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Tiivistelma

Taman opinndytetyodn tavoitteena oli tutkia vahahiilipdastoisen saankestavan betonin ominaisuuksia,
jotta tuotetta voidaan markkinoida asiakkaille. Tydlle oli tarvetta, koska Rudus Oy ei ollut perusteel-
lisesti tutkinut vihreda séankestavaa betonia Vali-Suomen alueella. Tydn tarkoituksena oli selvittaa
tayttdako tutkittava betoni Suomen betoninormeissa ja standardeissa asetetut pakkasenkestdvyyden
vaatimukset ja verrata vahahiilipaastdisen betonin ominaisuuksia perinteiseen saénkestdvaan beto-
niin.

Tyo6ssa tutustuttiin Suomessa betonin valmistamista ohjaaviin betoninormeihin sekd SFS-
standardeihin, joiden pohjalta luotiin nelja erilaista suhteitusta, joissa hiilijalanjalkeé pienennettiin
korvaamalla sementtid masuunikuonalla. Suhteitusten pohjana kaytettiin vertailtavan saankestavan
betonin reseptia, johon pyrittiin tekemdan mahdollisimman vahan muutoksia. Jokaisesta suhteitus-
reseptistd valmistettiin betonimassaa tutkimuksia varten Ruduksen Kuopion valmisbetoniasemalla.
Betonia analysoitiin tuoreena massana ja betonista myos valettiin koekappaleita puristuslujuus- ja
ohuthiekokeisiin. Betonikokeet suoritettiin aikataulun mukaisesti ja téman jalkeen tutkimustuloksia
vertailtiin normaalisti suhteitetun betonin tuloksiin.

Opinnaytety6n tuloksena tutkitun vahahiilipadstdisen sadnkestdvan betonin todettiin tayttdvan pak-
kaskestavyysvaatimukset ja betonille saatiin laadittua nelja erilaista toimivaa suhteitusta. Betonin lu-
juudenkehitys oli paljon ennustettua parempaa ja nimellislujuus tayttyi jo 28 vuorokauden idssa.
Ty6sséa saatiin myos selvitettya miten erilaisten tutkimustapojen kayttd vaikuttaa saatuihin tuloksiin.
Tuloksien voidaan katsoa olleen hyddyllisia, silla vastaavaa tutkimusta ei ollut aikaisemmin tehty ja
tydlle asetetut tavoitteet saatiin taytettya.
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The purpose of this thesis was to investigate properties of weather resistant low-carbon concrete so
it can be produced for customers. The work was commissioned by Rudus Oy and there was a need
for this kind of research since Rudus Oy had not conducted such extensive research about low-
carbon concretes. The qualities of low-carbon concrete were analysed by comparing the properties
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compressive strength and air-void tests. Determination of the air-void method was used to define
the weather resistance of the concrete.

As a result of this study low-carbon concrete was stated weather resistant and four different
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1 JOHDANTO

1.1  TyOn tausta ja tavoitteet

Opinndytetyon aiheen sain kesdlld 2012 Rudus Oy:n yksikon laatupaallikdlta. Sain aiheen kevaalla

2012, kun Rudus Oy toi markkinoille vahahiilipdastoiset eli vihredt betonituotteet.

Vihredssa betonissa suurin osa sementista korvataan masuunikuonalla tai lentotuhkalla. Tallé tavoin
betonin hiilidioksidijalanjalki pienenee, silla suurin osa betonin hiilidioksidikuormasta syntyy sementin
valmistusprosessissa. Tyon tavoitteena on tehda tutkimus, jonka jdlkeen vahahiilipaastoisia saankes-
tavia betoneita voidaan markkinoida asiakkaille. Vihredn betonin ominaisuuksia verrataan kokonais-
sideainemaaraltaan, rasitusluokaltaan ja puristuslujuusvaatimukseltaan vastaavaan normaalisti suh-
teitettuun saankestavadn betoniin. Tyon tuloksena saadaan maaritettya tayttdako vihrea betoni
standardeissa asetetut vaatimukset saankestavyyden osalta. Lisaksi tarkoituksena on selvittaa paras
mahdollinen sideainesuhde masuunikuonalle ja sementille ja tutkia miten suuri kuonan si-

deaineosuus vaikuttaa betonin ominaisuuksiin.

Tutkimuksessa vihredlle betonille laaditaan nelja suhteitusta, jotka ovat keskendan identtisia lukuun
ottamatta masuunikuonan ja sementin sideaineosuuksien vaihtelua. Opinndytety6 tehdaan tutkimal-
la tuoreen vihrean betonimassan ominaisuuksia ja valamalla koekappaleita puristuslujuus- ja ohut-
hiekokeisiin. Betonista tehdaan myds laattakoe, mutta kokeen pitkdkestoisuuden takia sita ei kasitel-

|a tdssa tydssa vaan tulokset jaavat yrityksen kayttoon.

Opinnaytetytssa kaytetaan lahteena Rudus Oy:n sisdistd materiaalia sekd keskusteluja yrityksen

henkiloston kanssa.

1.2 Rudus Oy

Rudus Oy:n historia yltad vuoteen 1897 asti, jolloin Lohjan Kalkkitehdas Osakeyhti¢ perustettiin.
Nykyiseen muotoon yhtién nimi muutettiin tammikuussa 2008. Rudus Oy:n toimialoihin kuuluu val-
misbetoni, betonituotteet, kiviaines, murskausurakointi ja kierratys. Toimintaa yritykselld on Suo-
messa, Vendjalla ja Baltian maissa. Vuonna 2012 Rudus-konsernin liikevaihto oli 340 miljoona euroa
ja yritys tydllisti noin 1 100 henkilda. Rudus Oy:lla on yli 60 valmisbetonitehdasta ympari Suomea ja
yritys on yksi maan suurimmista infrarakentajista. Vuodesta 1999 Iahtien Rudus on kuulunut irlanti-

laiseen CRH pl -konserniin, joka toimii yhteensa 36 maassa. (Ruduksen www-sivut.)
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VIHREA BETONI

Perustiedot

Vihredn

Vihrea betoni eli vahahiilipdastdinen betoni on betonilaatu, jonka tuottamisessa valitaan hiilidioksidi-
paastoja vahentdvia ratkaisuja, pyrkien taten merkittavasti parantamaan betonin ymparistoystavalli-
syyttd. Tarkeimmat keinot hiilipadstojen pienentdamiseen ovat materiaalivalinnat, raaka-aineiden kul-
jetusmatkojen minimointi ja valmistustekniikka. Betonivalmistajan kannalta suurin véahennys hiili-
kuormaan saadaan vahentamalla puhtaan Portlandsementin kayttéa, silla perinteisen betonin sisal-

tamasta hiilidioksidikuormasta jopa 90 % tulee sementista. (Vihreat betonit 2011, 1.)

Portlandsementti CEM I:n sijasta voidaan kdyttaa valmista seossementtia, kuten Plussementtia (CEM
II/B-M 42.5 N) tai Yleissementtia (CEM II/A-M 42.5 N ), joiden sementtipitoisuus on 5-15 % pie-
nempi kuin Portlandsementilld. Kaikkein tehokkain keino pienentda betonin hiilikuormaa on korvata
sementtid seosaineilla, kuten masuunikuonalla tai lentotuhkalla ja joissakin tapauksissa myos silikal-
la. Saatavuuden takia lentotuhkaa kaytetaan padasiassa Eteld-Suomessa, kun taas masuunikuonaa
kaytetadn Lansi- ja Keski-Suomessa. Silika on kallis seosaine, jota kdytetdan pienia maaria esim.
kemiallisesti kestavissa betoneissa. Koska eri alueilla on kayt6ssa eri raaka-aineet, joudutaan vihreén

betonin ominaisuuksia tutkimaan kullakin alueella erikseen. (Vihredt betonit 2011, 1.)

Taman opinndytetyon kirjoittamisen aikaan Rudus Oy:n Kuopion valmisbetoniasemalla sideaineina
olivat kaytdssa yleissementti ja masuunikuona. Tastad syysta tassa opinndytetydssa keskitytaan nai-

hin kahteen materiaaliin.

betonin ominaisuudet

Vihreadlla betonilla on normaalisti suhteitettuun rakennebetoniin verrattuna niin positiivisia kuin nega-
tiivisia ominaisuuksia. Betonin lopulliset ominaisuudet maaraytyvat rakennuskohteen, sideainemaéari-
en ja ymparistdolosuhteiden, kuten lampdétilan mukaan. Yleisesti vihrean betonin hyvia ominaisuuk-
sia ovat (Vihreat betonit 2011, 3):

e vahainen ldammonkehitys rakenteessa
e hyva pumpattavuus ja hierrettavyys
e pitka tydstbaika

e ympdristdystavallisyys.
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Suuri hienocainesmaara parantaa huomattavasti betonimassan tyostettavyytta ja pumpattavuutta.
Vahainen sementin sideaineosuus madaltaa hydraatioldmp6a ja hidastaa lujuudenkehitystd, josta voi

olla my6s haittaa. Vihrean betonin huonoja ominaisuuksia ovat (Vihredt betonit 2011, 3):

e betonivalun lammitystarve kylmalla saalla
e hidas sitoutuminen

e pitka jalkihoito- ja muotinpurkuaika.

2.3 Sementin hiilikuorma

Sementti on hydraulinen sideaine, joka kovettuu reagoidessaan veden kanssa. Sementin paaraaka-
aineena kaytetaan kalkkikived, josta saadaan kalsiumkarbonaattia (CaCOs). Lisdksi sementin valmis-
tamiseen tarvitaan piioksidia (SiO,), rautaoksidia (Fe,0s) ja alumiinioksidia (Al,Os3). Kalkkikivi ja muut
raaka-aineet murskataan hienoksi jauheeksi, jonka jélkeen raakajauhe poltetaan kiertouunissa port-
landklinkkeriksi. Sementin ominaisuuksia voidaan muuttaa saatamalla mm. klinkkerin koostumusta,
sementin jauhatushienoutta ja kdytettavien seosaineiden suhteita. (Suomen Betoniyhdistys 2004,
39-40.)

Merkittavin ymparistdkuorma sementtituotannossa on hiilidioksidi. Hiilidioksidia syntyy sementin raa-
ka-aineen kalkkikiven poltosta ja polttoaineesta, jota tarvitaan polttouunien ja kuljetuskaluston voi-
manlahteend. Finnsementti Oy:n mukaan vuonna 2011 yhden Portlandsementtitonnin tuottamisessa
vapautui noin 700 kg hiilidioksidia. (Ymparistoraportti 2012, 12.)

2.4  Masuunikuona

Masuunikuonajauhetta saadaan jauhamalla raakaraudan valmistusprosessissa syntyvaa granuloitua
masuunikuonaa. Masuunikuonajauhe on piilevasti hydraulinen sideaine, jonka ominaisuudet heraa-
vat sementin ja veden reagoidessa syntyvan kalsiumhydroksidin vaikutuksesta. Masuunikuonan re-
aktiivisuus maaraytyy kuonan rakeiden hienoudesta ja lasimaisuusasteesta (Finnsementti). Koska

masuunikuona on terasteollisuuden sivutuote, sen kdyttdminen betonin sideaineena lisaa hiilidioksi-

dikuormaa vain kuljetuksista aiheutuvien paastdjen verran.

2.4.1 Masuunikuonan ominaisuudet betonin seosaineena

Masuunikuonan kayttdé betonissa hidastaa lujuudenkehitystd, minka takia varhaislujuus on selvasti
alhaisempi kuin perinteisella betonilla. Toisaalta kuonalla lujuudenkehitys jatkuu pidempaan kuin

sementilld, jonka takia vihreiden betoneiden laadunarvosteluikana kdytetdadn 91 vuorokautta, nor-
maalin 28 vuorokauden sijasta. Masuunikuonajauhe vahentaa betonimassan vedentarvetta, jonka
ansiosta betoni on notkeampaa. Masuunikuona vahentdaa myos betonin hydratoitumislampda huo-
mattavasti, minka ansiosta se soveltuu erittdin hyvin massiivirakenteiden valuihin. Lisdksi kuonan

kdytto hidastaa kloriditunkeumaa ja parantaa kemiallista kestavyytta. Tasta johtuen betoni, jonka

masuunikuonapitoisuus kokonaissideainemaarasta ylittda 70 % luokitellaan sulfaatinkestavaksi.
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Ei-toivottuna ominaisuutena masuunikuona lisda betonin virumaa lievasti. (Suomen Betoniyhdistys
2004, 60.)

Kuva 1: Halkaistu vihrea betoni koekappale.
Kuva Olli-Pekka Kokkonen

Runsas masuunikuonan kayttd betonissa voi joskus aiheuttaa sinertavaa varisavya betonipinnalle,
joka useimmiten ajan kuluessa vahitellen katoaa. Masuunikuonan kaytt6 yleensé varjaa kovettuneen
betonin sisuksen hyvin tummaksi, kuten kuvasta 1 kdy ilmi. Tdma ei kuitenkaan ndy betonin ulko-
puolisista pinnoista. (Vihreat betonit 2011, 5)

2.4.2 Masuunikuonan kayttd normien mukaan

Uusimpien voimassaolevien betoninormien mukaan masuunikuonan seosainekertoimena voidaan
kayttaa k-arvoa 1,0 rasitusluokissa X0, XC1, XF1 JA XF3. Muissa rasitusluokissa seosainekertoimelle
kdytetaan arvoa 0,8 (SFS 7022 2011, 3.). Masuunikuonan suurin sallittu seosainelisays rasitusluo-

kassa XF3 saadaan betoninormien mukaan laskettua kaavasta (Suomen Betoniyhdistys 2011, 104).

(100—kss—0,25ks)—2,22 1t—9,0 sil
0,25

1)
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jossa,

kss on sementin sisdltdmien kaikkien seosaineiden summa [%]

ks on sementin sisaltama kuona [%)]

It on sementin sisdltdman ja lisatyn lentotuhkan yhteismaara [%)]
sil on sementin sisdltaman ja lisatyn silikan yhteismaara [%].

Tassa opinnadytetydssa kaytettiin Finnsementti Oy:n Lappeenrannan tehtaan yleissementtia (CEM
II/A-M 42.5 N). Finnsementin laatuinformaation mukaan kaytetty yleissementti sisdlsi 5 prosenttiyk-
sikkéa masuunikuonaa. Sementti ei sisalla muita seosaineita, eika niita lisatty betoniin. Taten ma-

suunikuonan suurimmaksi seosainelisdysprosentiksi saadaan.

(100—-5-0,25%5)
0,25

=375% 2)

Vastaavasti masuunikuonan suurimmaksi sallituksi kokonaissideaineosuudeksi saadaan.

375
375+100

= 78,9 % (3)
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3 SAANKESTAVA BETONI

3.1 Pakkasrasitus

Saankestava betoni tarkoittaa saarasitukselle alttiina olevaa betonituotetta. Suurinta rasitusta beto-
nille ulko-olosuhteissa aiheuttaa toistava jaatyminen ja sulaminen. Lampdtilan laskiessa miinuksen
puolelle betoniin imeytynyt vesi jadtyy ja vaurioittaa betonia laajetessaan. Pakkasrasituksen vaka-
vuus maaraytyy sen mukaan, miten markaa betoni on jadtymishetkelld. Tasta syysta vaakasuuntai-
set rakenteet ovat paljon herkempia pakkasvaurioille kuin pystysuuntaiset rakenteet. Rakenteiden
kestavyytta voidaan parantaa suunnittelemalla niin, ettei vesi tai lumi kerry rakenteen pinnalle, eika

viistosade tai tuuli padse kastelemaan pystypintoja (Kuosa 2000, 2).

Vesi imeytyy betoniin sementtikiven kapillaarihuokosten kautta. Mitd enemman kapillaarihuokosia on
ja mita yhtendisempi kapillaariverkosto, sita nopeammin vesi imeytyy betoniin. Pienentamalla beto-
nin vesisementtisuhdetta betonista tulee tiivimpaa, jolloin kapillaarihuokosten maara pienenee. Sa-
malla kun vesisementtisuhde pienenee, betonin lujuus kasvaa. Luja betoni kestaa pakkasrasituksen
aiheuttamia vauriota paremmin, muttei kuitenkaan esté vaurioiden syntymista. Betonin huokostami-
sella on myds haittapuoli, silla betonin sisdltdman kokonaisilmamaaran kasvaessa 1 prosenttiyksikol-
Ia betonin lujuus laskee noin 5 %. Erityisesti suuret tiivistyshuokoset laskevat betonin puristuslujuut-
ta. (Kuosa 2000, 3.)

3.2 Rasitusluokat

Saankestavan betonin kohtaama rasitus vaihtelee betonirakenteen sijoittamispaikan mukaan. Tasta
johtuen sadrasitukselle alttiit betonit on luokiteltu neljdan eri XF-rasitusluokkaan. Rasituksen vaka-

vuuteen vaikuttaa vedelle kyllastymisaste, rakenteen suunta joko pysty- tai vaakarakenne, merive-
desté aiheutuvat kloridit ja jadnsulatusaineiden kayttd. Tassa opinndytetydssa tutkittava betoni on

suhteitettu kestamdan jaadytys-sulatusrasitusta, jotka maaritelladn seuraavasti (Suomen Betoniyh-
distys 2011, 89-90.):

e XF1: Kohtalainen vedelle kyllastyminen, pystysuorat betonipinnat
e XF2: Kohtalainen vedelle kyllastyminen ja jaénsulatusaineet, pystysuorat betonipinnat
e  XF3: Suuri vedelle kyllastyminen, vaakasuorat betonipinnat

e XF4: Suuri vedelle kylldstyminen ja jaansulatusaineet tai merivesi, vaakasuorat betonipinnat.

Talonrakentamisessa kdytetadn yleensa betonia, joka tayttaa rasitusluokan XF1 tai XF3. Nama beto-
nit soveltuvat mm. julkisivuihin, sokkeleihin, parvekkeisiin ja sillan rakenteisiin joihin ei kohdistu suo-
larasitusta. Rasitusluokat XF2 ja XF4 kestdvat myos tiesuolan aiheuttamaa rasitusta ja soveltuvat
ndin siltojen kansilaattoihin ja reunapalkkeihin ja pysakdintihallien rakenteisiin. Viimeiseksi mainituis-
sa rasitusluokissa betonille asetetaan yleensa myods pakkasenkestdvyysluokka eli P-luku vaatimus
(Suomen Betoniyhdistys 2011, 89-90).
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Betonille asetetut vaatimukset on otettu uusimmista kaytdssa olevista Suomen Betoniyhdistyksen

betoninormeista ja Suomen Standardisoimisliiton SFS-standardeista.

3.3.1 Pakkasenkestavyysvaatimukset

Taulukko 1: Kovettuneen betonin pakkasenkestavyys vaatimukset

(Suomen Betoniyhdistys)

1 ) 3
Laattakoe
CEN/TR 15177 luokissa
Huokosjako I XF1 ja XF3?,
VTT TEST-R003-00- étgs 54479 ? CEN/TS 12390-9 luokissa
2010 mukaan " XF2 ja XF4,
jalkimmaisessa valiaine
3 % NaCl-liuos
— =y c c
= o 2 £
3 28| _ E_
] o © 5| oX ~ @ X
£ Enimmaéisarvo [mm] w | = a £ E cs
o) © 'g o o - 2 g =1t
X X =—90| & =
= x 3 T % 9o E )
= [+} -~ - c = © c =
) = 2 h3| =0 =0
£ 3 s |22 ©% = 3%
c 2 2 S5 | O © eg
S 7] = 20 | = £ % £E
= & |we>040|weczo040| & |2 3£ 4 B =
XF1 0,27 0,27 100 | =267 | =2 75 mss < 500 Ys62= 67
50 XF2 0,25 0,30 - - - msg < 400 -
XF3 0,23 0.23 300 |z 67| 275 mss < 200 Ys62 75
XF4 0.25 0,30 - - - mss < 200 -
XF1 0,25 0,25 300 |=267| 275 mss < 200 Ys6 2 75
XF2? 2 = - %
100
XF3 0,22 0,22 - - - mss< 100 Yys5= 85
XF4? - - - -

v Huokosjako voidaan selvittdéd hyvaksytyssa testauslaitoksessa ohut- tai pintahieestd myés
muulla soveltuvalla menetelmalld, jonka korrelaatio suhteessa referenssimenetelméén on
todettu testauslaitosten véliselld tasokokeella.

2 InfraRYL 2006 kohdan 42020.1.2 mukaiset vaatimukset
* vaatimuksen tulee taytta joko lujuuden tai kimmokertoimen osalta.
) Vaatimusten tulee tayttya sekd kimmokertoimen etté pinnan rapauman osalta.

Suomessa betonin pakkasenkestdvyys voidaan todeta kolmella menetelmalld, joko huokosjaon maa-

rittdmiselld, jaadytys-sulatuskokeella tai laattakokeella. Kunkin menetelman raja-arvot on luetteloitu

taulukkoon 1. Jotta betoni voidaan luokitella pakkasenkestdvaksi riittda, etta se tayttda vaatimukset

yhdessa edelld mainitussa menetelmdssa. Betonivalmistaja saa itse valita kdytettavan menetelman.

Pakkaskestdvyyden vaatimuksiin vaikuttaa betonin suunnittelukayttdikd, rasitusluokka ja ve-

sisementtisuhde. Tdssa opinndytetydssa betonin pakkasenkestavyys on tutkittu kayttémalla huokos-

jako-menetelmaa. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 240.)
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3.3.2 Ilmamaaravaatimukset

Taulukko 2: Tiivistettdvan betonin vahimmaisilmamaarat rasitusluokissa XF1 ja XF3

(Suomen Betoniyhdistys)

Betonin sallittu ilmamaara [%]

Rasitusluokka
D=8mm D=12mm D=16 mm
XF1 45 40 35
XF3 50 45 4.0

Betonin vahimmaisilmamaadravaatimukseen vaikuttaa betonille asetettu rasitusluokka ja kiviaineksen

ylanimellisraja D. Taulukossa 2 on ilmoitettu tuotannon vahimmaisilmamaarat Betoninormit 2012

BY50:n mukaan. Kiviaineksen ylanimellisrajan kasvaessa ilmamaaravaatimus vastaavasti pienenee.

Lisaksi XF3-luokassa vaatimus on suurempi, vakavamman pakkasrasituksen takia. Rasitusluokissa

XF2 ja XF4 vahimmaisilmamaaralle ei ole asetettu kiinteda arvoa vaan se maaritelldan P-luku ohjei-
den mukaan. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 110.)



4 BETONIKOKEET

4.1 Betonin suhteitus

Vihrean betonin suhteituksen pohjana kaytettiin ominaisuuksiltaan vastaavan perinteisen sadnkesta-
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van betonin ja vihredan betonin ennakkokokeen suhteituksia. Betonireseptit laadittiin seuraamalla be-

toninormeissa ja SFS-standardeissa asetettuja suhteitusvaatimuksia ja reseptit tehtiin kdyttamalla

Ruduksen Kuopion valmisbetoniaseman suhteituskonetta. Vihreitd betoneita tehtiin neljalla eri suh-

teituksella, joiden masuunikuonan sideaineosuudet olivat 60, 65, 70 ja 75 %. Kuonaosuudet valittiin

silla perusteella, ettd ne kattavat mahdollisimman laajan alueen ja tdten saadaan konkreettista tie-

toa miten kuonaosuuden kasvattaminen vaikuttaa tuoreen betonin seka lopputuotteen ominaisuuk-

siin.

4.1.1 Suhteitusvaatimukset normien mukaan

Taulukko 3: Sallitut sementin ja seosaineet eri rasitusluokissa (Suomen Betoniyhdistys)

Rasitusluokat

Kleridien aiheuttama korroosio

c
o9
g 3 KssbomiBomisan Jaatymis-sulamis-rasitus Aggressiivinen
EG S i ; 2 Kloridit muusta kuin 2 i kemiallinen rasitus
o8P aiheuttama korroosio Merivesi : z
225 merivedesta
wEe
X0 XC1 |XC2| XC3 |XC4| XS1 | XS2 | XS3|XD1|XD2|XD3| XF1 XF2 XF3 | XF4 | XA1 | XA2|XA3
Ei saiy- B saily- | | | | | | | I | | | | | ! 1
vyyden wyyden | was | was | was | was | was | was | was | was | was | was I/A-S wAs | weas 1UA-S
aiheutta- aiheutta- Wes | We-s | 188 IWVE-S I'B-S Is-s e-s We-s Ie-s e-s WE-S W8-S IWe-s IWE-S
marejor | margol- | wAD | waD | waD | wao | waD | waD | WAD | wAD | wAD | WA-D 1A-D wap | wao | wap
tuksia tuksia wav | wav | wav | wav | wawv | wav | wav | nav | naev | wav AN wav | waw | waw
Sallitut i Kakd | WBY | 1y WE-V 8-V BV
3l
5 . tandardin | Standardn | a1 | AL 1AL WAL g ”
sementtityypit s’g;;é,:" SFSEN | jamm “,A_L,“ WALL |:,,__h, ALt | WALL | e | WALl Jwaie | owaLL | oA WALL | waLL IWA-LL
197-1 1971 e | waow® | AN | et | WAM | oA | et | A | oAt | oA | owAM? | A [ aaw? [ VAR
mukaiset | mukaiset | s | owa | WBMT | Tipa [ wEs | wen | T | e | wes® | weew® | owea® | e [ e | VB
sementt | semenit | yue | wm | A | owue | mea | owea | e | omea | onwa 1116A I11iA A
ovat sallt- | ©vat salit- e ne ne ne ne e e g
tuja i
Seosainekertoimet
Silika wic < 0,45 2.00 200 2,00 2,00 200 2,00 2,00 200 200
wio > 0.45 1.00 1,00 1,00 1,00 100 1.00 1,00 1,00 100
Lentotuhka * 1,00 040 0,40 0,40 100 0.40 1.00 0.40 040
Masuunikuons 1.00 0.80 1,00 1,00 1.00 0,80 1,00 80 0.80(1,00)
Esimerkkeja sallituista seosaineiden enimmiislisayksista %-osuuksina sementin CEM | painosta ™
Seosaine: X0 XC1 [XC2| XC3 | XC4| XS1 | XS2 | XS3|XD1|[XD2|XD3| XF1 XF2 XF3 | XF4 [XA1]| XA2 | XA3
Silika 1 11 1 11 11 11 11 11 11 11 1 11 11 11 11 11
Lentotuhka 100 100 45 45 30 45 30 30 45 30 30 45 30 45 30 25
Masuunikuona 1500 1900 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 100 375 100 375

] Sulfasttproisessa ympiristiossa katethan joko SFS-EN 197-1 kohdan O 2 mukeista sulfastinkestdvan sementlid tai sideaineen tulee sisttad masuunikuonaa vahintddn 70 % sideaineen

kokonaismaardsta

2 ija vaitsee kay valitsevan kemiallisen rastuksen mukaan
3) Kadkkikrvijauheen osuus enintdan 15 %
4) Lentotuhkan aktiivisuuskertormen arvona pidetaan 0 siltd osin, kun tuhkan ja sementin painc-osuuksien suhde yittad arvon 0.23 rasitusiuokiia X0, XC 1. XF 1 ja XF3 lukuun cttamatta. Kdytettaessa
325 n arvona pidetaan 0.20 rasitusluckissa XC2. XC3, XC4, XF2, XF4, XS-, XD- ja XAduckissa silts osin, kun tuhkan ja sementin paino-
osuuksien suhde alittaa arvon 0.33. Muutoin aktivisuuskestoimen arvona pidetaan naissa luokissa 0.
5) Katkki jen sementtien ja yhdistelmat ovat sallittuja, kunhan seoksen koostumus tayttaa sallittujen sementtien koostumukselle standerdissa SFS-EN 197-1 asetetut veatimukse:.

Tassa opinndytetydssa tutkittavan betonin lujuusluokaksi valittiin Eurokoodin mukainen C30/37 ja

rasitusluokaksi sadnkestavissa rakenteissa yleisesti kdytettava XF3. Notkeusluokaksi patettiin S2 ja

kiviaineksen maksimiraekooksi 16 mm, liséksi betoni suhteitettiin tadyttdmaan vaatimukset 100 vuo-

den suunnittelukayttdidlle. SFS-standardien mukaan kyseessa olevan betonin vahimmaissi-

deainemaéran tulee olla 300 kg/m?, vesi-sementtisuhde enintadn 0,50 ja tavoite ilmamaérén 5,5 %,

jotta betonin tayttaa sille asetetut vaatimukset. Taulukon 3 mukaan masuunikuonan seosaineker-

toimena voidaan kayttaa arvoa 1,0 lisdksi masuunikuonan enimmaislisaykseksi prosenttiosuuksina
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sementin CEM I painosta 375 %, mika tdsmaa kohdassa 2.3.2 betoninormeista lasketun arvon kans-
sa. (SFS 7022 2011, 4-5.)

4.1.2 Suhteituksessa kaytetyt raaka-aineet

Rasitusluokan mukaan masuunikuonan seosainekertoimeksi maaraytyi 1,0 joten kokonaissi-
deainemaara oli tasmalleen sama kuin vertailubetonissa. Reseptien suhteitus perustettiin aiemmin
tehdyn ennakkokokeen pohjalle. Kunkin kokeen jalkeen suhteituksia hienosaddettiin lisdaineiden

osalta, jotta betonin ominaisuudet saataisiin Idhemmaksi haluttua tasoa.

Sideaineina suhteituksessa kaytettiin Finnsementti Oy:n yleissementtia (CEM II/A-M 42.5 N) seka
masuunikuonajauhetta. Kiviaineksena betonissa kaytettiin soramursketta 12-16 mm (SrS 12/16),
kalliosepelia 6-12 mm (KaS 6/12), Soramurskaa 0-8 mm (SrM 0/8) ja fillerihiekkaa 0-2 mm. Lisaai-
neena kaytettiin Ilma-Parmix huokostinta ja Glenium SKY 600 notkistinta. Tarkat suhteitustietot kul-

lekin betonireseptille on raportoitu luottamukselliseen osioon.

4.2 Kokeiden suoritus

Kokeet aloitettiin suhteituksella, jossa masuunikuonan sideaineosuus oli 60 %. Betoni valmistettiin
Kuopion valmisbetoniaseman sekoittajalla ja kokeet tehtiin 2 m*:n annoksista, jotta betonimassan
tasalaatuisuus saatiin varmistettua. Suuremmissa annoksissa annosteluvirhemarginaali automatiikan
suorittamassa raaka-aineiden punnituksessa pienenee, jolloin betonimassan raaka-aineiden annoste-
lu on mahdollisimman lahelld tavoitetta. Laboratoriossa betonimassasta mitattiin ensin lampdtila ja
painuma. Taman jalkeen massaa analysoitiin AVA-kokeella (air void analyzator), jolla pystytaan
maarittaan huokoisjako tuoreesta betonista. Lopuksi betonista valmistettiin neljé halkaisijaltaan 150
mm lierickoekappaletta ja kolme 150x150x150 mm? kuutiokappaletta. Lieridkappaleista tehtiin 7, 28
ja 91 vuorokauden puristuslujuuskappaleet ja yksi kappale huokosjakokokeeseen, kun taas kuutio-

kappaleet valmistettiin pakkasrapautumista tutkivaa laattakoetta varten.

Betonikokeet tehtiin Kuopion valmisbetoniasemalla 30.—31.1.2013. Koekappaleet purettiin noin 2
vuorokautta valun jalkeen vihrean betonin hitaan alkulujuudenkehityksen vuoksi. Téman jdlkeen
kappaleet siirrettiin vesikaappiin, jossa oli tasainen +20 °C:n ldampétila ja 100 % suhteellinen koste-
us, mika on ideaalinen olosuhde betonin lujuudenkehityksen kannalta. Kappaleita sdilytettiin vesi-

kaapissa siihen asti kunnes ne koeistettiin tai lahetettiin jatkotutkimuksiin.

4.3 Tuoreen massan ominaisuudet

Annosteluraportteja tutkimalla huomattiin, ettd automatiikan suorittamassa annostelussa oli tapah-
tunut 0-8 mm kiviaineksen punnituksessa hairid, jonka seurauksena sité annosteltiin useita satoja ki-
loja, eli 1dhes 20 prosenttia yli tavoitteen. Hieno kiviaines sisaltda noin 5 prosenttiyksikkda vetta,
jonka takia tavoiteltu kokonaisvesimaara ja vesi-sementtisuhde ylittyivat. Sama annosteluvirhe tois-
tui tasaisesti jokaisessa kokeessa, joten betonimassat pysyivat kuitenkin vertailukelpoisina keske-

naan.
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Taulukko 4: Tuoreiden betonimassojen ominaisuudet

Valupdiva | Tunnus | Kuonaosuus Painuma Lampatila . Mita?.tf‘ - lmamaara
(mm) (°C) ilmamaara (AVA-koe)
30.1.2013 VS-1 60 % 125 15 3,8% 4,0%
31.1.2013 VS-2 65 % 120 13 4,4 % 6,6 %
31.1.2013 VS-3 70 % 140 12 5,0 % 9,6 %
31.1.2013 VS-4 75 % 123 15 4,8 % 6,8 %

Standardissa SFS-EN 12350-2 maaritetty painumaluokka S2 tayttyy, kun tuore betonimassa painuu
kokoon 50-90 mm painumakartiolla mitattuna. Jokaisessa tehdyssa kokeessa tavoiteltu painuma
ylittyi. Tata osittain selittda masuunikuonan vedentarvetta véahentdva ominaisuus ja toisaalta koe-

massoissa ylittynyt tavoitevesimaara. Betonimassojen tavoiteldmpétila oli 15 °C.

Ilmamaarat massoissa saatiin mittaamalla ilmamaaramittarilla ja lisaksi AVA-kokeen analyysista. En-
simmaisen kokeen jélkeen reseptin huokostinmaaraa nostettiin jotta ilmamaara saatiin [dhemmaksi
tavoiteltua 5,5 prosenttiyksikkdd. Betoninormeissa madritetty 4,0 prosenttiyksikdn véhimmaisilma-

maara, alittui ainoastaan ensimmaisessa kokeessa. (Suomen Betoniyhdistys 2011, 110.)

Tuoreen massan tydstettdvyys oli erittdin hyvaa luokkaa kullakin reseptilla, tdysin verrattavissa ver-
tailubetoniin. Masuunikuona selvasti notkistaa betonia ja lisaksi pidentaa tydstamisaikaa huomatta-
vasti. Tarytetyn massan yldpintaan kertyvaa sementtigeelia ei mydskdan muodostunut normaalia

enempaa.



5 HIILIDIOKSIDIKUORMALASKENTA
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Betonin valmistaja voi merkittavasti vahentaa betonin sisaltamaa hiilidioksidikuormaa mm. seuraavil-
la menetelmilla (Vihreat betonit 2011, 1.):

kayttdmalla mahdollisimman vahan puhdasta sementtia

o kayttamalld seossementteja (esim. yleissementtia tai plussementtia)

o korvaamalla sementtia seosaineilla mahdollisimman paljon

e pienentdmalld betonin sisaltamaa kokonaisvetta kayttamalla notkistinta

o kayttamallad kierratettya kiviainesta

o kayttdmalla mahdollisimman alhaista lujuusluokkaa

¢ minimoimalla raaka-aineiden ja betonin kuljetusmatkat.

Opinnaytetytn betoneissa ei ollut mahdollista kdyttaa kierratettya kiviainesta, eika kuljetusmatkoihin

voitu vaikuttaa. Hiilijalanjalked pienennettiin kdyttamalld mahdollisimman véhan sementtia, notkis-

tinta ja alhaista lujuusluokkaa.

Opinndytetydssa laadittujen neljan reseptin hiilidioksidikuormia vertailtiin samat lujuus- ja rasitus-

luokkavaatimukset tdyttavaan normaalisti suhteitettuun sadnkestdvaan betoniin. Vertailubetonin si-

saltdma 5 prosenttiyksikk6a masuunikuonaa selittyy Yleissementin sisdltaméasta masuunikuonasta,

muita seosaineita suhteituksessa ei ole. Lisdksi kunkin taulukossa 5 esitetyn betonireseptin koko-

naissideainemaadra on tasmalleen sama.

Taulukko 5: Betoneiden hiilidioksidikuormien vertailu

CO, osuus vertailusuhteituk-

Resepti Kuonaosuus | CO, (kg/m’) <een verrattuna
Vertailubetoni SK C30/37 5% 279,7 100 %
VS-1 C30/37 60 % 132,0 47 %

VS-2 C30/37 65 % 118,6 42 %
VS-3 C30/37 70 % 103,2 37 %
VS-4 C30/37 75 % 89,9 32%

Taulukoidut arvot ovat resepteistd laskettuja teoreettisia hiilidioksidimaaria, jonka verran kukin be-

tonimassa sisédltda kuutiometria betonia kohden. Luvut puhuvat puolestaan, tutkitut vihreat betonit

sisaltévat 53-68 % vahemman hiilidioksidia kuin vertailubetoni, mika on huomattava séasté ympa-

ristén kannalta ajatellen.
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6 TULOKSET JA VERTAILU

6.1  Puristuslujuustulokset

Ruduksen Kuopion betoniasemalla vihredn betonin puristuslujuus on maaritetty 91 vuorokauden tu-
loksella masuunikuonan hitaan lujuudenkehittymisen takia. Normaalisti suhteitettujen vertailubeto-
neiden puristuslujuutta tutkitaan 7 vrk:n ennakkokokeella ja lopullinen lujuus maaritetadn 28 vuoro-
kauden idssa. Opinndytetyossa tutkittavien betoneiden vertailu toteutetaan samassa lujuudenkehi-
tysvaiheessa kuin vertailubetoneillakin konkreettisemman tuloksen saamiseksi, mutta vertailuarvoa
91 vuorokauden puristuslujuustuloksille ei ole. Yksityiskohtaiset puristuslujuustulokset on raportoitu
liitteessa 8.

£
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Kuva 2: Puristuskoeistettu betonikappale.
Kuva Olli-Pekka Kokkonen

Koekappaleet koiestettiin Ruduksen Kuopion laboratoriossa kalibroidulla puristimella. Koekappaleet
otettiin kuivumaan vuorokausi ennen koeistamista ja kappaleiden puristuspinnat tasattiin kayttamal-
Ia rikkiseosmenetelmaa. Menetelmdssa koekappaleen molemmat paat pinnoitetaan rikkipinnoi-
teseoksella laskemalla koekappale ohjureiden avulla pystysuorassa kulmassa levyn paalle sulatet-

tuun rikkiseokseen. Pinnoituksen jalkeen varmistetaan, etta rikkipinnoite on tarttunut koekappalee-
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seen, pinnoitekerros on yhtendinen ja pinnoitetut paat ovat suoria. Puristustestaus voidaan suorittaa
kun pinnoite on kovettunut 30 minuuttia (SFS-EN 12390-3 2009, 15). Pinnoittamalla koekappaleet
saadaan tasalaatuisempi tulos eliminoimalla mahdolliset pintojen epatasaisuudesta aiheutuvat heitot

puristuslujuudessa.

Kuva 2 osoittaa etta puristettu koekappale on murtunut hyvaksyttavalla tavalla. Murtuma on tapah-
tunut Iapi koekappaleen, puristuspinnat ovat olleet tasaiset, eikd massa ole erottunut kappaleen yla-
tai alapadssa. Myoskaan suuria tiivistyshuokosia koekappaleen pinnoilla ei ndy. Taman perusteella

voi arvioida koekappaleen valun onnistuneen hyvin.

Taulukko 6: Vihredn betonin ja vertailubetonin puristuslujuustulokset

Vihreit betonit 7d 28d 91d Toteutunut
Valupdiva | Tunnus | Lujuusluokka | Kuonaosuus I(.n::; I(':/jl::; I(.a::; (Ilr;:rfﬁ v/s
30.1.2013| Vs-1 C30/37 60 % 24,0 47,8 56,5 2,41 0,54
31.1.2013| VS-2 C30/37 65 % 22,9 46,4 54,0 2,38 0,52
31.1.2013| VS-3 C30/37 70 % 21,4 44,2 50,4 2,37 0,52
31.1.2013| VsS4 C30/37 75 % 20,1 42,5 47,8 2,33 0,53
Vertailu betonit 7d 28d Toteutunut
Valupdiva | Tunnus | Lujuusluokka | Kuonaosuus Lujuus Tihey53 Lujuus Tihey53 v/s
(MPa) (kg/dm°) (MPa) (kg/dm?)
20.11.2012| 1262 C32/40 10% 31,3 2,33 46,0 2,36 0,48
7.11.2012| 1250 C32/40 10% 33,2 2,33 47,0 2,34 0,48
31.10.2012 | 1244 C32/40 0% 33,7 2,37 45,7 2,39 0,51
11.11.2011| 1722 C28/35 0% 31,5 2,35 42,3 2,35 0,49

Taulukkoon 6 on raportoitu tutkittujen vihreiden betoneiden ja vertailubetoneiden tiheydet ja puris-
tuslujuudet 7, 28 ja vihreilla betoneilla lisaksi 91 vuorokauden idssa. Vertailubetoneina on kaytetty
Ruduksen Kuopion valmisbetonitehtaalla tehtyja koekappaleita sddnkestavista betoneista, joiden ki-
viaineksen yldraja ja rasitusluokka ovat vastaavanlaiset kuin tutkituissa betoneissa. Koska euronor-
min mukaisesta C30/37 lujuusluokasta ei ollut saatavilla vertailukappaleita, niiden lujuusluokka on
vanhan K-lujuuden mukainen 35 tai 40 MPa. Kappaleet ovat kuitenkin hyvin vertailukelpoisia, silla
niiden kokonaissideainemaara on ldhes sama kuin vihreissa betoneissa. Vertailubetoneiden mitatut
ilmamaarat vaihtelivat valilla 5,2-5,5 prosenttiyksikkta, joka myds on vertailukelpoinen arvo. Tutkit-
tujen betoneiden lieridlujuudet on muunnettu vastaamaan 150 mm:n kuutiolujuutta kayttamalla
Suomen Betoniyhdistyksen Betonitekniikan oppikirja 2004 BY201 -kasikirjan muunto-ohjetta. Betoni-

koekappaleiden tiheys on laskettu kappaleiden tilavuudesta ja massasta.
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Vihreiden betoneiden puristuslujuustulokset
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Masuunikuonaosuus

Kuvio 1: Masuunikuonan vaikutus betonin puristuslujuuteen

Kuvioon 1 piirretyt puristuslujuustulokset osoittavat kuinka vihreilla betoneilla lujuus laskee Iahes li-
neaarisesti sitd mukaa kun masuunikuonan sideaineosuus kasvaa. Vastaavasti betonin tiheys piene-
nee, silld masuunikuona on sementtid kevyempaa. 7 vuorokauden idssa vihreiden betoneiden kes-

kiarvolujuus on 10,33 MPa pienempi kuin vertailubetoneilla. Kuitenkin 28 vuorokauden iassa eroa oli
vain 0,02 MPa vertailubetoneiden eduksi, miké on paljon ennustettua parempi lujuustaso. Liséksi on
huomionarvoista, ettd VS-1 koekappaleen puristuslujuus 28 vuorokauden idssa on suurempi kuin

yhdellékdan vertailukappaleella.

6.2  Ohuthietulokset

Betonin ohuthietutkimukset teetatettiin Savonia AMK:n Rakennusalan tutkimus- ja yrityspalvelulla,
VTT TES R003-00-2010 menetelman mukaan pientahieesta. Koetuslaitos antoi luvan julkaista tutki-
muksen yksityiskohtaiset tiedot, jotka on raportoitu liitteissé 5—7. Kokeessa saadaan selville kovet-
tuneen betonin suojahuokosten ominaispinta-ala, kokonaisilmamaara ja suojahuokosten keskimaa-
rainen huokosjako. Tutkimukseen lahetettiin pienimmalla ja suurimmalla masuunikuonamaaralla
tehdyt kappaleet VS-1 ja VS-4, joiden tuloksia verrataan vertailubetoniin. Ohuthietutkimuksen tulok-

set on raportoitu taulukkoon 7.



Taulukko 7: Ohuthietutkimukset
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Suojahuokosten |Suojahuokosten
Mitattu Kokonaisilma- ommalspl_l}ta-ala huokosjako
Tunnus | Kuonaosuus | . sz s sz (mm™) (mm)
ilmamaara maara
VS-1 60 % 3,8% 3,5% 46,23 0,13
VS-4 75 % 4,8% 4,9% 37,15 0,14
1722 OH 0% 52% 4,7 % 38,37 0,13

Suomen betoniyhdistyksen mukaan tutkittavan betonin suojahuokosten huokosjaon enimmaisarvoksi

maaraytyy 0,22 mm, joka selvida taulukosta 1. Arvolla kuvataan suojahuokosten valista keskimaa-

raista etdisyyttd ja tulos 0,13 mm on erittdin hyva tulos. Vaatimusta huokosten ominaispinta-alalle

ei ole, mutta arvoa joka on suurempi kuin 30 mm™ voidaan pitda hyvéana tuloksena. Pintahietutki-

muksessa saadaan selville myos kovettuneen betonimassan sisaltdma kokonaisilmamaara. Arvot

ovat hyvin lahelld tuoreista massoista mitattuja arvoja, vihreissa betoneissa eroa on ollut enimmil-

1aén vain 0,3 %. Standardeissa asetettu vahimmaisilmamaaravaatimus 4,0 prosenttiyksikkdéa betonin
tilavuudesta alittuu tassakin tutkimuksessa vain koekappaleessa VS-1. (SFS 7022 2011, 5-10.)

6.3 AVA-analyysi

AVA-analyysi eli Air Void Analyzer on menetelma jolla voidaan tutkia tuoreen betonimassan ilma-

huokosanalyysi. Betonimassasta otetaan 20 millilitran ndyte, joka sekoitetaan AVA-laitteen pohjalla

olevaan viskositeettinesteeseen, johon massan sisaltédmat ilmahuokoset irtaantuvat. IImahuokoset

siirtyvat hiljalleen viskositeettinesteen yldpuoliseen vesipatsaaseen. Vesipatsaan yldpinnassa sijaitse-

va lautanen kerda ilmahuokoset ja mittaa ilmakuplien tuottaman nosteen, josta laitteisto analysoi

suojahuokosten kokojakauman. AVA-tuloksia ei voida suoraan verrata kovettuneesta betonista saa-

tuun ohuthietuloksiin. Pienet ilmahuokoset voivat yhdistya suuremmiksi huokosiksi ja suuret saatta-

vat poistua massasta kokonaan. Lisdksi eroja analyysitapojen valilld aiheuttaa erilaiset mittaus- ja
laskentatavat (Kuosa 2000, 6—7).
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Kuva 3: AVA-laitteisto. Kuva Olli-Pekka Kokkonen

AVA-analyysi tehtiin jokaiselle tutkitulle vihredlle betonimassalle kayttdmalld Rudus Oy:n laitteistoa.
Vertailubetonille ei ole saatavilla tuloksia AVA-analyysista, silla tuloksia kaytettiin betonin suhteituk-
sen hienosaatamiseen kokeiden edetessa. AVA-tuloksia kuitenkin voidaan verrata ohuthietutkimuk-
sen tuloksiin. Kuvassa 3 on esitetty kdynnissaoleva AVA-analyysi, jossa betoni on sekoitettu laitteen

pohjalla olevaan viskositeettinesteeseen.

Taulukko 8: AVA-analyysin tulokset

Mitattu AVA Sementti- | Sementti | Suojahuokosten h Sl:(oja-
Kuona_ - P - ma - - - - - uo OSten
Tunnus ilmamaara | ilmamaa- | laasti <6 mm | pasta ominaispinta huokosiako
osuus (%) ra (%) (%) (%) ala (mm™) ]
(mm)
VS-1 60 % 3,8 4,0 80,3 30,5 33,3 0,169
VS-2 65 % 4,4 6,6 79,9 311 331 0,136
VS-3 70 % 5,0 9,6 79,7 29,8 31,2 0,099
VS-4 75 % 4,8 6,8 79,7 30,6 36,9 0,120

AVA-analyysi antaa arvot suojahuokosten ominaispinta-alalle ja huokosjaolle kuten ohuthietutkimus-
kin. Lisaksi koe analysoi sementtilaastin ja pastan prosentuaaliset osuudet massasta. AVA-kokeet
tehtiin betonimassasta valittémasti massan valmistuksen jdlkeen. AVA-analyysia varten betonimas-
saa vibrattiin 150x150x150 mm kuutioon, josta 20 ml ndyte otettiin. Taulukossa 8 ilmoitettu mitattu

iimamd&ara on mitattu kalibroidulla ilmamaaramittarilla, kun taas AVA iimamdéaré tarkoittaa AVA-
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laitteiston analysoimaa kokonaisilmamaaraa. Juuri ilmamaarissa onkin suuria eroja mittaustapojen

valilla, erdana syyna todenndkoisesti on suurimpien ilmahuokosten massasta poistuminen.

Myo6s AVA-laitteistolla analysoidut suojahuokosjakotulokset tayttavat pakkaskestavyyden vaatimuk-
set. Lisaksi tulokset olivat hyvin samankaltaisia kuin kohdassa 6.2 kasitellyt kovettuneen betonin
ohuthietulokset. Eroa tutkimustapojen valilla oli koekappaleella VS-1 0,2 mm ja koekappaleella VS-4

0,2 mm.
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JOHTOPAATOKSET

Opinnaytety6n tarkoituksena oli tutkia vahahiilipdastdisen saankestavan ominaisuuksia ja verrata nii-
ta nykyisin kaytossa olevan saankestavan betonin ominaisuuksiin. Vihredsta betonista valettiin koe-

kappaleita erilaisia tutkimuksia varten ja myds tuoreen betonimassan ominaisuuksia analysoitiin.

Vihred betoni suhteitettiin vastaamaan normaalia sadnkestdvaa betonia mahdollisimman suurella
tarkkuudella. Kokonaissideainemaara pysyi tasmélleen samana, silld uusimpien normien mukaan ra-
situsluokassa XF3 masuunikuonalla voidaan kayttda aktiivisuuskerrointa 1,0. Tutkitussa neljassa re-
septissa masuunikuonaa kaytettiin 60—75 % kokonaissideaineesta. Vihrean betonin suhteituksessa
kdytettiin samaa kiviainesjakaumaa kuin vertailubetonissa, kokonaisvesimaaraa ja lisaaineiden an-
nostelua taytyi hienosaataa. Vihreasta betonista tutkittiin puristuslujuutta ja saankestévyys maaritet-

tiin huokosjako-menetelmalld. Tuoreen betonimassan suojahuokosjako tutkittiin myés AVA-

analyysilla.
Betoneiden keskiarvolujuudet
60
52,18
50

45,23 45,25

s
5 40
" 32,43
3 mvs
E- 30
@ mSK
a
= 20
3
o

10

0

7d 28d 91d

Kuvio 2: Vahahiilipdastoisen ja vertailtavan betonin keskimaardinen puristuslujuus

VS on vahahiilipaastbinen sdankestdva betoni

SK on normaalisti suhteitettu sdankestava betoni

Betonit suhteitettiin C30/37 lujuusluokkaan ja koekappaleiden puristuslujuus koeistettiin 7, 28 ja 91
vuorokauden idssd, joiden keskiarvot on esitetty kuviossa 2. Odotusten mukaisesti suuri ma-
suunikuonan sideaineosuus hidasti betoneiden alkulujuuden kehitystd ja 7 vuorokauden idssa vihreat
betonit olivat keskimaarin saavuttaneet 60 % nimellislujuudestaan 22,1 MPa:n lujuudella, mutta tu-

los jai jalkeen noin 10 MPa vertailu betonien lujuudesta. 28 vuorokauden puristuslujuuskokeessa
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vihreiden betoneiden lujuus oli kehittynyt paljon ennustettua paremmin ja keskiarvolujuudeksi saa-
tiin 43,2 MPa, joka on lahes tdsmalleen sama kuin normaalisti suhteitetulla sdankestavalla betonilla
ja 8,2 MPa yli nimellislujuuden. Lopulliseen 91 vuorokauden koetusikdan mennessa betonien lujuus
kehittyi vield 7 MPa lisad antaen keskilujuudeksi 52,2 MPa. Puristuslujuuden osalta vihredt betonit

tayttivat vaatimukset reilusti.

Betoneiden suojahuokosten huokosjako tutkittiin jokaisesta massasta AVA-analyysilla ja kovettu-
neesta betonista teetdtettiin kaksi tutkimusta. Jokainen AVA-mittaus ja ohuthiekoe alitti reilusti tut-
kittavalle betonille normeissa maaritellyn huokosjaon ylaarvon 0,22 mm. Erot huokosjakotuloksissa
kahden analyysitavan valilld olivat hyvin pienet. Eroa syntyy kun huokosjakoa tutkitaan tuoreesta
massasta ja kovettuneesta betonista. Tulosten perusteella tutkittu betoni voidaan luokitellaan pak-
kasen kestavaksi 100 vuoden suunnittelukayttoialla. Ruotsissa betonin tutkimuslaitoksessa suoritet-
tava laattakoe menetelman CEN/TS 12390-9 mukaan tulee osoittamaan betonin pakkas-suolarasitus
kestdvyyden. Valitettavasti aikataulusyista tutkimuksen tulokset eivat kerinneet tahdn opinndytetyo-

hon.

Kokonaisuudessaan opinndytetytssa tehty tutkimus oli onnistunut ja tyélle asetetut tavoitteet saatiin
taytettyd. Vahahiilipadstdinen sédankestava betoni osoittautui ominaisuuksiltaan erittdin hyvaksi be-
tonilaaduksi, joka on taysin kilpailukykyinen nykyisten sdankestavien betonilaatujen kanssa. Vahahii-
lipadstoisten saankestavien betoneiden tutkimista kannattaa jatkaa, jotta betonin ilmamaéra saa-
daan lahemmaksi tavoitetta ja saadaan varmistettua etta tavoitevesimaaralla betonimassan notkeus

tayttda painumaluokan vaatimuksen.
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LIITTEET

Liite 1 Ava-analyysi VS1

DBT - Alr Void Analyzer Series 2/2.0
rudus
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Measurement of 201 3-01-30 18:31

Sampler RLa

Ordered by : Kuopio

Sample location: VS 1

Case number : 30.1.12

Sample number : 1

Mortar <6mm : 80.3 % Paste : 30.5 &
Expected air ¢ : 5.0 % Sample volume : 20.0 cm3

Analysis

Start:0.00g +58ec:0.00g +30sec:0.15g Temp:20.6°C

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
c 1 1 L 1 I 1 1 L 1 I 1 1 L 1 I 1 1 L 1 I 1 1 L 1 I 1 1 L 1 DIZI _15 Mc_n ',:5 ':'/Pc
. O 29.3 0.22 0.30 0.36 22.9
- o 20.3 0.46 0.50 0.53 21.
- O 11.3 0.59 0.61 0.63 -1.§*
. ] 7.7 0.67 0.69 0.70 21.9
5 m} 5.3 0.73 0.74 0.75 21.9
4 o 4.0 0.77 0.78 0.79 22.0
. o 3.0 0.80 0.81 0.82 22.1
- (m] 2.3 0.83 0.83 0.B4 22.2
4 0O 1.7 0.85 0.85 0.85 22.4
104 O 1.3 0.86 0.86 0.87 22.5
1 0 1.3 0.87 0.BB 0.8BB 22.7
4 O 1.3 0.89 0.89 0.89 22.8
4 0 1.0 0.90 0.90 0.90 22.9
10 0.7 0.90 0.91 0.91 23.0
15— 0.3 0.91 0.91 0.9 231.1
40 1.0 0.92 0.92 0.92 23.2
10 0.3 0.92 0.92 0.93 23.0
40 0.7 0.93 0.93 0.93 23.1
0.0 0.93 0.93 0.93 23.1
204 O 1.0 0.94 0.94 0.94 21.1
0.0 0.94 0.94 0.94 23.1
0.0 0.94 0.94 0.94 21.0
25

Results (adjusted to correlate with ASTM C457)

Chord length : < 2mm < 35m
Air-% concrete t . 4.0 % 3 2 $
Air-% paste : 13.0 & 10.3 %
Air-% putty 31 5% 9.1 %
Specific surface : 33.3 mm-1
Spacing factor : 0.169 mm

*NOTE: Temperature out of range 21.0-25.0°C. The measurement must be repeated.

Comments

> Mitattuilma 4%

> Lampd 15 C

> Painuma 12

> Masuunikuona 60%

Eign:
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DBT - Ar Void Analyzer Series 2/2.0
rudus

Measurement of 2013-01-30 15:31
Cage number : 30.1.12
Eample number : 1

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

100 O
Air woid content in concrete : 4.0 %
O
90—
BO—
O
70—
O
60—
O

50—

40— O

30—

]
20—
10—
[m|
I: E E T T T T T T T
0 =1 75 100 125 150 200 300 500 1000 2000 um
0.0 0.0 7.1 26.1 in. 2 4.1 E1_E T7.1 92 .4 100.0 %
Air woid content D<300pm : 2.5 %

Distribution of air void content in cement paste for voids < 2mm (%)

10— Air wvoid content in cement paste : 13.0 %
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Liite 2 Ava-analyysi VS2
DBT - Air Void Analyzer Series 2/2.0
rudus

Measurement of 2013-01-31 08:57

Eampler : Rla
Ordered by : Kuopioc
Eample location: W5 2
Caze number : 31.1.13
Eample number : 2
Mortar <Gmm : 79.9 % Paste : 31.1 %
Expected air % : 5.0 % Eample wolume : 20.0 cm3
Analysis
Etart:0.00g +58ec:0.00g +30sec:0.26g Temp:21.9°C
0.00 0.0%58 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
D 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 Diff -15 Min +15 T."-'-:
1 [,‘-' 49.7 0.38 0.50 O_61 -1.gW
b [) 33.3 0.77 0.B3 D_.B9 21.0
B O 13.7 0.98 1.02 1.056 21.3
B a 12.3 1.12 1.14 1.16 21.32
5 O 8.7 1.21 1.23 1.24 21.4
1 O 6.0 1.27 1.29 1.30 21.5
b O 4.3 1.32 1.33 1.34 21.7
b O 4.0 1.38 1.37 1.38 21.7
B O 3.0 1.39 1.40 1.41 21.9
10— O 2.7 1.42 1.43 1.43 22.1
1 O 2.0 1.44 1.45 1.45 22.3
- a 1.7 1.46 1.46 1.47 22.4
4 0O 1.3 1.47 1.4B 1.4B 22.6
4 O 1.3 1.49 1.49 1.49 2Z2.B
154 O 1.0 1.50 1.50 1.50 22_B
4 0 1.0 1.51 1.1 1.581 22.9
4 04 1.0 1.52 1.82 1.2 22.9
- 0.3 1.52 1.52 1.53 22.9
40 0.7 1.53 1.53 1.532 231.1
2040 0.7 1.53 1.54 1.54 23.1
L 1 0.3 1.54 1.54 1.54 22.0
0.0 1.54 1.54 1.54 21.1
a 1.0 1.55 1.55 1.55 22_B
0.0 1.55 1.565 1.556 23.0
25 0.0 1.55 1.85 1.55 23.1
Results (adjusted to comelate with ASTM C457)
Chord length r =< 2Zmm < 0.35mm
ARir-% concrete : bB.6 ¥ 5.2 %
Rir-% paste : 21.6 % 17.0 %
Air-% putty : 17.8 % 14.0 %
Epecific surface : 33.1 mm-1
Epacing factor : 0.136& mm

*NOTE: Temperature cut of range 21.0-25.0°C. The measurement must be repeated.

cComments

= Mitattuilma 4.4
= Lampd 13 C

= Painuma 12

= Masuunikuona 65&

Eign:
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DBT - Alr Void Analyzer Series 2/2.0
rudus
Measurement of 2013-01-31 08:57
Case number : 31.1.13
Eample number : 2

Distribution of air void content for voids < 2mm (%)
100 1
Air woid content in concrete : 6.6 %

S0

BO—

T T T T T T T
0 50 75 100 125 150 200 300 500 1000 2000 pm
a.a 0.0 12.0 7.5 37.5 §1.2 E1.1 TE.4 21.9 100.0%

BAir woid content D=<300pm : 4.2 %

Distribution of air void content in cement paste for voids < 2mm (%)

10— Air woid content in cement paste : 21.6 %
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Liite 3 Ava-analyysi VS3
DBT - Air Void Analyzer Series 2/2.0
rudus
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Measurement of 2013-01-31 10:21

Eampler : Rla

Ordered by : Kuopio

Eample locatiom: VE3

Case number : 31.1.13

Eample number : 3

Mortar <6mm : T9.7 % Paste r 29.8 %
Expected air % : 5.0 % Eample wvolume : 20.0 cm3

Analysis

Etart:0.00g +58ec:0.02g +30sec:0.55g Temp:23.4°C

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
D 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 [
. [
] ]
— O
5 O
. ]
E m]
— [m]
— O
10 ]
. O
— ]
— a
1 0O
154 O
4 4
4 0O
40
10
2040
4 O3
40
A
10
25111
Results (adjusted to comelate with ASTM C457)
Chord length < Z2mm < 0.35mm
Air-% concrete 9.6 % 6.7 %
Rir-% paste 33.9 % 23.8 %
ABir-% putty 25.3 % 17.8 %
Epecific surface 31.2 mm-1
Epacing factor 0.099 mm

Comments

= Mitattuilma 5.0%
= Lampd 12 C

= Painuma 14

= Masuunikuona T0%

Eign:

Dirfs

a7.
47.
43.
13.
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Measurement of 2013-01-31 10:21

Caze number
Eample number

31.1.13
3

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

100

S0

BO—

Air woid content in concrete : 9.6 %

]
]

T T T T T T T T
a 75 100 125 150 200 300 500

7.4 1.1 21.8 20 & 40.E 50.3 EE.T
Bir woid content D<300pm 4.8 %

[CRT

T
1000 2000 pm
49.6 100.0 %

Distribution of air void content in cement paste for voids < 2mm (%)

Air wolid content in cement paste 33.8 %

Lo ] 100 125 150 200 300 500

1000 2000 pm

1.3 o.9 4.0 2.6 3.7 3.3 5.2 B.1 1.5 %




Liite 4 Ava-analyysi VS4

DBT - Alr Void Analyzer Serles 2/2.0
rudus
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Measurement of 2013-01-31 13:08

Eampler
Ordered by

Eample location:

Case number
Eample number
Mortar <6mm
Expected air %

Rla
Fuopio
VE4

31.1.13
4
79.7 %
5.0 %

Paste

Eample wvolume

Analysis

Etart:0.00g +5sec:0.04g

+308ec:0.24g Temp:19.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 .25
D 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1
1 O
- O
e O

1 O
- i
- O
. O

104 O
1 O
1o
1o
10

154 O
1o
o
1o
10

204
1o
o
|
10

2510

Results (adjusted to comelate with ASTM C457)

Chord length < Z2mm 0.35mm
Rir-% concrete 6.8 % 5.6 %
Rir-% paste 22.6 % 1B.6 %
RBir-% putty 18.4 % 15.1 %
Epecific surface 36.8 mm-1

Epacing factor 0.120 mm

*NOTE :

Comments
Mitattuilma 4.8 %
Liampd 15 C
Painuma 12

-
-
-
= Masuunikuona 75 %

0.0 cm3

Dirr
47.
36,
21.
13.

I R T T e B e = I ™ B (R T Ry = S P R P R P = R = TR I = I = T = R e e

O o o o O O 0O -H O O FH H O H O R OR W W -

Eign:

-15

L L - =

.35
i
.01
.16
.25
.34
.39
.43
.46
.48
.51
.52
.53
.54
.56
.56
.57
.58
.58
.59
.59
.60
.60
.61
.61

in +1&
-4B D.5B
B4 D.81
0e 1.10
19 1.22
2B 1.30
15 1.36
40 1.41
44 1.44
47 1.47
49 1.49
§1 1.51
E2 1.51
54 1.54
55 1.55
56 1.5E
7 1.57
E7 1.57
5B 1.5B
59 1.59
§9 1.589
ED 1.ED
ED 1.ED
E0 1.E1
El1 1.61
E2 1.62

Temperature out of range 2Z1.0-25.0°%C. The measurement must be repesated.
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Measurement of 2013-01-31 13:06

Case number

Eample number

31.1.13
4

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

100

90

B0

BAir woid content in concrete : 6.7 %

m]

(]

T T T T T T T T
75 100 125 150 200 300 500
.5 14.3 25.4 19.& 54.B ET.E Bl.4
4.6 %

=N
w =

Bir woid content D<300pm

T
1000 2000 pm

24.1 100.0 %

Distribution of air void content in cement paste for voids < 2mm (%)

Bir woid content in cement paste 22.4

%
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Liite 5 Ohuthietutkimusraportti

. SAVONIA

TESTAUSSELOSTUS N:o 13098-099

mukaan pintahieesta.
Poikkeama VTT TEST R003-00-2010:sta: Suojahuokosten koko 0,020-0,800 mm:n sijasta
0,020-1,000 mm. Tasokokeen perusteella poikkeamalla ei ole tuloksiin merkitysta
(Tutkimusselostus Nro VTT-R-07545-12)

Tilagja Tilaus

Rudus Oy 5.3.2013

Ostoreskontra

PL 49

00441 HELSINKI

Naytteenottopatkka Opinnaytetyotutkimus Olli-Pekka Kokkonen
|Betonikoekappaleet 2 kpl 150 mm:n lierioita

Testaus Iimahuokosparametrien maantys ASTM C 457, menettely A:n ja VTT TEST R003-00-2010:n

[TILAAJAN ILMOITTAMAT TIEDOT TULOKSET
Koekappaleen Valmistuspaiva |Lujuus- j@ lkad Kokonaisiima- Suojahuokosten | Suojahuokosten | Lite n:o
tunnus rakenneluokka maara/ ominarspinta-ala/ huokosjako/

% mm ! mm
60-OH 30.1.2013 K37-1 43 3,5 46,23 0,13 1
75-OH 31.1.2013 K37-1 46 4,9 37,15 0,14 2
JAKELU KUOPIO 18.3.2013
1 kpl tilaaja

Savonia-ammattikorkeakoulu
Rakennusalan tutkimus- ja yrityspalvelut
Koetuslaitos

A ('f\

Arto Puurula, koetuslaitoksen esimies

/JM@'W‘{//“%\

Martti Niskanen, test.ins.

Taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain koetustaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.

Savonia-ammattikorkeakoulu

www.savonia-amk.fi

Rakennusalan tutkimus- ja yrityspalvelut, koetuslaitos

PL 88 (Opistotie 2) 70101 Kuopio

Puh. 0447856273, s-posti: etunimi.sukunimi@savonia.fi
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Liite 6 Ohuehietutkimus VS1

1/4

TEST.SEL.N:o0 13098-099
Liite 1

limahuokosanalyysi kovettuneesta betonista
ASTM C 457, menettely A:n mukaisesti

Koekappale: 60-OH Paivays: 14/03/2013

Projekti nro: Opinnaytetyd Tekija: MN
Olli-Pekka Kokkonen

Toimeksiantaja: Rudus Oy Kuopio Kynnysarvo: 170

Tiedostonimi: C:\RapidAir\Reports\MN330.xls

Testauslaboratorio: Savonia-amk, Tekniikka

RapidAir 457, version 2.0, Concrete Experts International, Denmark



Koekappale:  60-OH

2/4

Koekappaleen koko (mm x mm):

Pastapitoisuus (%):

100 x 100

30.40

Mittauspituus (mm):

Mitattu pinta-ala (mm x mm):

2413.7

80 x 80

Luokka nro Lévistyspituus (micron)

O NS WN =

NRNRNNNNNNN S - & o om oo
NP BR AN 2O OP®IODORBN=O©

limamaara (%):

Lévistyspituusjakaumataulukko

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-80

80-100
100-120
120-140
140-160
160-180
180-200
200-220
220-240
240-260
260-280
280-300
300-350
350-400
400-450
450-500

500-1000
1000-1500
1500-2000
2000-2500
2500-3000
3000-4000

Ominaispinta-ala (mm™"):

Huokosjako (mm):

Huokostiheys (mm™):

Keskimé&arainen lavistyspituus (mm):

Pasta-ilma-suhde:

Kpl / luokka

61
220
145
144

85

116

= =2 NN WO ®
QOO H OO DO O

-
w

OO OO NOWWW

3.49

56.22

0.106

0.491

0.071

8.71

%-osuus

5.15
18.57
12.24
12.15

717

7.09

9.79

7.51

5.06

3.04

245
219

1.52

1.10

0.76

0.76

0.51

0.42

1.10
0.25

0.25

0.25

0.51

0.17
0.00

0.00

0.00

0.00

llmamaééré / luokka

0.020
0.140
0.150
0.210
0.160
0.190
0.330
0.320
0.270
0.190
0.180
0.180
0.140
0.110
0.090
0.090
0.070
0.060
0.180
0.050
0.060
0.060
0.150
0.100
0.000
0.000
0.000
0.000

Kumulatiivinen
ilmaméara

0.020
0.160
0.310
0.510
0.670
0.860
1.190
1.510
1.790
1.980
2.160
2.340
2.480
2.600
2.680
2.780
2.840
2.910
3.080
3.130
3.180
3.240
3.260
3.490
3.490
3.490
3.490
3.490

RapidAir 457, version 2.0, Concrete Experts International, Denmark
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3/4

60-OH

Koekappale:

llmamaara, osuus
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Huomautuksia:

Pastapitoisuus laskettu

YES

pistelaskumenetelmalla:
Pistelaskun tiedosto:

C:\RapidAir\Reports\pc289.csv

RapidAir 457, version 2.0, Concrete Experts International, Denmark



Koekappale:  60-OH

4/4

Log-normal-jakautuma

14.0 -
120 i *

10.0 -

Normalisoitu ldvistyspituus, taajuus

0.0 +rrrrrr

X,
)k x
"-x.!_"_‘
XX, X
o Pt o I T 3

X oo X X x

0.000

0.100

0.200

0.300

Lavistyspituus (mm)

0.400

0.500

Huokosjakoparametrit

Keskiméadrainen lavistyspituus
Hajonnan leveys ja vaaristyma

Mallin mukaan useimmin havaittu lavistyspituus

0.00065
0.00280
0.002

mm
0.0164
0.0710

Nelidityjen virheiden summa

329

9.440E-01

Reference:

Roberts, L.R. & Scheiner, P. 1981. Microprocessor-based Linear Traverse Apparatus
for Air-Void Distribution Analysis. In: Proc. 3th ICMA, Texas, pp. 211-227

Huomautuksia:

RapidAir 457, version 2.0, Concrete Experts International, Denmark
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Sivu 2 extra
Koekappale:  60-OH
Koekappaleen koko (mm x mm): 100 x 100 Mittauspituus (mm): 2413.7
Pastapitoisuus (%): 30.40 Mitattu pinta-ala (mm x mm): 80 x 80

Lavistyspituusjakaumataulukko

Luokka nro Lévistyspituus (micron) Kpl / luokka %-osuus limama&ara / luokka Kumulatiivinen

ilmamaara
1 0-10 61 5.15 0.020 0.020
2 10-20 220 18.57 0.140 0.160
3 20-30 145 12.24 0.150 0.310
4 30-40 144 12.15 0.210 0.510
5 40-50 85 717 0.160 0.670
6 50-60 84 7.09 0.190 0.860
7 60-80 116 9.79 0.330 1.190
8 80-100 89 7.51 0.320 1.510
9 100-120 60 5.06 0.270 1.790
10 120-140 36 3.04 0.190 1.980
1 140-160 29 245 0.180 2.160
12 160-180 26 219 0.180 2.340
13 180-200 18 1.52 0.140 2.480
14 200-220 13 1.10 0.110 2.600
15 220-240 9 0.76 0.090 2.680
16 240-260 9 0.76 0.090 2.780
17 260-280 6 0.51 0.070 2.840
18 280-300 5 0.42 0.060 2.910
19 300-350 13 1.10 0.180 3.080
20 350-400 3 0.25 0.050 3.130
21 400-450 3 0.25 0.060 3.180
22 450-500 3 0.25 0.060 3.240
23 500-1000 6 0.51 0.150 3.260
24 1000-1500 2 0.17 0.100 3.490
25 1500-2000 0 0.00 0.000 3.490
26 2000-2500 0 0.00 0.000 3.490
27 2500-3000 0 0.00 0.000 3.490
28 3000-4000 0 0.00 0.000 3.490

Vain ldvistyspituudet 20-1000 micronia on laskennassa mukana!

limamaara (%): 3.23
Ominaispinta-ala (mm™): 46.23
Huokosjako (mm): 0.134
Huokostiheys (mm™): 0.374
Keskimaarainen lavistyspituus (mm): 0.087
Pasta-ilma-suhde: 9.41

RapidAir 457, version 2.0, Concrete Experts International, Denmark
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Liite 7 Ohuehietutkimus VS4

1/4

TEST.SEL.N:o 13098-099
Liite 2

limahuokosanalyysi kovettuneesta betonista
ASTM C 457, menettely A:n mukaisesti

Koekappale: 75-OH Paivays: 18/03/2013

Projekti nro: Opinnaytetyd Tekija: MN
Olli-Pekka Kokkonen

Toimeksiantaja: Rudus Oy Kuopio Kynnysarvo: 170

Tiedostonimi: C:\RapidAir\Reports\MN331.xIs

Testauslaboratorio: Savonia-amk, Tekniikka

RapidAir 457, version 2.0, Concrete Experts International, Denmark



Koekappale:  75-OH

2/4

Koekappaleen koko (mm x mm):

Pastapitoisuus (%):

100 x 100

30.80

Mittauspituus (mm):

Mitattu pinta-ala (mm x mm):

2413.7

80 x 80

Luokka nro Lévistyspituus (micron)

N ODAWN -

NRONNNRNNNS & & oo s
SNBORUVNNESoxIzarasndoe

llmamaara (%):

Lavistyspituusjakaumataulukko

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-80

80-100
100-120
120-140
140-160
160-180
180-200
200-220
220-240
240-260
260-280
280-300
300-350
350-400
400-450
450-500

500-1000
1000-1500
1500-2000
2000-2500
2500-3000
3000-4000

Ominaispinta-ala (mm™):

Huokosjako (mm):

Huokostiheys (mm™):

Keskiméaarainen lavistyspituus (mm):

Pasta-ilma-suhde:

Kpl / luokka

29
148
102
108

84

89
155
111

-
o

(=T~

4.89

40.88

0.126

0.500

0.098

6.30

%-osuus

240
12.27
8.46
8.96
6.97
7.38
12.85
9.20
8.13
4.31
3.48
3.23
2.40
1.49
1.41
0.75
0.58
0.66
1.66
1.08
0.50
0.25
1.24
0.25
0.08
0.00
0.00
0.00

llmamaéara / luokka

0.010
0.090
0.100
0.160
0.150
0.200
0.440
0.410
0.440
0.280
0.260
0.270
0.230
0.160
0.160
0.090
0.080
0.100
0.270
0.200
0.100
0.060
0.410
0.150
0.070
0.000
0.000
0.000

Kumulatiivinen
ilmaméara

0.010
0.110
0.210
0.370
0.520
0.720
1.160
1.570
2.010
2.290
2.550
2.830
3.060
3.210
3.370
3.470
3.540
3.640
3.910
4.100
4.210
4.270
4.350
4.820
4.890
4.890
4.890
4.890

RapidAir 457, version 2.0, Concrete Experts International, Denmark
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3/4

75-OH

Koekappale:

limamaara, osuus

] Lévistyspituus, yleisyys
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Huomautuksia:

Pastapitoisuus laskettu

YES

pistelaskumenetelmalla:
Pistelaskun tiedosto:

C:\RapidAir\Reports\pc290.csv

RapidAir 457, version 2.0, Concrete Experts International, Denmark



4/4
Koekappale:  75-OH
Log-normal-jakautuma
12.0
a P
5 1004 Y
= Y
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2 6.0 4: s
2 H
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o H N
2
g 20
- XN
a . x x\*,g{
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0.0 +rrrrrrrrrrrree ..'.T..T??;T?T??TTTffY*?IEHﬁ*#ﬁF'
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Lavistyspituus (mm)
Huokosjakoparametrit mm
Mallin mukaan useimmin havaittu lavistyspituus 0.00088 0.0224
Keskimé&arainen lavistyspituus 0.00390 0.0980
Hajonnan leveys ja vaaristyma 0.002 1.008E+00
244

Nelidityjen virheiden summa

Reference:

Roberts, L.R. & Scheiner, P. 1981. Microprocessor-based Linear Traverse Apparatus
for Air-Void Distribution Analysis. In: Proc. 3th ICMA, Texas, pp. 211-227

Huomautuksia:

RapidAir 457, version 2.0, Concrete Experts International, Denmark
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Sivu 2 extra
Koekappale: 75-OH
Koekappaleen koko (mm x mm): 100 x 100 Mittauspituus (mm): 2413.7
Pastapitoisuus (%): 30.80 Mitattu pinta-ala (mm x mm): 80 x 80

Lavistyspituusjakaumataulukko

Kumulatiivinen

Luokka nro Léavistyspituus (micron) Kpl / luokka %-osuus limaméara / luokka ilmamaars
1 0-10 29 2.40 0.010 0.010
2 10-20 148 12.27 0.090 0.110
3 20-30 102 8.46 0.100 0.210
4 30-40 108 8.96 0.160 0.370
5 40-50 84 6.97 0.150 0.520
6 50-60 89 7.38 0.200 0.720
7 60-80 155 12.85 0.440 1.160
8 80-100 111 9.20 0.410 1.570
9 100-120 98 8.13 0.440 2.010
10 120-140 52 4.31 0.280 2.290
1 140-160 42 3.48 0.260 2.550
12 160-180 39 3.23 0.270 2.830
13 180-200 29 2.40 0.230 3.060
14 200-220 18 1.49 0.160 3.210
15 220-240 17 1.41 0.160 3.370
16 240-260 9 0.75 0.090 3.470
17 260-280 7 0.58 0.080 3.540
18 280-300 8 0.66 0.100 3.640
19 300-350 20 1.66 0.270 3.910
20 350-400 13 1.08 0.200 4.100
21 400-450 6 0.50 0.100 4.210
22 450-500 3 0.25 0.060 4.270
23 500-1000 15 1.24 0.410 4.350
24 1000-1500 3 0.25 0.150 4.820
25 1500-2000 1 0.08 0.070 4.890
26 2000-2500 0 0.00 0.000 4.890
27 2500-3000 0 0.00 0.000 4.890
28 3000-4000 0 0.00 0.000 4.890

Vain lavistyspituudet 20-1000 micronia on laskennassa mukana!

limamaara (%): 4.57
Ominaispinta-ala (mm™): 37.15
Huokosjako (mm): 0.143
Huokostiheys (mm™): 0.425
Keskimaarainen lavistyspituus (mm): 0.108
Pasta-ilma-suhde: 6.74

RapidAir 457, version 2.0, Concrete Experts International, Denmark
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Liite 8 Puristuslujuustulokset

47 | 47

KO(T_‘.i.SthS Ko?iﬁtus Koekappaleen Paino (g) Lujuus Tiheys ll\rlelJr:Jor;SJeJ:sJ
paiva ika tunnus (Mpa) |(kg/dm3) (Mpa)
6.2.2013 7d 60-3 12750 19,2 2,41 24,0
7.2.2013 7d 65-3 12610 18,3 2,38 22,9
7d 70-3 12530 17,1 2,37 21,4
7d 75-3 12460 16,1 2,35 20,1
28.2.2013 29d 60-2 12780 37,8 2,41 47,8
28d 65-2 12600 36,4 2,38 46,4
28d 70-2 12530 34,5 2,37 44,2
28d 75-2 12380 33,5 2,34 42,5
2.5.2013| 92d 60-1 12780 46,5 2,41 56,5
91d 65-1 12610 44,0 2,38 54,0
91d 70-1 12530 40,4 2,37 50,4
91d 75-1 12350 37,8 2,33 47,8




