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Opinnaytety6ssa tutkittin kahden ennalta valitun eri valmistajan muovikuidun
ominaisuuksia ja niiden soveltuvuutta vahvistamaan ruiskubetonia. Ty6hon liit-
tyvat tydmaakokeet toteutettiin YIT Rakennus Oy:n Keilaniemen ja Salmisaaren
tunnelinlouhinta- ja lujitustydémailla. Laboratoriokokeet 28 vuorokautta kovettu-
neelle ruiskubetonille teetettiin Contesta Oy:n laboratoriossa Vantaalla. Ty teh-
tiin YIT Rakennus Oy:n Infrapalvelut / Kalliorakentaminen - yksikélle.

Tehtavana oli suunnitella ja toteuttaa rakennusselostuksissa vaaditut ruiskube-
tonin ennakkokokeet ja koeruiskutukset. Kokeiden tavoitteena oli saada hyvak-
sytty koetulos, joka tayttdd Lansimetro Oy:n polymeerikuituvahvisteiselle ruis-
kubetonille rakennusselostuksessa asettamat vaatimukset ja maaraykset.

Tyb6ssa kaydaan lapi kokeiden toteutukseen ja koekappaleiden tekoon ja koe-
stuksiin liittyvia standardeja ja maarayksia, seké kerrotaan kuinka kokeet kay-
tdnndssa tehtiin.

Ensimmaisten koesarjojen lopullisten tulosten valmistuttua paatettiin kokeita
jatkaa yhden valmistajan kuidulla ja kasvattamalla annosteltua kuitumaaraa.
Kokonaisuudessaan lopullisia koetuloksia kertyi opinnaytetyéhdn kolmesta ko-
keesta. Yksikdan kolmen kokeen lopullinen tulos ei tayttanyt kaikkia rakennus-
selostuksissa esitettyja vaatimuksia.

Saatujen tulosten perusteella, hyvaksytyn koetuloksen saamiseksi pitaisi joko

kuituannosta kasvattaa tai vaihtaa kokeiltavaa kuitutyyppia ja/ tai ruiskubetoni-
massan reseptia.
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This study examined two predetermined plastic fibers produced by two different
manufacturers and the fibers’ properties and ability to strengthen spray con-
crete. Worksite tests were carried out on YIT Construction Ltd’s Keilaniemi and
Salmisaari tunneling and consolidation construction worksites. Laboratory tests
were made in Vantaa in Contesta Oy laboratory on 28 days old concrete.

The task was to develop and execute spray concrete preliminary tests and test
spraying required in work commentaries. The objective of the experiments was
to have an acknowledged test result that meets the requirements and orders in
Lansimetro Oy’s work commentary for plastic fiber hardened spray concrete.

This thesis reviews how to carry out tests and do test specimens and testing
according to standards and requirements. How the tests were actually done is
also told in this study.

After the first test series’ final results were finished it was decided that the tests
continued only with one manufacturer’s product and the fiber's measuring was
incremented. In this thesis the test results were built up from three exams. None
of those results met all the requirements in work commentaries.

The conclusion is that in order to have an acknowledged test result either the

fiber portion has to be grown or the fiber type and/ or spray concrete formula
has to be changed.

Keywords: plastic fibers, spray concrete, EFNARC plate test
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Maaritelmat

Ruiskubetoni koostuu massasta, jossa on sementtia, kiviainesta ja vetta, seka
hyvin useasti lisdaineita. Betoni ruiskutetaan lujitettavalle pinnalle suuttimen |api
hyvin suurella nopeudella paineilmaa apuna kayttden. Ennen ruiskutusta beto-
niin sekoitettavien kuitujen kaytté on myoés yleistd. Ruiskutetun betonin tulisi
muodostaa lujitettavalle pinnalle tiivis ja homogeeninen kerros. (1)

Markaruiskutusmenetelma on tekniikka, jossa sementti, kiviaines, vesi ja lisa-
aineet sekoitetaan massaksi betonitehtaalla. Myds ruiskubetoniin mahdollisesti
lisattavat kuidut lisdtddn massaan tehtaalla. Massa pumpataan putkistoa pitkin
suuttimelle, jossa siihen lisataan paineilma ja mahdollinen kiihdytinaine.(1)

Kuivaruiskutusmenetelma on tekniikka, jossa sementti ja kiviaines sekd mah-
dolliset kuidut sekoitetaan seka@ paineistetaan ennen ainesosien johtamista
suuttimeen. Suuttimessa kuivaseokseen kohdistetaan vesisuihku ja lisdtaan
tarvittavat lisdaineet. (1)

Lisaaineet ovat materiaalia, jonka avulla ruiskubetonimassan ominaisuuksia
muutetaan tuoreena ja/ tai kovettuneena. (2)

Kiihdytinaineella tarkoitetaan lisainetta, jonka avulla ruiskubetoni kehittaa
erittain varhaisen sitoutumisen ja kovettumisen. (2)

Teraskuitu on tavallisesti suora tai muotoiltu kylmavedetysta teraslangasta kat-
kottu tai teraslevysta leikattu kappale. Kuidun tulee olla homogeenisesti sopiva
sekoitettavaksi betoniin tai laastiin. (2)

Muovikuitu on tavallisesti polymeerimassasta ruiskupuristettu tai leikattu pin-
naltaan suora tai muotoiltu kappale. Kuidussa kaytettdvan materiaalin tulee kes-
tad betonin emaksisyytta. (2)

Energianabsorptiokapasiteetti kertoo kuormitettuun koelaattaan sitoutuneen
energian maaran jouleina kun laatan keskipistetta taivutetaan alaspain. (3)

Rusnaus on louhinnan yhteydessa kallion pintaan syntyvan rikkonaisen Kki-
viaineksen irrottamista mekaanisesti tai korkeapaineisen vesisuihkun avulla. (4)

Hukkaroiskeella tarkoitetaan ruiskubetoniruiskun suuttimen lapi kulkeneen ma-
teriaalin ja pinnalle jadneen materiaalin valista erotusta. (4)



1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittdd kahden ennalta valitun raken-
teellisen polymeerikuidun soveltuvuutta ja kayttéa maanalaisien kalliotilojen
ruiskubetonin vahvistusmateriaalina. Tehtavana on suunnitella ja toteuttaa ra-
kennusselostuksissa vaaditut ruiskubetonin ennakkokokeet ja koeruiskutukset.
Kokeiden tavoitteena on saada hyvaksytty koetulos, joka tayttda Lansimetro
Oy:n polymeerikuituvahvisteiselle ruiskubetonille rakennusselostuksessa aset-
tamat vaatimukset ja maaraykset.

Opinnaytety6 kay lapi kokeiden toteutukseen ja koekappaleiden tekoon ja koe-
stukseen liittyvia standardeja ja maarayksia seka kertoo, kuinka kokeet tehtiin
tydmailla ja laboratoriossa. Opinnaytetydhon liittyvat tydmaakokeet toteutetaan
YIT Rakennus Oy:n Keilaniemen ja Salmisaarnen tunnelinlouhinta- ja lujitus-
tyémailla. Kovettuneelle ruiskubetonille tehtavat kokeet tehdaédn Contesta Oy:n

Vantaan laboratoriossa.

Lansimetro on Suomessa ensimmainen tdman kokoluokan rakennushanke, jos-
sa kaytetaan rakenteellisella muovikuidulla vahvistettua ruiskubetonia. Osaltaan
tdhan on syyna hankkeen pitkd 100 vuoden suunnittelukayttéika. Mydskaan ei
ole tayttd varmuutta siitd, kuinka hyvin teraskuitu kestaa betoniin tuona aikana
syntyneiden pienien halkeamien kautta padsevan kosteuden aiheuttamaa kor-

roosiota.



2 Ruiskubetonin ja muovikuitujen laatuvaatimukset

Kuituvahvisteinen ruiskubetoni jaotellaan kolmeen eri luokkaan sen ener-
gianabsorptiokapasiteetin mukaan. Nama luokat ovat E500, E700 ja E1000.
Tassa tapauksessa, kun kyseessa on liikkennetunneli, niin vaadittu energianab-
sorptioluokka on E1000 eli vahintdan 1000 joulea. (5)

Energianabsorptioluokalla tarkoitetaan energiamaaraa, jonka EFNARC-
laattakokeessa koestettu laatta sitoo itseensa. Mittaustulos ilmoitetaan jouleina
siind kohtaa, kun neliGnmuotoisen koelaatan keskipistetta on taivutettu 25 milli-
metrid alaspain, tasta tarkemmin kohdassa 4.2.6. (3)

2.1 Ruiskubetonimassan laatuvaatimukset

Lansimetron metrotunneleissa, asemahalleissa ja niihin liittyvissé tiloissa beto-
nirakenteilta vaaditaan 100 vuoden suunnittelukayttéikaa ja lisdksi betonin tulee
olla standardin SFS-EN 206-1 mukaista. Tama asettaa kaytettavélle betoni-

massalle omanlaisia haasteita ja vaatimuksia. (6; 7)

Minimilujuuden ruiskubetonissa tulee olla luokkaa C30/37, jollei piirustuksissa
toisin mainita. Luokka C30/37 tarkoittaa betonista otettujen koekappaleiden pie-
nintd puristuslujuutta 28 vuorokauden idssa. Luku 30 merkitsee 150x300 milli-
metrisen lieridn minimiominaislujuutta 30 N/mm? ja luku 37 taas 150x150x150
millimetrisen kuution alinta hyvéksyttyd ominaislujuutta 37 N/mm?. Kovettuneen
betonin puristuslujuus ei saa poiketa yli 20 %:a vertailussa kiihdytetyn ja kiihdyt-
tamattdman massan valilla. Lisaksi betonin tulee tayttaa taulukossa 1 esitettyjen
rasitusluokkien XC3 ja XF1 vaatimukset. Sementtia massassa tulee kayttaa yli
300 kg/m®. (6; 7; 8)



Suunnittelukayttéika 100 vuotta

Rasitusluokat

Koostumus ja ominai- Karbonatisoitumisen Jaatyminen ja sulaminen
suudet aiheuttama korroosio XF1

XC3
Suurin v/s 0,6
Vahimmaislujuusluokka K40
Vahimmaissementti 250 270
maara [kg/m°]
F-luku (vAhimmaisarvo) 0,2

Taulukko 1. Betonin rasitusluokat (8)

Edelld mainittujen vaatimusten lisdksi massan notkeus ruiskuttaessa ei saa olla
luokkaa S3 notkeampaa, jolla tarkoitetaan painumakokeen painumatulosta
150...100 millimetrida. Ruiskubetonissa kaytettavan kiviaineen maksimiraekoko
tulee olla 8...12 millimetrin valilla ja kiviaineen tulee tayttda julkaisussa
By43/2008 annetut laatuvaatimukset. (6; 7)

2.2 Muovikuidun laatuvaatimukset

Muovikuidut jaotellaan kahteen eri luokkaan kuidun halkaisijan perusteella.
Luokkaan | kuuluvan kuidun halkaisija on alle 0,30 millimetria ja luokan Il kuidun
halkaisija yli 0,30 millimetrid. Luokan | kuituja kutsutaan mikrokuiduiksi ja luokan
Il kuituja makrokuiduiksi. Luokan Il kuituja voidaan myds kutsua niiden betonia

lujittavien ominaisuuksien vuoksi rakenteellisiksi muovikuiduiksi.(9)

Kaytettdvan muovikuidun tulee siis tayttdaa standardin SFS-EN 14889-2 maa-
raamat vaatimukset luokan |l makrokuidulle, jonka lisdksi rakennusselostukses-
sa tarkennetaan ja esitetdan seuraavia vaatimuksia kaytettavalle kuidulle. Kui-
dun vetolujuuden tulee olla yli 500 MPa, kimmokerroin yli 4,5 GPa ja kuidun
hoikkuusluvun 65 ja 120 valilla. Lisdksi mitoitettavan kuituannoksen minimimaa-
ran tulee olla vahintaan 7 kg/m®, myds kuidun muodon tulee edesauttaa kuitu-
jen tartuntaa betoniin. Kuidun minimimaaran ja tunnelin seinasta otettavan kui-
tundytteen erotus ei saa olla yli 20 %:a. Eli muovikuidun vahimmaismaara ruis-
kutetussa rakenteessa pitaa olla yli 5,6 kg/m®.(6; 7)




3 Ruiskubetonimassalle tehtavat kokeet

3.1 Tuoreelle massalle tehtavat kokeet

3.1.1 Notkeus

Notkeus maaritelladn tuoreesta kuituvahvisteisesta ruiskubetonista Vebe-
kokeella. Tarkoituksena kokeella on arvioida tuoreen betonimassan tydstetta-
vyytta.

Vebe-kokeessa (kuva 1) tuore betonimassa sullotaan tarypdydalla kolmessa eri
kerroksessa standardin SFS-EN 12350-3 mukaiseen lieridn muotoiseen painu-
mamuottiin. Jokaisen taytetyn kerroksen valissd muotissa olevaa betonimassaa
tiivistetdan 25 iskulla sullontasauvaa apuna kayttaen siten, ettd iskut jakautuvat
mahdollisimman tasaisesti koko muotin pinta-alalle. Kun muotti on saatu vaiheit-
tain taytettyda, muotin yldpinta hierretdadn tasaiseksi esimerkiksi sullontasauvaa
apuna kayttéen, jonka jalkeen muotti poistetaan tasaisella nopeudella yl6spain
nostaen. (10)

Kuva 1. Vebe-laite



Naytteen ylapintaa vasten asetetaan kuvassa 1 olevan Vebe-laitteen osana
oleva lapinakyva muovinen levy. Taman jalkeen tarypdyta ja sekuntikello kayn-
nistetddn samanaikaisesti. Sekuntikello ja tarypdytd sammutetaan, kun nayte
koskettaa kokonaan levyn alapintaa. Saatu aika sekunteina kertoo Vebe-ajan,
aikaa verrataan taulukon 2 aikoihin. Koe ei sovellu massoille, joiden Vebe-aika
on alle 5 sekuntia tai yli 31 sekuntia. Muotin taytén aloittamisesta sekuntikellon

pysayttamiseen ei aikaa saa kulua yli viittd minuuttia. (10)

Luokka Kuvaus Vebe-aika [s]
VO Maakostea 231

V1 Maakostea 30...21

V2 Hyvin jaykka 20...11

V3 Jaykka 10...6

V4 Plastisesta veteldén | 5...3

Taulukko 2. Vebe-luokat. (8)
3.1.2 Painuma

Toinen tuoreen kuituvahvisteisen ruiskubetonimassan tydstettavyyttd kuvaava
koe on Painuma-koe. Kokeella on helppo todeta ruiskutettavan massan notkeus

myds tydmaaolosuhteissa.

Painuma-kokeessa tuore betonimassa sullotaan pohjalevyn p&élla kolmessa eri
kerroksessa standardin SFS-EN 12350-2 mukaiseen lierién muotoiseen painu-
mamuottiin. Jokaisen taytetyn kerroksen valissd muotissa olevaa betonimassaa
tiivistetaan 25 iskulla sullontasauvaa apuna kayttaen siten, etta iskut jakautuvat
mahdollisimman tasaisesti koko muotin pinta-alalle. Kun muotti on saatu vaiheit-
tain taytettya, muotin ylapinta hierretdan tasaiseksi esimerkiksi sullontasauvaa
apuna kayttden. Taman jalkeen pohjalevyn pinta puhdistetaan muotin taytén
yhteydessa yli valuneesta massasta ja muotti poistetaan tasaisella nopeudella

muottia yléspain nostaen. (11)

Valittdmasti muotin poiston jalkeen mitataan pohjalevyn paalla olevan naytteen
korkeus. Painuma-luokka saadaan vahentamalla kokoon painuneen naytteen
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korkeus muotin korkeudesta ja vertaamalla saatua lukua taulukon 3 arvoihin.
Koko koe muotin tédytdén aloittamisesta painuman mittaukseen tulee suorittaa

keskeytyksettda 150 sekunnin aikana. (11)

Luokka Painuma [mm]
St 10..40

S2 50..90

S3 100..150

S4 160..210

S5 2220

Taulukko 3. Painumaluokat (8)
3.1.3 Kuitupitoisuus menetelma B

Kuitupitoisuus voidaan selvittda joko tuoreesta tai kovettuneesta kuituvahvistei-
sesta ruiskubetonista. Selvitettdessa kuitupitoisuutta tuoreesta ruiskubetonista
otetaan kolme naytettd painoltaan yhdestd kahteen kiloon. Naytteet otetaan
laastilapiolla joko kallion pintaan ruiskutetusta pinnasta tai koelaatasta. Nayt-
teen koko maaritelladn vedensyrjaytysmenetelmalla. (12)

Otetuista naytteista erotellaan kuidut huuhtomalla, jonka jalkeen kuidut kerataan
talteen ja punnitaan. Metallikuituja punnittaessa vaa'an tarkkuus tulee olla 0,1
grammaa ja muovikuituja punnittaessa 0,01 grammaa. Massan kuitupitoisuus
lasketaan kohdassa 4.2.3 esitetyn kaavan 1 mukaisesti. (12)

3.2 Kovettuneelle massalle tehtavat kokeet

3.2.1 Koelaattojen valmistus

Koelaattojen tekoon tarvittavat muotit valmistetaan vettd imemattémasta mate-
riaalista esimerkiksi metallista tai vanerista. Metallimuotin vahvuus tulee olla
vahintddn 4 millimetrid ja vanerista valmistetun muotin vahvuus vahintdan 18
millimetria. Kasin ruiskuttaessa muotin minimi sisémitta on 500*500 millimetria
ja ruiskubetonirobotilla ruiskuttaessa 1000*1000 millimetrid. Koelaattojen pak-
suus tulee olla vahintdan 100 millimetria. (1)
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Koelaattoja ruiskuttaessa muotti asetetaan pystyasentoon esimerkiksi tunnelin
seinda vasten. Ruiskutuksen tulee tapahtua samalla laitteistolla, menetelmalla
ja rakennepaksuudella kuin lopullisen rakenteen ruiskutus. Myds henkilén, joka
koelaatat ruiskuttaa, tulee olla sama kuin varsinaisen rakenteen ruiskuttaja.
Ruiskutetut laatat tulee suojata lilan nopean kuivumisen ehkaisemiseksi eika
niitd saa siirtdd ensimmaisen 18 tunnin aikana. Laattojen jalkihoito tapahtuu
samalla, kun varsinaisen rakenteen, ja sen tulee jatkua vahintdan seitseman

vuorokauden ajan tai kunnes ruiskutetun laatan muotti puretaan. (1)

Ruiskutetuista koelaatoista kairataan tai sahataan vaadittavat koekappaleet
koestuksia varten. Otettujen koekappaleiden minimietaisyys laatan reunoista
tulee olla vahintaan koelaatan d mitan eli paksuuden verran. Koekappaleen mi-
nimietdisyys ei koske palkkikokeessa kaytettavia koekappaleita. Valmiit koe-
kappaleet tai koelaatat tulee suojata testauslaboratorioon kuljettamisen ajaksi
mahdollisimman hyvin mekaanisilta vaurioilta ja kosteushaviélta. (1;13)

3.2.2 Vesitiiveyskoe

Vesitiiveyskokeessa tutkitaan paineellisen veden tunkeumasyvyyttd vahintaan
28 vuorokauden ikaisella koekappaleella. Muodoltaan koestettavan kappaleen
tulee olla lierioméinen, kuutiomainen tai prismamainen. Koestettavan pinnan
vahimmaismitta on 150 millimetria ja paksuutta kappaleella on oltava yli 100
millimetria. (14)

Kokeessa testattavaan pintaan kohdistetaan kolmen vuorokauden ajan veden-
paine suuruudeltaan 500150 kPa. Kun kappale on ollut paineellisen veden vai-
kutuksen alaisena vaaditun ajan, kappale halkaistaan kahtia kohtisuoraa testat-
tavaa pintaa vastaan. Halkaistusta kappaleesta mitataan suurin veden tun-
keumasyvyys millimetrin tarkkuudella. Valetussa betonissa vesitiiveyden rajana
on 100 millimetrin ja ruiskutetussa rakenteessa 50 millimetrin veden tun-

keumasyvyys. (5;14)
3.2.3 Kuitupitoisuus menetelma A

Kovettuneesta massasta kuitupitoisuutta selvittdessa, kairataan tai vaihtoehtoi-
sesti leikataan kolme naytetta ruiskutetusta koelaatasta tai kallion pintaan ruis-
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kutetusta betonista. Otetun naytteen halkaisijan tulee olla 50 ja 100 millimetrin
valilld ja korkeuden 75 ja 150 millimetrin valilld. Jos kallion pintaan ruiskutetun
kerroksen paksuus on alle 75 millimetrid, niin naytteen korkeus on silloin ruisku-
tetun kerroksen paksuinen. Naytteen tilavuus maaritelladn joko laskennallisesti
tai vedensyrjaytysmenetelmalla. (12)

Otettu nayte murskataan ja kuidut erotellaan kasin ja magneettia apuna kaytta-
en. Keratyt kuidut tulee puhdistaa huolellisesti. Saatu kuitunayte punnitaan ja
ruiskubetonimassan kuitupitoisuus lasketaan kaavalla 1.

myx1000

Cr = (1)

Va

Kaavassa 1 C; on Kuitupitoisuus [kg/m?], m, merkitsee naytteen kuitumaaraa

grammoina ja V, naytteen tilavuutta [m3]. (12)
3.2.4 Tiheys

Kovettuneesta betonista tiheyttd maaritellessa koekappaleen tilavuuden tulee
olla vahintdan 0,785 litraa, kappaleen muodolla ei ole niin suurta merkitysta.
Koekappale jaotellaan kolmeen eri ryhmaéan sen kosteustilan mukaan; vastaan-
ottotila, veden kyllastama tila tai uunikuivattu. Tiheys voidaan maarittdd joko
vesipunnituksella tai laskemalla kappaleen tilavuus. Taméan jalkeen, kun tila-
vuus on selvilla, kappale punnitaan tarkasti. Saaduista tuloksista lasketaan be-
tonin tiheys kaavalla 2

p=3 @

jossa D on kappaleen tiheys [kg/m®] suhteessa kappaleen kosteustilaan ja tila-
vuuteen, m merkitsee kappaleen massaa [kg] ja V kappaleen tilavuutta [m?].
(15)

3.2.5 Puristuslujuus

Puristuslujuutta méaarittdessa koekappale on muodoltaan kuutiomainen, lie-
ridmainen tai prismamainen. Koekappaleen perusmitan d tulee olla vahintaan
kolme ja puoli kertaa betonin kiviaineksen nimellisraekoon suuruinen. Puristus-

lujuuden maarittdminen ruiskubetonista tapahtuu koelaatasta kairattavien lieri-
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6iden avulla. Ennen koekappaleen puristamista on huolehdittava siita, etta tes-
tauskoneen kantavat pinnat seka koekappale ovat puhdistettuja. (16)

Kokeessa kappaleeseen kohdistuvaa kuormaa kasvatetaan tasaisella nopeu-
della kunnes koestettava kappale murtuu. Taman jalkeen kirjataan ylés suurin
saavutettu kuorma [N]. Koekappaleen koestettavan pinnan ja suurimman saa-

vutetun kuorman avulla lasketaan kaavalla 3 kappaleen puristuslujuus. (17)

Kaavassa f. tarkoittaa kappaleen puristuslujuutta [N/'mm?], F kuvaa kappalee-
seen kohdistuvaa kuormitusta [N] ja A, koestettavan kappaleen poikkileikkaus-

pinta-alaa [mm?]. (17)
3.2.6 EFNARC-laattakoe

Laattakokeella testataan kovettuneen betonin sitkeys- ja lujuusominaisuuksia,
jotka tarkoittavat koelaatan maksimimurtokuormaa ja energianabsorptiokapasi-
teettia. Kokeessa kohdan 4.2.1 mukaan valmistettu koelaatta sahataan
600x600 millimetrin mittoihin ja laatta hiotaan paksuuteen 100 ("> millimetria.
Koe suoritetaan yleensa 28 vuorokauden ikaiselle koekappaleelle. Ennen ko-
keen aloitusta koestettavia laattoja tulee sailyttdad vedessa vahintdan kolmen
vuorokauden ajan. Koestuksen aikana laatan pintojen tulee pysya kosteina. (3)

Koestettava laatta asetetaan keskitetysti 500x500 millimetrisen neliGnmuotoisen
kehikon paalle ja laatan keskipisteeseen asetetaan 100x100 millimetrin teras-
kappale. Laatan keskipisteessa olevaa teraskappaletta kuormitetaan tasaisella
nopeudella maksimissaan 1,5 mm/min, kunnes laatta saavuttaa 30 millimerin

taipuman kuten kuvassa 2 on tapahtunut. (1; 3; 5)
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Kuva 2. Koestettava laatta on saavuttanut 30 millimetrin taipuman

Kokeessa laattaan absorboitunut energiamaara maaritetddn taipuman ollessa
25 millimetrid. Energian lisdksi kokeessa tarkastellaan suurinta kaytettya voi-
maa, jonka laatta ottaa vastaan, ja voimaa, jolla koelaattaan syntyy ensimmai-
nen halkeama (kuva 3)

60 -

50 -

40 -
30 -
20 ,

0 5 10 15 20 25 30

Taipuma, mm

Kuorma, kN

Kuva 3. Kuormitus muodonmuutoskayra
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Kuvaa 3 tulkittaessa kyseisen koelaatan ensimmainen halkeama on syntynyt
noin 40 kN voimalla, taipuman ollessa noin luokkaa 0,4 millimetria ja laatan
maksimikuormaksi on saatu noin 44,5 kN taipuman ollessa noin kuuden milli-
metrin luokkaa.

Kuvassa 4 on saman koelaatan energianabsorptiokuvaaja, jota tulkitsemalla
laattaan varastoituneen energian maara on noin 822 joulea 25 millimetrin tai-

puman kohdalla. Saatu joulemaéara kertoo varsin suoraan rakenteen sitkeydes-

ta.
1000
900 /—
800 /
-
S 700 - /
£ 600 -
]
o 500 - /
?
©
L 400
2 300 -
1]
200
100 -
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Taipuma, mm

Kuva 4. Absorpoituneen energian kuvaaja

Taulukossa 4 on esitetty kuituvahvisteisen ruiskubetonin energianabsorptioluo-
kat.

Energianabsorptioluokka Energianabsorptio [J] 25 mm taipumalla
E500 500

E700 700

E1000 1000

Taulukko 4. Energianabsorptioluokkien maaritelméat (5)
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4 Muovikuitujen testaus

4.1 Yleista

Koeruiskubetonointi suoritettiin YIT:n LU10 Salmisaaren ja LUGP Keilaniemen
tydmailla. Kokeeseen valittin kahden eri kuitutoimittajan rakenteellinen poly-
meerikuitu. Kuvassa 5 olevat kuidut on nimetty Kuitu A:ksi ja Kuitu B:ksi. Valitut
kuidut poikkeavat toisistaan varsin suuresti rakenteen ja materiaalin osalta. Mo-
lemmat kokeissa kaytetyt kuidut tayttivat kohdassa 2.2 esitetyt vaatimukset ra-
kenteelliselle polymeerikuidulle. Kuitutyypin valinnassa kaytettiin suuntaa anta-
vana apuna Lansimetro Oy:n aiemmin tekemaé rakenteellisten polymeerikuitu-
jen vertailukoetta.

Kuva 5. Kuitu A ja kuitu B

Koeruiskutukset suoritettiin  22.9.—17.11.2011 vélisend aikana Salmisaaren
LU10 tunneliperassa ja Keilaniemen LUGP ajotunnelissa ja asemahallissa. Sal-
misaaren tyémaalle ruiskubetonimassa toimitettiin Betoni Centerin Tuupakan
betoniasemalta ja Keilaniemeen massa toimitettiin Bet Setin Viikin betoniase-
malta. Kummallakin betoniasemalla muovikuidut annosteltin massan sekaan
kasin syottamalla.

Kummankin betoniaseman massoilla massan tavoitepainumaluokka oli S3
(100...150 millimetrid) ja kiviaineksen maksimiraekoko kahdeksan millimetria.
Kuituannos vaihteli kokeiden edetessa seitsemasta kilosta kahdeksaan kiloon
kuutiolla. Kuormien koko oli 5 m® yht& 4,5 m® kuormaa lukuun ottamatta.
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Salmisaaressa ja Keilaniemessa kaytettiin eri valmistajan valmistamaa ruisku-
betonikalustoa. Ennen koeruiskutuksien aloittamista ruiskutettavat kalliopinnat
oli rusnattu ja pesty huolellisesti. Ennen jokaista ruiskutettavaa koe-eréaé ruisku-
betonirobotin sekoittaja ja letkut huuhdeltiin vedella puhtaaksi.

Tuoreelle ruiskubetonille tehdyt kokeet toteutettiin koeruiskutuksen aikana. Ko-
vettuneelle betonille tehdyt kokeet suoritettiin 28—31 vuorokauden kuluttua ruis-
kutuksesta Contesta Oy:n Vantaan laboratoriossa. Jokaisen koe-eran tuoreelle
ja kovettuneelle ruiskubetonille tehdyt kokeet ja rinnakkaiskoemaarat on esitetty

taulukossa 5.

Tuoreelle ruiskubetonille tehdyt kokeet

Menetelma | Maara (kpl) | Standardi

Méarkaseoksen notkeus 1 SFS EN-12350-2

Kuitupitoisuus B 4-6 SFS EN-14488-7

Laboratorio kokeet 28 vuorokautta kovettuneelle ruiskubetonille

Puristuslujuus 6 SFS EN-12390-3
Tiheys 6 SFS EN-12390-7
Paineellisen veden tunkeuma 3 SFS EN-12390-8
Energianabsorptiokapasiteetti | Laattakoe | 4 SFS EN-14488-5

Taulukko 5. Koe-erille tehdyt kokeet
4.2 Kokeet tydmaalla

Tuoreen ruiskubetonin notkeus maariteltin betoniasemilla heti massan valmis-
tuttua painumakokeen avulla. Ruiskubetonin kuitupitoisuus maariteltiin tydmaal-
la ruiskutuksen aikana. Kahden ensimmaisen koe-eran osalta otettiin kuitunayt-
teitd suoraan betoniauton purkurannista ja myoés ruiskutetusta tunnelin seinasta.
Seuraavilla koekerroilla kuitunaytteet otettiin pelkdstdan ruiskutetusta tunnelin
seinasta. Otetut kuitupitoisuusnaytteet pyrittiin ottamaan purun aloituksen ja

lopetuksen valissa mahdollisimman tasaisin véliajoin.

Standardista 14488-7 poiketen kuitupitoisuusnaytteet otettiin 12 litran muo-
viampéareihin ja nain ollen naytteiden suuresta tilavuudesta johtuen naytteet
painoivat 20 kilosta aina 29 kiloon asti. Naytteiden punnituksessa ei kaytetty
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vedensyrjaytysmenetelmaa. Kuvassa 6 on esitetty kuitujen huuhdontaan kayte-
tyt valineet.

Kuva 6. Kuitujen huuhdontaan kaytetyt valineet

Otettu nayte kumottiin 100 litran muovisaaviin ja saavi laskettiin puolilleen vetta.
Taméan jalkeen saavissa olevaa vesi-betoniseosta sekoitettiin voimakkaasti
laastinsekoittajalla. Sekoituksen jalkeen seoksen annettiin tasaantua hetki, jon-
ka jalkeen pinnalle nousseet muovikuidut kerattiin kasin talteen. Taman jalkeen
saavissa oleva seos kaadettiin seulan l1api maahan (kuva 7) ja seulaan jaéneet
kuidut kerattiin talteen. Nama tydvaiheet toistettiin vahintdan kolmesti otettua
kuitunaytettd kohti. Huuhtominen lopetettiin, kun saavissa olevassa kiintoai-

neessa ei siimamaaraisesti enaa nakynyt kuituja.
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Kuva 7. Kuitujen huuhdonta

Massasta huuhdotut kuidut pestiin huolellisesti, jonka jalkeen ne pakattiin muo-
vipusseihin kuivausta ja punnitusta varten. Kuitujen kuivaus ja punnitus tapahtui
Saimaan ammattikorkeakoulun betonilaboratoriossa Skinnarilassa. Kuitunayttei-
ta kuivattiin kuivatusuunissa 16...20 tuntiin, 80 °C:n |ampétilassa. Kuivauksen
jalkeen kuidut (kuva 8) siirrettiin erilliselle astialle mahdollisen ylimaaraisen kiin-
toaineen pois saamiseksi. Taman jalkeen naytteet punnittiin (kuva 9) Kern 470 -
mallisella vaa’alla, jonka punnitustarkkuus oli standardista SFS EN-14488-7
poiketen 0,1 grammaa eikd 0,01 grammaa.
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Kuva 9. Kuitujen punnituksessa kaytetty vaaka
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4.3 Kokeet laboratoriossa

Kahdella ensimmaéisellda koekerralla testattavaa kuitua kohden ruiskutettiin viisi
koelaattaa ja kolmannella koekerralla kuusi, joista kuudes laatta ilman kiihdytin-
ta. Laatat toimitettiin Contesta Oy:n Vantaan laboratoriolle, kun ruiskutuksesta
oli kulunut aikaa 7...14 vuorokautta. EFNARC-laattakoetta varten nelja koelaat-

taa sahattiin kuvan 10 timanttisahalla 600x600x100 millimetrin mittoihin (kuva
11)

g
'n ¢
i |

Kuva 10. Koelaattojen sahaamiseen kaytetty timanttisaha ja sahatut koelaatat

Kuva 11. Sahatut EFNARC-laatat
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Contestan laboratoriolla EFNARC-laattakoe tehtiin kuvassa 12 olevalla kuormi-
tuskehdn 200 kN tunkilla. Koestettavan laatan keskipisteen siirtyma mitattiin

SDP-100C -mallisella siirtymaanturilla.

Kuva 12. Kuormituskeha ja siirtymaanturi

Viidennesta koelaatasta porattiin kuusi naytekappaletta puristuslujuuden ja sa-
malla tiheyden maarittdmiseen ja kolme naytettd paineellisen veden tun-
keumasyvyyden maarittamiseen. liman kiihdytinta ruiskutetusta koelaatasta po-
rattiin kuusi koekappaletta vertailupuristuslujuuden méaarittdmista varten. Kah-
della ensimmaisella koekerralla koekappaleet vertailupuristuslujuuden maarit-
tdmista varten valettiin betoniasemalla. Kuvassa on 13 koekappaleiden puris-
tukseen kaytetty tunkki ja poratut koekappaleet veden tunkeumakokeessa.

Kuva 13. Puristuslujuuden ja vedentunkeuman maarittdminen
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5 Koetulokset

Koekertoja polymeerikuiduille kertyi kaiken kaikkiaan seitseman. Taulukosta 6
selviaa kokeen numero, kokeiden ajankohta ja kokeiltava kuitu ja tydmaa, missa

koeruiskutus toteutettiin.

Koe numero Paivamaara | Testattava kuitu | Tydmaa Onnistuiko
1 22.9.2011 Kuitu A Keilaniemi Ei

2 23.9.2011 Kuitu B Salmisaari Kylla

3 23.9.2011 Kuitu A Salmisaari Kylla

4 7.10.2011 Kuitu A Keilaniemi 2 kylla

5 14.10.2011 Kuitu B Keilaniemi Ei

6 28.10.2011 Kuitu A Salmisaari Kylla

7 17.11.2011 Kuitu A Keilaniemi Kylla

Taulukko 6. Koekerrat ja kokeiden ajankohta

Kokeet numero 1 ja 5 epdonnistuvat ruiskubetonimassan véaaranlaisen koostu-
muksen takia. Kokeessa numero 1 betonimassa oli liian notkeaa ruiskutettavak-
si ja kokeessa numero 5 betonimassa oli liian jaykkaa ruiskutettavaksi. Kokees-
ta numero 4 saatiin tuloksia ainoastaan kuitupitoisuuden ja massan notkeuden
osalta. Kyseisessa kokeessa ruiskutettujen koelaattojen paksuus jai alle vaadi-
tun 100 millimetrin rajan, mista johtuen laattoja ei toimitettu Contestalle jatkotut-
kimuksiin. Kokeen numero 7 koelaattojen laboratoriokokeiden tulokset valmistu-
vat vasta 15.12.2011, joten kyseisesta kokeesta tassa tydéssad on mukana aino-

astaan massan painuma- ja kuitupitoisuustulokset.
5.1 Tuoreen ruiskubetonimassan painuma

Taulukossa 7 esitetyt ruiskubetonimassan painumat on mitattu massan valmis-
tuksen jalkeen betoniasemilla. Kaikilla massoilla betoniasemasta riippumatta
tavoitepainumana oli painumaluokka S3 (100...150 millimetrid).
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Koe Kuitu Paivamaara | Betoniasema | Painuma | Painumaluokka
numero [mm]

1. A 22.9.2011 Bet Set S4

2. B 23.9.2011 Betoni Center | 180 S4

3. A 23.9.2011 Betoni Center | 140 S3

4. A 7.10.2011 Bet Set S3

5 B 14.10.2011 | Bet Set 120 S3

6 A 27.10.2011 | Betoni Center | 185 S4

7 A 17.11.2011 | Bet Set 165 S4

Taulukko 7. Betoniasemalla tehtyjen painumakokeiden tulokset

5.2 Tuoreen ruiskubetonimassan kuitupitoisuus

Pestyjen ja kuivattujen polymeerikuitujen punnitustulosten keskiarvot ja hukka-

prosentit on esitetty taulukossa 8. Kokeissa 2 ja 3 naytteitad otettiin myds suo-

raan betoniautosta, niiden tulokset on kerrottu taulukossa 9. Kuitujen punnitus

suoritettiin vaa’alla, gramman kymmenesosan tarkkuudella. Kuitujenhukkapro-

sentilla tarkoitetaan seindanaytteen ja massaan lisatyn kuitumaaran prosentuaa-

lista erotusta.

Koe numero | Kuitu | Annos | Tydmaa | Seind KA | Kuidunhukkaprosentti
[kg/m’] [kg/m’] [%]

2 B 7,00 LU10 4,129 41,0

3 A 7,00 LU10 5,169 26,2

4 A 8,00 LU6P 6,449 19,3

6 A 7,56 LU10 6,476 14,3

7 A 8,00 LU6P 7,279 9,0

Taulukko 8. Seinanaytteiden kuitupitoisuudet ja kuitujenhukkaprosentit

Koe numero | Kuitu | Annos [kg/m®] | Tyémaa Auto KA [kg/m®]
2 B 7,00 LU10 7,813
3 A 7,00 LU10 6,531

Taulukko 9. Betoniautosta otettujen naytteiden kuitupitoisuus
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Kaikki kuitupitoisuuskokeista saadut tulokset eivat ole keskendan vertailukelpoi-
sia. Kokeissa 2 ja 3 kuidun suurta hukkaprosenttia selittdéd osaltaan osittain vaa-
ranlainen naytteenottotekniikka. Seuraavissa kokeissa naytteenottomenetelmaa
parannettiin, joten kolme viimeisintd koetulosta ovat keskendan vertailukelpoi-

sia.
5.3 Kovettuneen ruiskubetonimassan puristuslujuus ja tiheys

Betonin puristuslujuus- ja tiheyskokeet tehtiin 28 vuorokauden ikaiselle betonil-
le. Kokeisiin vaaditut koekappaleet porattiin standardin SFS EN-12504-1 mu-
kaan kuormittamattomasta koelaatasta. Koekappaleiden pituuden ja halkaisijan
suhde oli 1:1, pituus 100 millimetria ja halkaisija 100 millimetria. Porattujen koe-
kappaleiden paat tasoitettiin rikittdmalla ennen kappaleen puristusta. Taulukois-
sa 10—15 esitetyt arvot on muutettu vastaamaan 150x150x150 millimetrin koe-
kuution puristustuloksia. Liséksi kokeille numero 2 ja 3 valettiin betoniasemalla
vertailupuristuslujuuden selvittamiseksi, kullekin kaksi 150x150x150 millimetrin
koekuutiota ilman kiihdytintd. Koe numero 6:ssa puristuslujuuden vertailuarvon
selvittdmiseksi ruiskutettiin yksi koelaatta ilman kiihdytinta. Taulukkoon 10 on
keratty ja laskettu taulukoista 11-16 puristuslujuuden keskiarvot ja keskihajonta.
Taulukoissa 11-16 on esitetty puristuslujuus- ja tiheyskokeiden tulokset kokeis-
ta2, 3ja6.

Puristuskokeiden keskiarvot ja keskihajonta

Koe numero Koestusika | Puristuslujuus | Koetulostenhajonta | Tiheys

[d] [N/mm?] [IN/mm?] [kg/m°]
2 28 33,3 0,7 2160
3 28 39,5 1,9 2217
6 28 46,1 1,3 2248
6, ilman Kkiih- | 28 54,9 3,1 2265
dytinta

Taulukko 10. Puristuskokeiden keskiarvot ja keskihajonta
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Puristuslujuus ja tiheys, koe numero 2, kuitu B, annostus 7,00kg/m®

Koekappale Koestusika [d] | Murtovoima Puristuslujuus | Tiheys
[KN] [IN/mm?] [kg/m?]

1 28 243,0 33,1 2160

2 28 248,7 33,9 2180

3 28 233,8 31,9 2160

4 28 251,6 33,4 2150

5 28 248,2 33,9 2130

6 28 244.8 33,4 2180

Keskiarvo 28 245,0 33,3 2160

Taulukko 11. Koe numero 2, puristuslujuus ja tiheys

Puristuslujuus, koe numero 2, kuitu B, annostus 7,00kg/m®, ilman kiihdytinta

Koekappale Koestusika [d] Puristuslujuus [N/mm?]
1 28 45,0
2 28 46,8
Keskiarvo 28 45,9

Taulukko 12. Koe numero 2, puristuslujuus, ilman kiihdytinta

Puristuslujuus ja tiheys, koe numero 3, kuitu A, annostus 7,00kg/m®

Koekappale Koestusika [d] | Murtovoima Puristuslujuus | Tiheys
[KN] [N/mm?] [kg/m?]

1 28 287,2 39,2 2220

2 28 287,0 39,1 2220

3 28 291,2 39,7 2220

4 28 269,4 36,8 2200

5 28 315,9 43,1 2210

6 28 286,6 39,1 2230

Keskiarvo 28 289,6 39,5 2217

Taulukko 13. Koe numero 3, puristuslujuus ja tiheys
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Puristuslujuus, koe numero 3, kuitu A, annostus 7,00kg/m®, ilman kiihdytinta

Koekappale Koestusika [d] Puristuslujuus [N/mm?]
1 28 43,5
2 28 44 4
Keskiarvo 28 44,0

Taulukko 14. Koe numero 3, puristuslujuus, ilman kiihdytinta

Puristuslujuus ja tiheys, koe numero 6, kuitu A, annostus 7,56kg/m®

Koekappale Koestusika [d] | Murtovoima Puristuslujuus | Tiheys
[KN] [IN/mm?] [kg/m?]

1 28 322,9 44 1 2250

2 28 3415 46,7 2260

3 28 346,6 47,4 2230

4 28 347,7 47,5 2240

5 28 3281 449 2250

6 28 337,9 46,2 2260

Keskiarvo 28 337,5 46,1 2248

Taulukko 15. Koe numero 6, puristuslujuus ja tiheys

Puristuslujuus ja tiheys, koe numero 6, kuitu A, annostus 7,56kg/m°, ilman kiih-

dytinta

Koekappale Koestusika [d] | Murtovoima Puristuslujuus | Tiheys
[kN] [IN/mm?] [kg/m°]

1 28 403,2 55,1 2270

2 28 353,1 48,3 2230

3 28 415,2 56,8 2280

4 28 422.8 57,8 2280

5 28 402,0 55,0 2260

6 28 412,4 56,4 2270

Keskiarvo 28 401,5 54,9 2265

Taulukko 16. Koe numero 6, puristuslujuus ja tiheys, ilman kiihdytinta

Kokeesta numero 5 valettiin betoniasemalla kuusi koekuutiota kiihdyttaméatto-

man massan puristuslujuuden selvittdmiseksi. Massan ruiskutuksen epaonnis-
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tumisen jalkeen koekuutiot paatettiin kuitenkin sailyttdd ja puristaa kaksi koe-
kuutiota 7 vuorokauden ikaisina ja loput nelja 28 vuorokauden ikaisena. Puris-

tuslujuuskokeen tulokset on esitetty taulukoissa 17 ja 18.

Koe numero 5, puristuslujuus 7 vuorokautta

Koekappale Koestusika [d] Puristuslujuus [N/mm?]
1 7 47,0
2 7 46,5
Keskiarvo 28 46,8

Taulukko 17. Koe numero 5, puristuslujuus 7 vuorokautta

Koe numero 5, puristuslujuus 28 vuorokautta

Koekappale Koestusika [d] Puristuslujuus [N/mm?]
3 28 55,5
4 28 57,0
5 28 55,0
6 28 55,5
Keskiarvo 28 55,8

Taulukko 18. Koe numero 5, puristuslujuus 28 vuorokautta
5.4 Kovettuneen ruiskubetonimassan vedentunkeuma

Paineellisen veden tunkeumasyvyytta testattiin kolmen rinnakkaiskappaleen
avulla. Kokeeseen tarvitut koekappaleet porattin samasta koelaatasta, josta
porattiin myés koekappaleet puristuslujuuden ja tiheyden méaarittdmista varten.
Koestuksen alussa betonin ikd oli 28 vuorokautta. Vedenpaine kohdistettiin
ruiskutussuuntaan nahden koekappaleen vastakkaiselle puolelle. Ennen koe-
stusta koekappaleen koestettava pinta sahattiin tasaiseksi. Vedentunkeumako-
keiden tulokset ja tulosten keskiarvot on esitetty taulukoissa 19, 21 ja 21.
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Koe numero 2, vedentunkeuma

Koekappale Koestusika [d] Vedentunkeuma Tiheys [kg/m’]
[mm]

1 31 18 2210

2 31 40 2210

3 31 50 2140

Keskiarvo 31 36 2187

Taulukko 19. Koe numero 2, vedentunkeuma

Koe numero 3, vedentunkeuma

Koekappale Koestusika [d] Vedentunkeuma Tiheys [kg/m]
[mm]

1 31 12 2240

2 31 10 2260

3 31 15 2230

Keskiarvo 31 12 2243

Taulukko 20. Koe numero 3, vedentunkeuma

Koe numero 6, vedentunkeuma

Koekappale Koestusika [d] Vedentunkeuma Tiheys [kg/m?]
[mm]

1 31 10 2240

2 31 8 2230

3 31 8 2240

Keskiarvo 31 9 2237

Taulukko 21. Koe numero 6, vedentunkeuma
5.5 Kovettuneen ruiskubetonimassan laattakoe

Laattakokeessa koetettavat koelaatat olivat ialtaan 28 vuorokautta. Koelaattojen
testaukset suoritettiin Contestan laboratorion kuormituskehdan 200 kN:n tunkilla.
Testauksen suorituksessa noudatettiin standardia SFS-EN 14488-5. Laatat
kuormitettiin tasaisella kuormitusnopeudella 1,0 £ 0,1 mm/min. Laattojen ala-
pinnan keskipisteen taipuma mitattin SDP-100C -mallisella siirtymaanturilla.
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Taulukossa 22 on esitetty kokeiden 2, 3, ja 6 laattakokeessa koestettujen koe-

laattojen tulosten keskiarvot.

Koe Kuitu Murto- Maksimi- Energianabsorptio | SFS-EN

numero kuorma kuorma [KN] | 25 mm taipumaan | 14487-1
[KN] [J] luokka

2 B 26,5 38,9 803 E700

3 A 35,9 46,4 912 E700

6 A 39,3 49,6 895 E700

Taulukko 22. Laattakokeiden tulosten keskiarvot

Kuvissa 14-25 on esitetty koestettujen koelaattojen  kuormitus-

muodonmuutoskayrat ja energianabsorptiokuvaajat. Naiden kuvien yhteenveto

on keratty taulukkoon 23. Osassa kuvista 14-25  kuormitus-

muodonmuutoskayran poikkeava paksuus johtuu painuma-anturin Iahettamasta

hairidsignaalista. Hairiélla ei ole vaikutusta koetulosten luotettavuuteen.

Murtokuorma Maksimikuorma | Energianabsorptio
[KN] [kN] 25 mm taipumaan [J]
Koe numero Koe numero Koe numero
Laatta 2 3 6 2 3 6 2 3 6
1 29,6 | 40,0 | 39,7 | 41,2 | 44,5 | 52,3 | 841 822 940
2 29,2 | 31,3 | 24,2 | 43,5 | 49,0 | 40,1 | 896 966 760
3 22,6 | 40,3 | 39,8 | 37,8 | 50,3 | 52,3 | 804 1020 950
4 24,4 131,8|53,4 33,3 |41,9|53,6 | 670 839 930

Taulukko 23. Laattakokeiden tulokset
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Nayte: Nro B1 Vaim.pvm.: 23.9.2011

Paivays:  21.10.2011 Testausiks: 28 Vrk

Suorittaja: ~ Harri Virta Kuitutyyppi:  Kuitu B
Kuitumadgra: 7 kg/m3
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Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J)

Kuva 14. Koe numero 2,kuitu B, laatta 1
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Nayte: Nro B2 Vaim.pvm.: 23.9.2011

Paivays:  21.10.2011 Testausiks: 28 Vrk

Suorittaja: ~ Harri Virta Kuitutyyppi:  Kuitu B
Kuitumadgra: 7 kg/m3
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Ensimmdiinen halkeama (kN)

Suurin voima (kN)

Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J)

Kuva 15. Koe numero 2,kuitu B, laatta 2
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Néyte: Nro B3 Valm.pvm.:
paivdys:  21.10.2011 Testausika:
Suorittaja:  Harri Virta Kuitutyyppi:

Kuitumadra: 7 kg/m3

23.9.2011
28 vrk
Kuitu B
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Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J)

Kuva 16. Koe numero 2,kuitu B, laatta 3
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Néyte: Nro B4 Vaimpvm.: 23.9.2011
Paivdys:  21.10.2011 Testausika: 28 vrk
Suorittaja: ~ Harri Virta Kuitutyyppi: - Kuitu B
Kuitumadra: 7 kg/m3
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Kappaleen mitat (Sivul *sivu2 *paksuus, mm) 599*599*100
Stirtymdén nopeus (mm/min) 1,0
Ensimmdinen halkeama (kN) 24,4
Suurin voima (kN) 33,0
Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J) 670

Kuva 17. Koe numero 2,kuitu B, laatta 4
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Néyte: Nro A1 Vaimpvm.: 23.9.2011
Paivdys:  21.10.2011 Testausika: 28 vrk
Suorittaja: ~ Harri Virta Kuitutyyppi: - Kuitu A
Kuitumadra: 7 kg/m3
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Kappaleen mitat (Sivul *sivu2 *paksuus, mm) 598*600*101
Siirtymdin nopeus (mm/min) 1,0
Ensimmdinen halkeama (kN) 40,0
Suurin voima (kN) 44,5
Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J) 822

Kuva 18. Koe numero 3,kuitu A, laatta 1
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Nayte: Nro A2 Vaim.pvm.: 23.9.2011

paivdys:  21.10.2011 Testausiks: 28 Vrk

Suorittaja: ~ Harri Virta Kuitutyyppi:  Kuitu A
Kuitumadgra: 7 kg/m3
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Kappaleen mitat (Sivul *sivu2 *paksuus, mm) 599*600*99
Stirtymdén nopeus (mm/min) 1,0
Ensimmdinen halkeama (kN) 31,3
Suurin voima (kN) 49,0
Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J) 966

Kuva 19. Koe numero 3,kuitu A, laatta 2
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Néyte: Nro A3 Valm.pvm.:
paivdys:  21.10.2011 Testausika:
Suorittaja:  Harri Virta Kuitutyyppi:

Kuitumadra: 7 kg/m3

23.9.2011
28 vrk
Kuitu A
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Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J)

Kuva 20. Koe numero 3,kuitu A, laatta 3
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Nayte: Nro A4 Vaim.pvm.: 23.9.2011

Paivays:  21.10.2011 Testausiks: 28 Vrk

Suorittaja: ~ Harri Virta Kuitutyyppi:  Kuitu A
Kuitumadgra: 7 kg/m3
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Kappaleen mitat (Sivul *sivu2 *paksuus, mm) 601*599*100
Siirtymdin nopeus (mm/min) 1,0
Ensimmdinen halkeama (kN) 31,8
Suurin voima (kN) 41,9
Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J) 839

Kuva 21. Koe numero 3,kuitu A, laatta 4
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Néyte: Nro 2A1 Valm.pvm.: 28.10.2011
Paivays:  25.11.2011 Testausikd: 28 Vrk.
Suorittaja: ~ Harri Virta Kuitutyyppi: - Kuitu A
Kuitumadra: 7.56 kg/m3
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Kappaleen mitat (Sivul *sivu2 *paksuus, mm) 600*601*100
Siirtymdin nopeus (mm/min) 1,0
Ensimmdiinen halkeama (kN) 39,7
Suurin voima (kN) 52,3
Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J) 940

Kuva 22. Koe numero 6,kuitu A, laatta 1
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Néyte: Nro 2A2 Valm.pvm.:
Paivays:  25.11.2011 Testausika:
Suorittaja:  Harri Virta Kuitutyyppi:

Kuitumd&ara:

28.10.2011
28 vrk.
Kuitu A
7.56 kg/m3

60 -

40 -

Kuorma, kN
w
o

20 -

0 T T T T

0 5 10 15 20

Taipuma, mm

25 30

35

900

800

~
o
o

\

o
o

\

w A~ OO O
o
o

Energia-absorbtio, J

\S]
o
o

100 /

mm

25 30

35

Kappaleen mitat (Sivul *sivu2 *paksuus, mm)
Stirtymdén nopeus (mm/min)

Ensimmdinen halkeama (kN)

Suurin voima (kN)

Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J)

Kuva 23. Koe numero 6,kuitu A, laatta 2
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Nayte: Nro 2A3 Valm.pvm.: 28.10.2011
Suorittaja:  Harri Virta Kuitutyyppi-  Kuitu A
Kuitumadgra: 7.56 kg/m3
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Kappaleen mitat (Sivul *sivu2 *paksuus, mm) 602*601*101
Stirtymdn nopeus (mm/min) 1,0
Ensimmdiinen halkeama (kN) 39,8
Suurin voima (kN) 52,3
Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J) 950

Kuva 24. Koe numero 6,kuitu A, laatta 3
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Néyte: Nro 2A4 Valm.pvm.: 28.10.2011
Paivays:  25.11.2011 Testausikd: 28 Vrk.
Suorittaja: ~ Harri Virta Kuitutyyppi: - Kuitu A
Kuitumadra: 7.56 kg/m3
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Kappaleen mitat (Sivul *sivu2 *paksuus, mm) 600*601*100
Siirtymdin nopeus (mm/min) 1,0
Ensimmdiinen halkeama (kN) 53,4
Suurin voima (kN) 53,6
Energia-absorbtio 25 mm kohdalla (J) 930

Kuva 25. Koe numero 6,kuitu A, laatta 4
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Kuvissa 26, 27 ja 28 on mallinnettu kokeiden numero 2, 3 ja 6 laattakokeessa
koestettujen koelaattojen murtokuvioita. Kuviot on piirretty Auto-Cad-ohjelmalla

laatoista otettujen valokuvien perusteella.

Kuva 26. Koe numero 2 laattojen murtokuviot
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Kuva 27. Koe numero 3 laattojen murtokuviot
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Kuva 28. Koe numero 6 laattojen murtokuviot
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6 Tulosten analysointi

Jotta polymeerikuituvahvistettua ruiskubetonia voidaan kayttaa osana kallionluji-
tusta, tulee sen tayttda seuraavat rakennusselostuksessa esitetyt maaraykset ja

vaatimukset.

- Ruiskuttaessa massan notkeus ei saa olla notkeusluokkaa S3 notkeam-
paa.

- Kuitupitoisuus ruiskutetussa rakenteessa on oltava = 5,6 kg/m*

- Kiihdyttimen puristuslujuutta alentavan vaikutuksen takia puristuslujuus
ei saa pudota yli 20 %:a verrattuna kiihdytetyn ja kiihdyttdméattéman
massan valilla.

- Betonin 28 vuorokauden puristuslujuuden tulee olla = 40 N/mm?.

- Paineellisen veden sallittu tunkeumasyvyys on < 50mm.

- Ruiskubetonin energianabsorptioluokka polymeerikuidulla vahvistetussa
ruiskubetonissa on oltava luokkaa E1000.

- EFNARC-laattakokeessa kuormituksen maksimikuorman on oltava 250
kN.

Kokeista saatujen kuitupitoisuustuloksien perusteella rakenteessa vaadittu 5,6
kg/m?® kuitumaara ylittyi kokeissa 4, 6 ja 7. Kokeista 2 ja 3 saadut kuitupitoisuu-
det alittivat vaaditun rajan. Osaltaan syyna siihen oli kuitujen pieni mitoitusmaa-
ra, puutteellinen naytteenottotekniikka ja ruiskutettavan massan lilan suuri

pumppausnopeus.

Hukkaprosenttia laskiessa ei ole otettu huomioon kokeiden 2 ja 3 seindnayttei-
den tuloksia. Kokeista 4, 6 ja 7 saadut tulokset antavat todellisemman kuvan
kuidunhukasta. Naiden kokeiden perusteella kuitu A:n hukkaprosentiksi saa-
daan noin luokkaa 14 % +3 prosenttiyksikkda. Edellda mainittujen kokeiden 4, 6
ja 7 tulosten vaihtelua selittda osaltaan kokeissa kaytetty eri ruiskutuskalusto,

ruiskutettavan massan pumppausnopeus ja eri ruiskuttaja.

Kokeiden 2 ja 3 seindnaytteiden kuitupitoisuustulosten perusteella, vaikka tu-
lokset olivatkin 1&hinnd suuntaa antavia, massaan lisattavaa kuituannosta paa-
tettiin nostaa. Kuitu A:lla kuituannoksen kasvattaminen ei suuresti vaikuttanut
betonimassan tydstettavyyteen toisin kuin kuitu B:lla. Koe numero 5 tehtiin kuitu
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B:lld annoksena 8kg/m®. Kuidun lisdys teki massasta niin sitkeda ja jaykkaa,
ettei ruiskubetonimassa mennyt enaé ruiskurobotin linjastosta 1&pi. Kokeiden 2
ja 3 laboratoriotulosten valmistuttua ja kokeen numero 5 ep&onnistumisen jal-
keen paatettiin kokeita jatkaa pelkastaan kuitu A:lla. Huomioitavaa oli kokeissa
2 ja 3 suoraan betoniautosta otettujen naytteiden kuitupitoisuuksien tulokset
(sivu 25, taulukko 9). Tulosten perusteella kuitu B sekoittui massan sekaan

huomattavasti kuitu A:ta heikommin.

Kokeista saatuja ruiskubetonin puristuslujuustuloksien vaatimustenmukaisuutta
on arvioitu standardissa SFS-EN 14887-1 kohdassa 7.5.1.2 olevan taulukon 13
perusteella. Koesarjoissa kaytetyn ruiskubetonin minimilujuusluokka on raken-
nusselostuksessa maaratty C30/37:ksi, mutta rasitusluokka XC3 nostaa vaadi-
tun K arvon 40 N/mm?. Edelld mainitun standardin taulukkoa 13 tulkittaessa
puristuslujuuksien minimiarvoksi saadaan, ettd kokeen koekappaleiden keskiar-
von tulee olla 244 N/mm? ja yksittdisen koekappaleen tuloksen =36 N/mm?. Ko-
keista saatujen puristuslujuustuloksien sarjassa yksittédisen koekappaleen puris-
tuslujuus ei saa poiketa tulosten keskiarvosta enemman kuin +20 %:a. (5)

Puristuslujuustuloksia tarkastellessa kokeiden 2 ja 3 puristuslujuuksien keskiar-
vot jaivat alle vaaditun 44 N/mm? tuloksen. Muutenkin edelld mainittujen kokei-
den tulokset poikkesivat toisistaan varsin paljon vaikka kokeista betoniasemalla
otettujen koekappaleiden puristuslujuudet olivat painvastaisia. Niissa kokeen 2

koekappaleet saavuttivat suuremman puristuslujuuden kuin kokeen 3.

Vaikka kokeessa 6 tuoreenmassan painuma oli asemalla mitattuna 185 milli-
metria, niin kaikkien koekappaleiden puristuslujuuksien keskiarvo ylitti vaaditun
44 N/mm?n rajan, myds kokeen yksittdiset koekappaleet ylittivat vaaditun
36N/mm? tuloksen. Suurin yksittdisen tuloksen poikkeama tulosten koskiarvosta
oli kiihdyttamattémalla ruiskubetonilla 14 %:a ja kiihdyttimella ruiskuttaessa
luokkaa 4 %:a. Myds vaatimus kiihdyttamattéman ja kiindytetyn betonin puris-
tuslujuuksien prosentuaalisesta erotuksesta tayttyi. Erotus oli keskiarvoista las-
kettuna luokkaa 14,7 %. Mydskaan kuitumaaran nostaminen ei vaikuttanut koe-

tulosten perusteella betonin lopulliseen puristuslujuuteen.
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Standardissa SFS-EN 14887-1 kohdassa 7.5.1.3 vedentunkeuman maksimiar-
voksi ilmoitetaan ruiskubetonirakenteessa <50 millimetrida. Vaatimusten mukai-
suus tayttyy, kun koe-eran, joka kasittda vahintaan 3 koekappaletta, vedentun-
keuman keskiarvo alittaa kyseisen maksimiarvon. (5)

Paineellisen veden tunkeumasyvyyskokeissa kaikki kokeiden 2, 3 ja 6 koekap-
paleiden keskiarvot jaivat huomattavasti alle sallitun 50 millimetrin tunkeuman.
Kokeessa 2 yksi koekappale oli aivan sallitun rajalla ja tunkeuma oli tasan 50
millimetria. Tassakin kokeessa kokeiden 3 ja 6 tuloksissa oli huomattavia eroa-
vaisuuksia kokeen 2 tuloksiin.

EFNARC-laattakokeista saatu energianabsorptiokapasiteettitulos on standardin
SFS-EN 14887-1 kohdan 7.5.2.5 vaatimustenmukainen, kun koestetuista koe-
laatoista vahintdan kaksi kolmesta ylittda vaaditun energianabsorptioluokan. (5)

Mikaan kokeista 2, 3 tai 6 ei yltanyt EFNARC-laattakokeessa rakennusselos-
tuksen maaradmaan standardin SFS EN 14487-1 energianabsorptioluokkaan
E1000. Kaikki edella mainitut kokeet saavuttivat energianabsorptioluokan E700.
Myds vaaditun 50 kN:n maksimikuorman rajan rikkoi kokeesta 3 ainoastaan yksi
laatta ja kokeesta 6 kolme laattaa.

Laattakokeesta saatuja kuormitus-muodonmuutoskayria tarkastellessa, kokeen
6 laattaa 4 lukuun ottamatta, kaikkien koelaattojen kayrat olivat samanmallisia.
Laattoja kuormittaessa betoni antaa periksi noin 0,3 millimetrin taipumalla, jonka
jalkeen kuidut alkavat ottaa vaiheittain rasitusta vastaan. Muista poiketen ko-
keen 6 laatan 4 ensimmaisen halkeaman ja maksimikuorman arvot olivat lahes
samoja, 53,4 kN ja 53,6 kN. Muissa laatoissa ensimmaisen halkeaman kuorma

oli maksimikuormaa huomattavasti pienempi.

Kokeiden numero 2 ja 3 laattakokeiden maksimikuormat on saavutettu kokees-
sa 2 taipuman ollessa 6,2—8,5 millimetria ja kokeessa 3 taipuman ollessa 5,8—
6,7 millimetrid. Kokeessa 6, kun kuituannosta nostettiin 7,56 kg/m®:lta, niin koe-
laattojen 1, 3 ja 4 maksimikuormat saavutettiin jo 0,4-5,3 millimetrin taipuman
valilla. Tosin koelaatan 2, jonka tulos oli koesarjan heikoin, maksimikuorma
saavutettiin 6,5 millimetrin taipumalla. Laattojen taipumat on luettu Contestalta
saaduista laattakokeiden raakadatoista.
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Laattakokeiden tuloksia kokeista numero 3 ja 6 verrattaessa, kokeen 6 kuituan-
noksen nostamisella ei ollut toivottua vaikutusta. Kokeessa maksimikuorma
kasvoi halutulle tasolle lahes kaikissa laatoissa, mutta energianabsorptiossa

jaatiin jopa kokeen 3 alle.

Yhteenvetona saaduista koetuloksista on, ettei mikaan kokeista 2, 3 tai 6 tayt-
tanyt kaikkia rakennusselostuksessa esitettyja vaatimuksia polymeerikuidulla
vahvistetulle ruiskubetonille. Nain ollen joko kuitutyyppia tai ruiskubetonimassan
reseptia tulee muuttaa, jotta kaikki rakennusselostuksessa vaaditut vaatimukset

tayttyvat.
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7 Paatelmat

Kokeisiin valittin kokeiltavaksi kaksi toisistaan poikkeavaa rakenteellista poly-
meerikuitua. Kokeiden edetessa kuitujen erot niin massan valmistusvaiheessa,
ruiskutuksessa kuin koekappaleiden tuloksissakin osoittautuivat mielestani var-

sin suuriksi.

Betoniasemilta saamani palautteen perusteella polymeerikuiduilla vahvistetun
ruiskubetonimassan valmistus on haasteellisempaa kuin metallikuiduilla vahvis-
tetun massan. Osaltaan syyna tdhan on varmasti rakenteellisenpolymeerikuidun

tdhanastinen vahainen kaytté ja siitd saadut kokemukset.

Polymeerikuidulla vahvistettua ruiskubetonia valmistaessa massan sekoitusajal-
la on suuri vaikutus kuitujen tasaiseen sekoittumiseen massassa. Myds tyo-
maalla pitdd huolehtia siitd, ettd betoniautonkuljettaja sekoittaa massaa jonkin
aikaa voimakkaammin ennen ruiskutuksen aloitusta, koska vettd kevyempana

kuidut erottuvat herkasti massan pinnalle kuljetuksen aikana.

Kokeiden onnistumisen kannalta ruiskubetonimassan oikeanlainen koostumus
ja notkeus ovat ensiarvoisen tarkeitd. My6s tydmaalla kaytdéssa olevalla kalus-
tolla, kaluston kunnolla ja henkilékunnalla on suuri vaikutus koetuloksiin ja ko-
keiden onnistumiseen. Mielestani kokeet tulisi suorittaa samalla kalustolla ja
henkil6kunnalla, joilla itse rakenteen lopullinen ruiskutuskin tapahtuu.

Kun ruiskutetaan polymeerikuidulla vahvistettua ruiskubetonimassaa, ruiskube-
tonirobotin pumppausnopeus tulisi pitdd 12...17 m%h valilla, koska yksittdiset
kuidut ovat hyvin kevyitd ja suuremmalla pumppausnopeudella kuidunhukka-
prosentti nousee huomattavasti. Verrattaessa esimerkiksi kokeiden 4 ja 6 sei-
nasta otettujen kuitupitoisuusnaytteiden tuloksia kokeessa 4 kuidun annostus oli
8 kg/m® ja kokeessa 6 annostus oli 7,56 kg/m>. Kokeen 4 suuremmasta kuitu-

annostuksesta huolimatta kokeen 6 kuitupitoisuus oli koetta 4 hieman suurempi.

Massan ruiskutettavuudessa valituilla kuitutyypeilla oli huomattavia eroja. Kuitu
A:lla vaikka annosta nostettiin, niin massa saéilyi ruiskutuskelpoisena, toisin kuin
kuitu B:lla joka teki massasta hyvin jaykk&aa ja sitkedd. Taman havaitsi hyvin

myds kokeiden 2 ja 3 ruiskutuksen aikana. Kokeessa 2 massaa joutui autta-
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maan kasin ruiskubetonirobotin purkusuppilon ritilan lapi, kun taas kokeessa 3
massan purku onnistui ongelmitta vaikka massa oli valmistusvaiheessa kokeen

2 massaa jaykempaa.

Vaikka mikadan kokeista 2, 3 tai 6 ei tayttanyt kaikkia rakennusselostuksessa
esitettyja vaatimuksia eikd nain ollen saavuttanut hyvéksyttyad koetulosta, niin
kasvattamalla kuituannosta tai kuitutyyppia ja/ tai ruiskubetonimassan reseptia
muuttamalla hyvaksytty tulos olisi varmasti mahdollinen. Myés itse koeruisku-
tuksessa tulisi ottaa huomioon ruiskubetonirobotin kunto ja toimintavarmuus

seka ruiskuttajan ammattitaito.
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