vaihdel-

leet sekoituksen automatiikassa eriavasti.

Tuloksista voidaan kuitenkin arvioida massojen pakkasenkestavyytta ja onko nahtavissa
vaikutuksia massan seisomisesta sekoitussailidautossa. Valitettavasti testeja ei pystytty
jarjestamaan sekoitussailidautojen kanssa kahta testikertaa enempaa, joten testaus-

maara jai pieneksi.

Betoniasema A:n massa 1 on tehtyjen kokeiden perusteella pakkasenkestava. lima-
maara, suojahuokosten koko ja huokosjako ovat sallituissa rajoissa. Suojahuokosten ko-
konaispinta-alat ovat myos hyvat. Tarkasteltaessa testien tuloksia voidaan kuitenkin ha-
vaita ilmamaarien nousua betonimassassa ja sementtilimassa seka halkaisijaltaan suu-
rien suojahuokosten huomattava nousua. Tama kuitenkin viittaa vahvasti siihen, etta be-

tonimassan seisottaminen on vaikuttanut massan huokosten muodostumiseen.

Betoniasema B:n massat 2 ja 3 hylattiin ilmamaarien oltua liian suuret sekoituksen
alussa. Massa 4:n varhaiset testit osoittivat massan olleen pakkasenkestavaa, mutta
myOhaisemmat testit osoittivat, kuten massa 1:n kohdalla, ettd halkaisijaltaan suurien
suojahuokosten maara nousi. Massa 4:n pakkasenkestavyys todetiin riittdmattomaksi
myOhaisissd vaiheissa, koska pienimpia huokoskokoja ei havaittu AVA-mittauksissa,
seka suurten huokosten maara kasvoi. Massa 4:n AVA-mittauksesta mitattu huokosten
kokonaispinta-ala oli myds liian alhainen alle 20 mm-" 60 minuutin kohdalla. Massa 4 voi
kuitenkin todellisuudessa olla pakkasenkestavaa, silla AVA-mittauksista saadut tulokset
ovat hyvin lahella tavoitteellisia arvoja. Massa 4:n kohdalla tulisi suorittaa, joko pintahie-
tai ohuthietesti ja mahdollinen pakkaskoe, mikali massa olisi ollut todellisessa kaytossa

rakenteissa.
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Tutkimustietoa on saatu ilmamaarien kohoamisesta esimerkiksi Aalto-yliopiston Robust
Air -tutkimuksen osalta, jossa arvioitiin modernien polykarboksylaattipohjaisten tehonot-
kistimien vaativan tehokkaan sekoituksen ja pidemman sekoitusajan, ilman pitkaa sekoi-
tusta ilmamaara voi nousta mydhemmin. Vaadittavan ilmamaaran saamiseksi lyhyella
sekoitusajalla huokostinannostus on korkea, mika voi uudelleen johtaa ilmamaaran nou-
suun myéhemmin. Tutkimus esitti korjaaviksi toimenpiteiksi muun muassa lisdaineiden
kehittamisen, sekoittimien kehittdmisen ja suurien ilmamaarien yli kuuden prosentin valt-
tamista. Tutkimus arvioi kokeiden olevan kaytanndn nakdkulmasta pahin aaripaa, var-
sinkin jalkisekoituksen osalta todennakdisesti huomattavasti tehokkaampi kuin sekoitus-

sailidauton sekoitus.

Robust Air -tutkimus huomioiden massa 1:n suuri ilmamaaran nousu verrattuna massa
4:n, saattoi johtua betoniasema A:n sekoitussailidautossa olleista lisasiivekkeista. Tulok-
sia tehokkaammalla sekoitussailidautolla on kuitenkin tassa tapauksessa yksi, mika on
liian vahan johtopaatdksen tekemiseksi lisasiivekkeiden vaikutuksesta kaytannon tilan-

teessa.

Koulun laboratoriotesteista voidaan paatella, etta ilman vesi-sementtisuhteen muutosta
ei pystytty toistamaan betoniasemilla tehtyja massoja, koska todennakoisesti koulun la-
boratorion kiviaines, kiviaineksen raekoot ja raekokojen suhteet olivat lilan eriavia ver-

rattaessa betoniasemilla kaytettyihin kiviaineksiin.

Kahdesta massasta vain toinen oli tehtyjen testien perusteella pakkasenkestavaa ja suo-
jahuokoset muodostuneet halutulla tavalla. Vaikka testeja oli vain kaksi tdman tutkimuk-
sen osalta, on selvaa — kun tarkastellaan taman tutkimuksen lisaksi muita tutkimuksia,
jotka ovat tutkineet huokostuksen onnistumista — etta pitkittyneelld betonimassojen sei-
sottamisella on negatiivisia vaikutuksia betonin pakkasenkestavyydelle ja suojahuokos-

ten muodostumiselle.

Kahden testimassan jaadessa hyvin vahaiseksi vertailupohjaksi naille kyseisille osa-ai-
neyhdistelmille, esitédn vastaavien kokeiden jatkamista Plussementilla CEM IIB-M (S-LL)
42,5N lIma-Parmix-huokostimen ja Sola-Parmix-notkistimen yhdistelmalla. Lisaksi kan-
nattaa tutkia muita mahdollisia Finnsementin tuotteiden yhdistelmia ja kayttaa sekoitus-
sailidbautoa massan seisottamiseen mahdollisuuksien mukaan tai vastaavaa simulointia

laboratorio-olosuhteissa.
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Testit voisivat keskittya selvittdmaan, mika huokostimen, notkistimen ja sementin yhdis-
telma olisi paras lyhyelle sekoitusajalle ja mika yhdistelma kestaa parhaiten seisotta-

mista ilman ilmamaaran suurta nousua ja pienten suojahuokosten haviamista.
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Liite 1 (1)

AVA-tulokset

Massa 1 Ava-tulos 3 min.

Paste : 29.7 %

Mor%ar < Gm : 67.4
3.9 Sample wvolums : 20.0 cm3

E
Expected air % %

Start:0.00g +583ec:0.07g +30=ec:0.289%g Temp:-9%2.6°C

Q.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
c 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Dire 15 Min #15 T.-"°E
B [ 43.3 0.37 0.44 0.49 -93 9¥
B O 15.0 0.56 0.58 0.61 -T74.7+
b m| 8.7 0.5 0.67 0.89% -1.5+
B O £.7 0.72 0.74 0.75 -94.8+%
S| u| 5.3 0.78 0.79% 0.0 -93.3%
B [m| 4.0 D.82 0.83 0.84 -93. 0+
B O 3.3 0.86 0.86 0.87 -94.8%
4 O 3.0 0.85 0.89 0.30 -93.56+%
4 ] 3.0 D.92 0.82 0.93 -92.7+
10— [m| 2.0 0.94 0.94 0.35 -1.5+
B [m| 2.0 0.96 0.%6 0.37 -B3.6+%
4 O 1.3 0.97 0.93 0.38 -1.5+
4 O 1.2 0.98 0.99 0.5%% -93_ 0%
4 0 1.0 1.00 1.00 1.00 -595.4%
15 O 1.7 1.01 1.02 1.02 -93.9%
4O 1.0 1.02 1.03 1.03 -1.%w
40O 1.0 1.03 1.04 1.04 -1.5+
40 1.0 1.04 1.05 1.05 -B4.3+
€1 0.3 1.05 1.05 1.05 -1.5%
204 O 1.0 1.06 1.06 1.06 -72.5%
10 0.7 1.06 1.07 1.07 -85.7¢
L | 0.2 1.07 1.07 1.07 -93.06+
10 1.0 1.08 1.08 1.08 -1.§w
R 0.3 1.08 1.08 1.09 -64.4%
25—1 0.7 1.08 1.09 1.09 -94.8¢

Results (acjusted to comrelate with ASTM C457)

Chord length : < Zmm = 0.35mm
Air-% concrete : 3.8 % 2.7 %
RARir-% paste : 12,6 % 9.2 %
Bir-% putty : 11.2 % B.1 %
Specific surface : 39.5 mm-1

Spacing factor : 0.145 mm
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Distribution of air void content for voids < 2mm (%)

Liite 1 (2)
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Massa 1 Ava-tulos 60 min.

Paste 29.7 %

Samplse wolums

Mortar <&mm : 67.4 %
Expected air % 4.4 %

Start:0.00g +58ec:0.11lg +30=3ec:0.54g Temp:-%3.8°C

20.0 cm3

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 o
] 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
1 4
. O
. O
. O
5 O
. O
. ]
. ]
. O
10— O
. m]
. m|
. m|
. O
15— O
. m|
41 0O
7 O
7 O
204 O
1 04
1 0O
7 O
1 0O
25 0

Results (adjusted to correlate with ASTM C457)

Chord length : < Zmm = 0.35mm
bhir-% concrete : 6.6 % 4.5 %
Air-% paste : 22.8 % 15.6 %
Bir-% putty : 1l8.6 % 12.7 %
Specific surface : 39.3 mm-1

Spacing factor : 0.112 mm
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Liite 1 (4)

Distribution of air void content for voids < 2mm (%)
100 {]

Air wolid content in concrete : 6.5 %
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B.7 17.4 27.4 4.0 aT.1 44.7 50.7 64.2 ga.& 100.0 %

Air wvoid content D«<300pm : 3.3 %

Distribution of air void content in cement paste for volds < 2mm (%)
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10— Air wvoid content in cement paste : 22. £
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Liite 1 (5)

Massa 1 Ava-tulos 90 min.

Mortar <6mm : 67.4 % Paste : 29.7 %
Expectad air % : 4.4 % Sample wvolums : 20.0 cm3

Start:0.00g +5sec:0.03g +30zec:0.7lg Temp:-1.35°C

0.o0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
e e v e b e e e ey T I Diff -15 Mim +15 T/°C
1 D‘ 112.0 0.95 1.13 1.28 -93.3w
N [ 34.7 1.42 1.47 1.51 -93.5w
1 a 13.0 1.57 1.680 1.62 -1.5%*
N O 8.0 1.66 1.68 1.689%9 -93. 9w
5 a 6.0 1.72 1.74 1.75 -1.5%
N u] 5.3 1.78 1.79 1.80 -91.5v
- O 4.0 1.82 1.83 1.84 -92.1v
B a 3.0 1.85 1.86 1.87 -93. 0w
- Od 3.7 1.8% 1.90 1.90 -B3.1v¥
10 a 3.0 1.92 1.93 1.893 -93.3w
- | 2.7 1.95 1.95 1.96 -93.3w
B (] 2.3 1.97 1.98 1.98 -93. 0w
- | 2.7 2.00 2.00 2.01 -93.9¥
- O 2.0 2.02 2.02 2.03 -1.5%
154 | 2.0 2.04 2.04 2.05 -74.0D¥
4 O 1.1 2.05 2.06 2.0& -03. 0w
- | 2.0 2.07 2.08 2.08 -1.5%
- O 1.7 2.09 2.09 2.10 -04. 2w
4 0O 1.2 2.10 2.11 2.11 -93.5¥
20— O 1.7 2.12 2.12 2.13 -05. 4w
4 0O 1.2 2.13 2.14 2.14 -1.5%
4 0O 1.3 2.1% 2.15 2.15 -93. 3w
4 0O 1.2 2.16 2.16 2.17 -1.5*
4 0O 1.3 2,17 2.18 2.18 -1.%5w
25——% 1.2 2.19% 2.19 2.19 -94.Bv

Results (adjusted to correlate with ASTM C457)

Chord length : < Zmm < 0.35mm
Bir-% concrete H 7.9 % 4.9 %
Bir-% paste : 27.7 % 17.3 &
ABir-% putty : 21.7 % 13.5 %
Specific surface : 32.4 mm-1

Spacing factor : 0.116 mm
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Distribution of air void content for voids < 2mm (%)

Liite 1 (6)
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Massa 4 Ava-tulos 3 min.

Mortar <6mm : 6

5
Expected air % L

Start:0.00g +5=3ec:

Paste : 29.7 %
Sample wvolume : 20.0 cm3

Lo es]

%
E

0.00g +30=sec:0.1Bg Temp:-T74.6°2C

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
G 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 Difre
E [ 267
4 0 22.13
1 O 12.7
B O 8.3
5 O 5.0
4 [m] 4.7
k [m} i.o
R O 2.0
R O 2.0
104 O 1.3
10 1.0
10 1.0
10 1.0
0.0
15403 v
0.3
0.0
0.0
20
25

Results (acjusted to correlate with ASTM C457)

Chord length
Air-¥% concrete
Bir-% paste
Air-% putty
Specific surface
Spacing factor

< 2mm = 0.35mm

3.6 ¥ 2.8
11.9 % 9.2
10.6 % B.2
30.1 mm-1

0.15%3 mm

5
%
%
%
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Liite 1 (8)

Distribution of air void content for voids < 2mm (%)
100 |
Air wvoid content in concrete : 3.6 %
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Liite 1 (9)

Massa 4 Ava-tulos 60 min.

Mortar <&mm : 65.8 % Paste : 29.7 %
BExpected air % : E.6 % Sample wvolums : 20.0 cm3

Start:0.00g +5sec:0.l1l6g +30=2ec:0.T72g Temp:-102.5°C

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
o v e e b e e I N | Diff -15 Min #15 T/oC
b [} 103.0 0.90 1.04 1.15 -93. 3%
b [ 34.0 1.31 1.37 1.43 -1.5%
b O 17.7 1.51 1.55 1.58 -93.9w
b a 10.3 1.683 1.85 1.67 -93.5W
5 O 6.0 1.70 1.71 1.72 -93.9%"
b O 2.7 1.73 1.74 1.74 -1.5w
- O 1.7 1.75 1.75 1.76 -1.5%"
4 O 1.3 1.76 1.77 1.77 -1.5%
€1 0.2 1.77 1.77 1.77 -73.0w
104 0O 1.0 1.78 1.78 1.78 -1.5%¥
0.0 1.78 1.78 1.78 -93. 9w
E 0.0 1.78 1.78 1.78 -92. 9w

25

Results (adjusted to correlate with ASTM

Chord length : < 2Zmm = 0.35mm
Bir-% concrete : 6.1 % 3.5 &
Air-% paste : 20.6 % 11.9 %
Air-% putty : 17.1 % 9.9 %
Specific surface : 19.6 mm-1

Spacing factor : 0.234 mm
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Distribution of air void content for voids < 2mm (%)

Liite 1 (10)

100 ]
Air void content in concrete : 5.8 %
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10— Rir woid content in cemsent paste : 15.7 %
g_
2]
':,'_
6_
=
4_
-
2_
l_
0 1 1
0 =11 75 100 125 150 200 300 =i li] 1000 2000 pm
0. 0. 0.0 0 1 I 2.1 2.8 5.2 i.8 £

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere-Matias Vuorio



Liite 1 (11)

Massa 4 Ava-tulos 90 min.

Mortar <6mm : 66.8 % Paste : 29.7 %
Expected air % : 5.3 % Sample wvolums : 20.0 cm3

Start:0.00g +5sec:0.0%g +30zec:0.50g Temp:-1.5°C

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.2E 0.30
c 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 Difr -15 Min £#15 T.I'.;'C
B [ 78.0 0.66 0.7% 0.89 -94.8%
B [ 31.0 1.04 1.09% 1.14 -93.1%
B [m| 14.0 1.20 1.23 1.26 -93.3v
B O 7.7 1.2% 1.31 1.32 -93.0%
[=a. [m| 4.3 1.34 1.35 1.3& -93.0%
E [m| 3.7 1.38 1.39 1.39 -1.&+
4 O 2.7 1.41 1.41 1.42 -93. 0%
R m} 2.3 1.43 1.44 1.44 -1.§w
4 O 1.3 1.45 1.45 1.45 -B3.6¥
104 O 1.3 1.46 1.46 1.47 -1.5%
10 0.7 1.47 1.47 1.47 -B4.3#
10O 1.0 1.48 1.48 1.48 -93. 0%
0.0 1.48 1.48 1.48 -1.%+
[m| 0.7 1.48 1.49 1.49 -94.5W
15 0.3 1.4% 1.49 1.43 -1.5%
0.0 1.49 1.4% 1.4% -93.9%
0.0 1.4% 1.49 1.43 -1.5%
20—
25

Results (acjusted to correlate with ASTM C457)

Chord length : < Zmm < 0.35mm
Bir-% concrete : B.1 % 3.2 %
Bir-% paste : 17.2 % 10.8 %
Air-% putty : 14,7 % 9.2 %
Specific surface : 22.5 mm-1

Spacing factor : 0.220 mm
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Distribution of air void content for voids < 2mm (%)

100

Liite 1 (12)

Air wolid content in concrete : 5.0 %
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104 Bir wolid content in cement paste : 16.8 %
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