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OpinnaytetyOssa selvitetaan betonin syklisen jaatymisen ja sulamisen vaikutusta
lujuudenkehitykseen betonin varhaisvaiheessa. Valutyot seka betonin puristus-
ja tartuntavetolujuuskokeet tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun betonilabo-
ratoriossa.

Tavoitteena on selvittaa, ehtiikd betoni kehittdamaan lujuutta lyhyilla lampimilla
ajanjaksoilla jdatymisten valissa. Tutkimuksessa pyrittiin simuloimaan todellisia
kevat- ja syysolosuhteita, jolloin yolampétila laskee noin -5 °C:een.

Tydssa tehtiin kaksi suhteutuslujuudeltaan C30/37 betonieraa. Erista toinen teh-
tiin huoneenlampoiseksi ja toinen viileaksi. Betoneilla valettiin koekappaleita pu-
ristus- ja tartuntavetokokeisiin. Kappaleita pidettiin vuorotellen huoneenlam-
mdssa ja pakastimessa 12 tuntia kerrallaan lampdtila-antureiden kanssa. Kappa-
leita murrettiin paivittain neljan paivan ajan.

Tulosten perusteella voidaan paatella, etta betonin lujuusominaisuudet jatkavat
kehittymistaan lampimilla ajanjaksoilla jaatymisten valilla. Tama lujuudenkehitys
on kuitenkin hitaampaa kuin sen pitaisi teoreettisesti olla kyseisilla lampdatiloilla.
Yleisesti tiedetaan, ettd betonin jaatyminen ennen jaatymislujuuden saavutta-
mista aiheuttaa lujuuskatoa loppulujuuteen. On mahdollista, etta I6ydetyt lujuu-
denmenetykset ovat osa lujuuskatoa.

Vastaavanlainen tutkimus voitaisiin tehda suojahuokoistetulla betonilla. Lisatutki-
muksia voitaisiin tehda myos betonin mikroskooppiseen rakenteeseen ohut-
hietutkimuksella, kun sille on tehty vastaava jaatymis-sulamissykli.
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The purpose of this thesis was to investigate the effects of cyclic freezing and
melting on the development of concrete strength. Casting work and the tests to
establish concretes compressive strength and adhesion strength was made in
concrete laboratories of Tampere University of Applied Sciences.

The goal was to find out whether concrete develops strength during short warm
periods. The study aimed to simulate real spring and autumn conditions when
temperatures at night drop to below zero.

In the study two batches of concrete with estimated compression strength of
C30/37. One batch was room temperature, and the other bath was cold. The test
samples were kept alternately at room temperature and in a freezer for 12 hours
each. There were temperature sensors inside the concrete. One test sample from
each batch was broken daily for four days.

Based on the results it can be concluded that the strength properties of the con-
crete continue to grow in room temperature between freezing periods. However,
the strength properties were weaker than they theoretically should be in the test-
ing temperatures.

A comparable study could be done with aerated concrete. Further research could
also be done on the microscopic structure of concrete by a thin sheet test.

Key words: concrete, strength development, loss of strength, freezing, frost
damage



SISALLYS

1 JOHDANTO .. 5
2 BETONIN LUJUUDENKEHITYS.....coo o, 6
3 JAATYMISEN VAIKUTUS BETONIIN KOVETTUMISVAIHEESSA ...... 9
3.1 Lujuuskato ja valelujuus ..............cooiiiiiiiiii 10
K o b 1|11 12
4 TALVIBETONOINTI ..cciiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 15
4.1 Suomen talviolosuhteet.............ccooeiiiiii i 15
4.2 SUOJAAMINEN ... 15
4.3 LammittAmiNeN........coooiiiiiiiiee e 17
4.4 Kylmalla kaytettavat betonilaadut...............oooooeieei 19
4.5 Tyomaatoiminta.........coooeeeiiiioeee e 20
5 TESTAUSMENETELMAT ..ot 22
5.1 Notkeuden painumamittaus ..........ccccooeviiiiiiiiiiiii e, 22
5.2 PUNSIUSIUJUUS ......uuiiiiiiiiiiiiii e 23
5.3 TartuntavetOlUjuUS. ............uuieiiiiiiiii e 23
B TYONSUORITUS ..ot 25
6.1 Kokeen valmistelut ja betonointi..............ccccciiiiiiiiiie 25
6.2 Koekappaleiden testaukset ...........cccoooviiiiiiiiiiiiiic e, 26
7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU .....oouiiiiiiee 29
7.1 Lampotilan seuranta...........ooooeeviiiiiiie e 29
7.2 PaiNUmMAaKOE ......ccoviiiiiie et 31
7.3 PUMISTUSKOE ... . 31
7.4 TartuntavetOlUJUUSKOE ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 36
8 POHDINTA L. saaaaaaaassannnnnnsnnnnnnnn 39
LAHTEET .ottt e et ee et eeete e e eae e e eeeanens 41
L I R 43
Liite 1. Lampiman massan ulko- ja sisalampaétila...........cccccevveeeeenn. 43

Liite 2. Kylman massan ulko- ja sisalampotila..........ccccooeveviiiiiieennnnn.n. 46



1 JOHDANTO

Suomessa esiintyy pakkasia suurimman osan vuodesta, joka asettaa betonoin-
nille lisdvaatimuksia ja lisda valutyon onnistumisen riskeja. Lampdtila vaikuttaa
betonin lujuudenkehitykseen vahvasti. Jaatyminen puolestaan aiheuttaa lujuus-
katoa ja pysayttaa valiaikaisesti betonin lujuudenkehityksen. Betonin lujuuden on
saavutettava sille asetetut tavoitteet taatakseen rakenteelle riittavan kantavuu-

den.

Tama opinnaytetyd on tehty yhteistydssa Tampereen ammattikorkeakoulun
kanssa. Opinnaytetyossa tutkitaan betonin lujuudenkehitysta, kun betoni paasee
jaatymaan useasti kovettumisen varhaisvaiheessa. Tavoitteena on selvittaa ko-
vettumisen varhaisvaiheessa olevan betonin lujuudenkehityksen eteneminen

syys- tai kevatolosuhteissa, kun yolampatilat ovat miinuksen puolella.

Tutkimuksessa selvitetdan koevalujen avulla betonin puristus- ja tartuntavetolu-

juudenkehitysta. Kokeissa kaytetaan normaalisti kovettuvaa betonia.



2 BETONIN LUJUUDENKEHITYS

Betonin lujuudenkehitys on riippuvainen erityisesti betonin omasta lampatilasta,
johon ymparistdon lampdtila vaikuttaa. Lujuudenkehitys on nopeampaa kuumassa
ja hitaampaa kylmassa. Betoni saavuttaa nimellislujuutensa 28 vuorokauden
paasta valusta, kun lampdtila on +20 °C. Betonin lampétilan ollessa +5 °C, sen
lujuudenkehitys on liilan hidasta tavanomaiseen rakentamiseen tahtiin. Jos beto-
nin lampdtila jaa 0 °C:een tai matalammaksi niin sen lujuudenkehitys hidastuu
huomattavasti. Puolestaan yli +50 °C:een lampdtilassa kovettuneessa betonissa
esiintyy lujuuskatoa eli pysyvaa loppulujuuden heikentymista. Suositeltava lam-
potila betonimassalle on +30...40 °C. (Betoniteollisuus 2013, 15.) Kuviossa 1 on
esitetty, kuinka suuri vaikutus betonin Iampdtilalla on betonin lujuudenkehityk-

seen varhaisvaiheessa.
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KUVIO 1. Lampétilan vaikutus betonin lujuudenkehitykseen (Rudus 2017, 8)

Betonimassan valmistuksessa heti veden lisaamisen jalkeen alkaa sementin ja
veden kemiallinen hydrataatioreaktio, josta vapautuu lampda niin kauan kuin
massassa on riittavasti reaktioon vaadittavia ainesosia. Betonin lujuudenkehitys
alkaa, kun betoni ei ole enaa tyostettavaa. Tasta vaiheesta kaytetaan nimea be-
tonin sitoutuminen, joka alkaa noin 2...4 tunnin kuluttua betonimassan sekoituk-

sesta 20 °C lampdtilassa. Betonin sitoutumisen ja kovettumisen eli varsinaisen
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lujuudenkehittymisen valilla ei ole kuitenkaan selvaa rajaa, vaan sitoutuminen on
kovettumisen alkutapahtuma. Kuitenkin sitoutumisen ja kovettumisen aikana teh-
dyt toimenpiteet vaikuttavat rakenteen ominaisuuksiin ja laatuun. Kuviossa 2 on
esitelty sementin ja veden muodostaman sementtiliiman sitoutumisaika, sitoutu-

minen ja kovettuminen ajan funktiona. (by 201 2018, 35, 74, 80.)

Sitoutumisen alkuun eli sitoutumisaikaan vaikuttaa vahvasti massan lampdtila.
Matalassa lampdtilassa sitoutuminen voi alkaa monta tuntia myéhemmin tai kor-
keassa lampodtilassa sitoutuminen alkaa huomattavasti aiemmin. 10 °C:n nousu
lampdtilassa tarkoittaa sitoutumisajan puoliintumista ja 10 °C:n lasku lampdti-
lassa tarkoittaa sitoutumisajan kaksinkertaistumista. Sitoutumisaikaan vaikuttaa

myds massan vesi-sementtisuhde. (by 201 2018, 74, 80.)
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KUVIO 2. Sementtiliman sitoutuminen ja kovettuminen (by 201 2018, 36)

Lujuudenkehityksen arviointiin on olemassa tietokoneohjelmia, joilla voidaan en-
nustaa lujuudenkehitysta etukateen. Betonin puristuslujuus voidaan laskea tie-

tyllda ajanhetkelld, jos tunnetaan sementin lujuudenkehitys ja betonin I[ampotila
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rakenteen kylmimmasta osasta, jossa hydrataatioreaktiot ovat hitaimmat. Perin-

teinen tapa testata lujuudenkehitysta on olosuhdekoekappaleilla tai porausnayt-

teilla, jotka puristetaan laboratoriossa. Betonin kypsyysika t2o voidaan myos arvi-

oida kasin laskemalla Sadgroven kaavalla (kaava 1) tai jollain eurokoodipohjai-

sella arviointimenetelmalla. (by 201 2018, 92, 344.)
T + 16 °C\*

0= (3gc ) - (1)

missa T on betonin [ampdtila aikana t [°C]

t on kovettumisaika [d]

Kuviossa 3 on esitetty kayrat, jotka kuvaavat eri lujuusluokkien betonien lujuu-
denkehitysta ajan funktiona, kun massan lampétila on +20 °C. Kuviosta 3 selviaa
saavutettu prosenttiosuus tavoitellusta nimellislujuudesta, kun kypsyysika t tie-
detaan. (by 201 2018, 93.)
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KUVIO 3. Normaalisti kovettuvan betonin lujuudenkehitys, jossa sideaineena
CEM II/B (by 201 2018, 93)



3 JAATYMISEN VAIKUTUS BETONIIN KOVETTUMISVAIHEESSA

Lampdtilan laskiessa alle -15 °C:een, lujuudenkehitys pysahtyy kokonaan. Kun
betoni saavuttaa lieriopuristuslujuuden 5 N/mm?, puhutaan jaatymislujuuden saa-
vuttamisesta. Talldin betoni kestaa yhden jaatymisen vaurioitumatta, joskus jopa
useamman. Jos betoni kumminkin paasee jaatymaan ennen jaatymislujuuden
saavuttamista, siihen tulee vaurioita, joita pahentaa toistuva jaatyminen ja sula-
minen. (by 201 2018, 493, 494.) Kuviossa 4 on kerrottu talviolosuhteissa valetun
betonin tarkeimmat vaiheet. Naita ovat jaatymislujuus (5 N/mm?), muottienpurku-

lujuus (= 0,6 fc) ja nimellislujuus (fex).
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KUVIO 4. Talviolosuhteissa valetun betonin tarkeimmat vaiheet (by 201 2018,
494)

Betoni voi vaurioitua pakkasessa joko kovettumisvaiheessa tai nimellislujuuden
saavutettuaan. Betonin pakkasvaurioita ovat lujuuskato, tilavuuden kasvu, |&-
paisevyyden lisdantyminen ja pinnan rapautuminen eli halkeilu ja lohkeilu. Beto-
nin pakkasvaurioiden yleisin aiheuttaja on kapilaarihuokosissa oleva vapaa vesi,
joka jaatyessaan laajenee 9 tilavuusprosenttia. Jaatymisesta johtuva veden laa-

jeneminen aiheuttaa huokosverkostoon ylipainetta. Painetta kasvattaa edelleen
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jaakiteen tilavuuden kasvu, kun lampdétila nousee taas lahelle nollaa. (by 201
2018, 116.)

Betonin pakkasvauriot ovat toisistaan riippuvaisia. Halkeamat lisaavat betonin 1a-
paisevyytta, jonka seurauksena haitalliset aineet paasevat tunkeutumaan beto-
niin. Tama aiheuttaa muun muassa betonin raudoitusten suojan heikkenemista
seka nostaa betonin kyllastysastetta kloridien vuoksi. (by 201 2018, 102, 116—
117.)

Veden jaatymista betonissa voidaan ajatella kahdella vastaavanlaisella teorialla.
Hydraulisen paineen teorian mukaan veden tilavuuden kasvu jaatyessa ei paase
tapahtumaan vapaasti, joten betoni vaurioituu. Jaakiteen kasvun teoriassa puo-
lestaan ajatellaan, etta jaan kiteytymispaine huokosissa ylittda sementtikiven ve-
tolujuuden, joka johtaa vaurioihin. (by 201 2018, 102, 116.)

3.1 Lujuuskato ja valelujuus

Betonin lujuudenkehitys on hyvin lampotilaherkkaa. Jos betoni paasee jaatymaan
heti valun jalkeen ennen jaatymislujuuden saavuttamista, tulee sen loppulujuus
jaamaan vajaaksi. Loppulujuuden pysyvasta heikentymisesta puhutaan lujuuska-
tona. Betonissa oleva vesi laajenee jaatyessaan aiheuttaen sisaisia rasituksia.
Jos betoni ei kesta naita rasituksia, karsii se lujuuskadosta. (by 201 2018, 494.)
Pakkasvauriosta seuraavat betonin eri lujuusominaisuuksien heikkenemiset eivat
ole suorassa suhteensa toisiinsa. Puristuslujuuden heikkeneminen voi olla huo-
mattavasti vahaisempaa kuin vetolujuuden, tartuntalujuuden tai kimmomoduulin
heikkeneminen. (Rappeutumisen vaikutus betonisillan kantokykyyn 2005, 18.)
Jos lujuuskatoa epaillaan, niin jaatymaan paasseesta betonista voidaan selvittaa
todellinen loppulujuus rakennekoepalalla (Talvibetonointi 2013, 74). Jaatyneessa
betonissa esiintyy valelujuutta, joka tarkoittaa betonin valiaikaista lujuutta jaaty-

misen takia.

Lundin yliopiston kokeissa tutkittiin betonin suurinta mahdollista pakkasen aiheut-

tamaa betonin lujuuskatoa kyllastamalla kappaleet taysin vedellda. Suurin prosen-
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tuaalinen lujuuskato ilmeni alemman lujuusluokan betoneilla, ja se oli suuruudel-
taan 35 %. Kuten kuviosta 5 on nahtavista, keskimaarin puristuslujuus jai 10
N/mm? vajaaksi nimellislujuudesta. Vaaka-akselilla on kuvattu normaalisti kovet-
tuneen betonikappaleen lopullinen puristuslujuus. Pystyakselilla on samanlaisen
kappaleen lopullinen puristuslujuus, kun se paastettiin jaatymaan liian varhai-
sessa vaiheessa. Todennakoisesti nain suuria pakkasvaurioita ei kuitenkaan

esiinny todellisuudessa. (Rappeutumisen vaikutus betonisillan kantokykyyn

2005, 19.)
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KUVIO 5. Vaurioituneen ja varioimattoman betonin puristuslujuussuhde (Rap-

peutumisen vaikutus betonisillan kantokykyyn 2005, 19)

Betonitekniikan oppikirjassa (2018, 495) on esitelty tutkimus realistisimmilla olo-
suhteilla, jossa havaittu lujuuskato on pienempi kuin Lundin yliopiston tutkimuk-
sessa. Kuviosta 6 on nahtavissa kyseisen tutkimuksen tulokset ja betonin lujuus-
kato. Tutkimuksessa on testattu kolmea C20/25-lujuusluokan betonikappaletta.
Kappale 1 on ollut +20 °C:n lampdétilassa 28 vuorokautta ja kappale 2 on ollut -8
°C:n lampdtilassa 28 vuorokautta. Kappale 3 oli laitettu seitsemaksi paivaksi -8
°C:n lampatilaan ja loput ajasta se oli saanut kehittya +20 °C:n lampdtilassa. Kap-

paleen lujuuskato oli 20 % nimellislujuudesta.
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Lisaksi kappaleessa 3 esiintyi valelujuutta noin 50 % nimellislujuudesta, joka ka-
tosi jaan sulaessa. Yleisesti ottaen betoni voi saada jaatyessaan valelujuutta
10...20 N/mm?, jonka tuoma véliaikainen puristuslujuus voi vaikuttaa hamaavasti

normaalilta lujuudenkehitykselta. (Betoniteollisuus 2013, 75.)
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Kovettumisaika

(1) Kayra 1: Betonin séilytyslampétila + 20 °C.
(@) Kayra 2: Betonin sailytyslampatila -8 °C.
(3) Kayra 3: Betonin siilytyslampadtila seitseman péivas -8 °C ja sitten+ 20 °C.

KUVIO 6. Jaatymisen vaikutus lujuudenkehitykseen (Betoniteollisuus 2013, 75)

Suomessa on valelujuudesta tunnettu esimerkki. Lahdessa vuonna 1963 raken-
teilla ollut yhdeksankerroksinen kerrostalo sortui parissa sekunnissa pitkaperjan-
taina. Rakennuksen valuty6t oli aloitettu marraskuussa, ja viimeinen kerros va-
lettiin viilkko ennen onnettomuutta. Betoni oli paassyt jaatymaan liian aikaisessa
vaiheessa, mutta jaatyneesta betonista johtunut valelujuus kannatteli rakennusta.
Pitkaperjantaina saa lampeni niin paljon, etta betoni paasi sulamaan ja rakennus

sortui valelujuuden kadottua. (Kroger 2017.)
3.2 Halkeilu
Halkeamia syntyy, kun kappaleeseen muodostuu vetojannityksia, jotka ovat suu-

rempia kuin betonin vetolujuus. Vetojannitysten yksi syy on lampdétilaerojen ai-

heuttamat muodonmuutokset, silloin kun muodonmuutokset eivat voi tapahtua
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vapaasti. Kun betoni kovettuu, sementin hydraatio tuottaa lampo6a. Lampo pois-
tuu pinnan kautta, jolloin betonin sisalampdétila on suurempi kuin ulkolampétila.
Taman vuoksi erityisesti massiivisiin rakenteisiin syntyy halkeamia. Talvivaluissa
muottien aikainen purkaminen tai akillinen lammityksen lopettaminen voi aiheut-

taa nopeita lampdotilamuutoksia. (by 201 2018, 105.)

Kun betoni on plastista eli tyostettavaa, vetta haihtuu ja betonin tilavuus muuttuu
veden haihtumisen ja erottumisen vuoksi. Veden erottuminen on suurta, kun be-
tonin Iampdtila on +10 °C tai vdhemman. Lattioissa veden erottuminen nakyy
lammikoitumisena. Betonin plastisen painuman syyna on kiviaineksen ja semen-
tin painumisen estyminen raudoitteiden vuoksi. Tama voi aiheuttaa halkeamia
raudoituksen ja liittymakohtien kohdalla. Kylmat olosuhteet pidentavat sementin
sitoutumisaikaa, mika puolestaan lisda veden erottumista ja plastista painumaa.
(Betoniteollisuus 2013, 70-71.)

Betonin plastisen kutistuman syyna on betonin lilan nopea kuivuminen ennen
kuin massa on sitoutunut. Veden haihtuminen betonin pinnasta johtaa siihen, etta
betonimassan pienet hiukkaset johtuvat lahemmaksi toisiaan imun seurauksena.
Jos runkoainerakeet ja hiukkaset eivat paase liikkumaan, niin betonin pintaan
syntyy vetojannityksia, jonka seurauksena syntyy halkeamia. (Betoniteollisuus
2013, 72.) Kuivassa ja tuulisessa ymparistossa, veden haihtuminen on nopeaa,
jolloin riski halkeilulle kasvaa. Yleensa kylma ilma on myds kuivaa. (by 201 2018,
78).

Kovettumisvaiheen alussa halkeilu on tiheaa ja verkkomaista. Tahan syyna on
voimakas veden haihtuminen seka ensimmaisen vuorokauden aikana jaahtymi-
nen ja ylipaataan lampotilaerot. Halkeilua pahentaa lampdtilan muutokset, jotka
ovat etenkin talvella suuria, jos lammitys on epatasaista. Kuivumiskutistumisesta
ja lampdtilanmuutoksista johtuvat halkeamat ovat pitkia ja niiden sijainti on sattu-
manvarainen. Kuviossa 7 ja taulukossa 1 on esitetty betonirakenteen tyypilliset
halkeamat. Tuoreen betonin halkeamia, jotka johtuvat liian nopeasta jaahtymi-
sesta ovat H ja G. Plastisesta painumasta johtuva halkeilu on esitetty kirjaimilla
A, B ja C. Plastisesta kutistumasta johtuva halkeilu on esitetty kohdassa kirjaimilla
D ja E. (Betoniteollisuus 2013, 70-72.)



— Lisaksi ruostevalumia

KUVIO 7. Betonirakenteiden tyypilliset vauriot (by 201 2004, 94)
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TAULUKKO 1. Betonirakenteessa esiintyvien halkeamien selitykset (by 201

2004, 93)
Halkeilun aiheut- | Kir- | Padsyy Toissijainen syy Esiintymisajan-
taja jain kohta
Plastinen A, B, | Veden Nopea kuivuminen, 0,5...4h
painuma C erottuminen liian (T=20...30°C),
myd&hdan aloitettu 4...8h
jalkihoito (T=7...20°C)
Plastinen D, E | Pinnan nopea Hidas haihtuvan veden | 0,5...4h
kutistuma kuivuminen korvautuminen (tiivis (T=20...30°C),
F Lisaksi raudoitus massa), liian myohdan | 4...8h
ylépinnassa aloitettu jalkihoito (T=7...20°C)
Hydrataatioldampd | G Rakennusosien Rakenteen liian nopea 1...3d
tai lammitys vdlinen lampdtilaero jaahtyminen
H Rakennusosan
sisdginen lampotilaero
Kuivumis- | Iso v/s, huono Huono tartunta Viikko...useita
kutistuminen jdlkihoito, vaarin tydsaumassa kuukausia
suunnitelturakenne
(kutistumis-liikkeet
estetty)
Pintahalkeilu J Huono muotti Suuri sementti- ja ¥leensa 1...7d,
K Huono tai liian aikai- vesimadrd, huono jélki- | joskus myd-
nen pinnan hierto hoito hemmin
Pakkas- L Vesi, jdatyminen ja Liian vahan suojahuo- Ensimmadiset

rapautuminen

sulaminen

kosia, betoni vedell3
kyllastynyt

talvet ... useita
vuosia

Raudoituksen
ruostuminen

Liian pieni betonipeite

Liian huokoinen betoni

Useita vuosia

=Z(=

Kloridit
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4 TALVIBETONOINTI

4.1 Suomen talviolosuhteet

Talvibetonointikausi alkaa, kun lampdtila laskee vuorokauden aikana alle +5
°C:een. Etela-Suomessa talvibetonointi kausi kestaa seitseman kuukautta, loka-
kuusta huhtikuuhun ja Pohjois-Suomessa yhdeksan kuukautta, syyskuusta tou-
kokuuhun. Suomessa talvibetonointikausi kestaa siis noin 2/3 vuodesta, joten
vain harvoin on mahdollista olla huomioimatta kylmyyden vaikutusta betonoin-
nissa. (by 201 2018, 492.)

Suomessa myds kovat tuulet seka vesi-, ranta- ja lumisateet tuovat lisaa tyota
tyomaalle. Talvioloissa tuuli lisaa lammon siirtymista ja kosteuden haihtumista.
Tama on otettava huomioon kovettuvan betonin suojauksen suunnittelussa. Kova
tuuli haittaa myds betonin pumppausta ja nosturilla tydskentelya. Kylma ja tuuli-
nen saa edesauttaa betonin jaatymista betonipumpun putkistoon. Lumitdihin ja
jaan sulattimiseen on varattava kalustoa riittavan aikaisin. Ennen valun aloitta-

mista muotit on puhdistettava jaasta ja lumesta. (by 201 2018, 492.)

Myos Suomessa ilmastonmuutos on vahvistamassa saailmioita. Viimeisen sadan
vuoden aikana keskilampoétila Suomessa on noussut yhden asteen, ja ilmasto-
mallien pohjalta on arvioitu, ettd tama trendi tulee jatkumaan. Sateisuus tulee li-
saantymaan etenkin talvella, rankkasateet voimistuvat seka Etela-Suomessa lu-

mipeitteesta tulee ohuempi. (Betoniteollisuus 2013, 28.)

4.2 Suojaaminen

Suojauksen tarkein tarkoitus on varmistaa riittava lujuudenkehitys eristamalla be-
tonimassa kylmasta ulkoilmasta. Muita tarkoituksia ovat lumen ja jaan kehittymi-
sen estaminen valun pinnassa seka vahentaa lumen puhdistus- ja sulatustoita.
Saasuojaukseen on kiinnitettava huomioita lumen vuoksi lokakuusta huhtikuulle.
Saalta voidaan suojautua valmiilla tai valiaikaisilla rakenteilla. Valmiita rakenteita

ovat esimerkiksi vesikatot, valipohjaholvit ja valmiit ulkoseinat. Valiaikaisia suojia
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ovat esimerkiksi saasuojahallit ja peitteet. Saalta kuitenkin voidaan suojautua
parhaiten kayttamalla useampaa menetelmaa samaan aikaan. (Betoniteollisuus
2013, 36.)

Saasuojien tarkoitus on suojata tydntekijat, tydkohde ja rakennusmateriaalit luon-
nonvoimilta eli lumelta, sateelta, jaalta, tuulelta, pakkaselta ja kesalla liialliselta
auringonvalolta. Saasuojien yleisimmat kayttdkohteet ovat kerrostalot ja sanee-
rauskohteet. (Betoniteollisuus 2013, 37.) Kuvassa 1 on esimerkki saasuojasta,

joka suojaa koko rakennuksen.

Kuva 1. Suuri, koko rakennuksen suojaava saasuoja (Ramirent n.d)

Suojapeitteiden tarkoitus on olla valiaikaisena suojana seka taydentaa muita suo-
jausmenetelmia. Talvibetonoinnissa kaytetaan lampda eristavia suojapeitteita,
jotka koostuvat kahdesta suojakankaasta, joiden vaissa on ohut lammodneriste-
kerros. Suojapeitteiden hyvia puolia ovat edullisuus, monikayttdisyys, liikutelta-
vuus ja vedenpitavyys. (Betoniteollisuus 2013, 39.) Kuvassa 2 asennetaan lam-
poda eristava solumuovipeite, joka tunnetaan myos norsunnahkana. Solumuovi-

peitteen paalle asetetaan viela suojapeite.



-
w -

Kuva 2. Lamp6a eristavan peitteen asennus (Betonin lammittdminen talvivaluissa
2011, 12)

Lampdsuojauksen tehtavat ovat estaa rakenteen jaahtyminen, tasata rakenteen
lampdotilaeroja ja vahentaa lammityksen tarvetta seka estaa kosteuden haihtu-
mista. Yleisia lamposuojaustapoja ovat muottien lampderistys ja suojapeitteet.
Suoja on laitettava valun paalle mahdollisimman pian ja lammdneristys asenne-
taan kiinni valuun niin, ettd betonipinta ei jaa nakyviin. (Betoniteollisuus 2013,
40.)

4.3 Lammittaminen

Lammitysmenetelman valinnassa on tiedettava betonoinnin ajankohta seka tasta
aiheutuva lammontarve. Lisaksi betonoitavien rakenteiden koko ja muoto, beto-
nointikalusto, tyonopeus ja lammitettavan tilan sulkumahdollisuudet vaikuttavat
lammitysmenetelman valintaan. Lammitysmenetelman valintaan vaikuttaa myos,

tullaanko lammitysjarjestelmaa kayttamaan rakennuksen rungon kuivatuksessa.
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TyOdmaalla on myo6s hyva olla valmiina varalammitysjarjestelma. Lammitysmene-
telmat ovat kuumailmalammitys, lankalammitys, lammitettavat muotit ja koh-

delammitys. (Betoniteollisuus 2013, 42.)

Kuumailmalammittimilla lammitetdan betonia ja muotteja puhaltamalla lamminta
ilmaa. Jotta lammittaminen onnistuisi taloudellisesti, tila on tiivistettava huolelli-
sesti. Jos betonipinta on suojattu hyvin ja valun alapuolinen tila on suljettu, niin
kuumailmalammitys riittaa talviajan holvivalujen lammitykseen. Kuumailmapuhal-
timet on pidettava pois paalta betonivalun aikana. Muuten ilma kuivuu lammityk-
sen takia, jolloin pinnalta haihtuu vetta nopeammin, ja betonipinnan halkeilu li-
saantyy. Osa kuumailmalammitysmenetelmista perustuu palamiseen, josta syn-
tyy myrkyllisida palamiskaasuja- ja hiukkasia. Lammitettavaan tilaan on siis teh-

tava tuuletus. (Betoniteollisuus 2013, 43.)

Infrapunasateilylammitys eli kohdelammitys perustuu lammon siirtamiseen satei-
lylla. Sateily lammittda betonipintaa ja muottia. Infrapunalammitys sopii suurten
rakenteiden lammittamiseen. Muottimateriaalien ja -rakenteiden on sovelluttava
infrapunasateilylammitykseen ja sateily ei saa estya. Suurin osa tydmailla kaytet-
tavista laitteista ovat nestekaasulammitteisia, joten tyomaalla on huomioitava
kuumien sateilijdiden ja polttoaineen aiheuttama palovaara. (Betoniteollisuus
2013, 44.)

Lankalammitys on betonivalun sisaan asennettava lampiava lammityslanka tai -
kaapeli. Lankalammityksessa lampo voidaan kohdistaa suoraan haluttuihin ra-
kenteisiin sisaltapain. Tama tarkoittaa, etta rakenne saadaan lammitettya ilman
suurempaa energiahukkaa. Myos lankalammitysta kaytettaessa rakenne on suo-
jattava, koska muuten lampotilaerot rakenteessa aiheuttavat halkeiluriskin. Lan-
kalammityksen riskina on langoituksen katkeaminen. Lammityskaapelilla lammi-
tystehon saataminen on jalkikateen mahdotonta, joten lampdtila voi jaada liian
pieneksi tai korkeaksi. (Betoniteollisuus 2013, 45-46.)

Lammitettavat muotit ovat lampoeristettyja suurmuotteja. Lampo siirtyy betoniin
muottipinnan ja lammodneristeen valissa olevilla vastuslankasilmukoilla tai lampo6-

vastuksilla. Muottipinnan |ampétila on saadettavissa. Lammitettavat muotit ovat
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helppokayttoisia, mutta niiden taloudellinen hyddyntaminen vaatii kohteessa

useita kayttokertoja samalle muotille. (Betoniteollisuus 2013, 49.)

4.4 Kylmalla kaytettavat betonilaadut

Kaytettavaa betonilaatua tarkennetaan tyomaalla yleensa rakennekohtaisen
suunnitelman yhteydessa, kun saa- ja tydskentelyolosuhteet ovat tiedossa. Be-
tonilaatua valittaessa on huomioitava rakenneosa ja kaytettava lammitysmene-
telma. Betonilaatu maaritellaan yhdessa tyonjohdon, rakennesuunnittelijan ja be-
toniasiantuntijan kanssa. Talvibetonoinnissa kaytetaan usein nopeasti kovettu-

vaa betonia tai kuumabetonia. (Betoniteollisuus 2013, 19-20.)

Talvibetonoinnissa voidaan kayttaa tavallista normaalisti kovettuvaa noin +20
°C:sta betonia joissain tapauksissa. Normaalisti kovettuva betoni sopii kaytetta-
vaksi, kun betonilta ei vaadita erityisominaisuuksia kuten pakkasenkestavyytta
valu- ja kovettumisvaiheessa. Tata betonilaatua kaytetdan talvibetonoinnissa,
kun suojaus ja lammitys ovat kunnossa, eika kovia pakkasia ole odotettavissa.
(Betoniteollisuus 2013, 20.)

Nopeasti kovettuva betoni saavuttaa nimellislujuutensa seitseman vuorokauden
kypsyysiassa. Nopeasti kovettuva betoni kehittda runsaasti lamp6a kovettues-
saan, mika nostattaa vastavaletun rakenteen lampdtilaa. Korkean lampotilan an-
siosta betoni saavuttaa kypsyysikaa varhaisvaiheessa tavallista nopeammin.
(Betoniteollisuus 2013, 20.) Nopeasti kovettuva betoni saavuttaa siis jaatymis- ja

muotinpurkulujuutensa nopeasti, ja tekee nain lujuudenkehityksesta varmempaa.

Kuumabetoni on betonilaatu, joka on lammitetty tavallista korkeampaan lampati-
laan. Yleensa se on noin + 30 °C lahtiessaan tehtaalta. Korkean lampdtilan
vuoksi betoni sitoutuu nopeasti, joka puolestaan lyhentaa tyostettavyytta, mutta
parantaa lujuudenkehitysta. Kuumabetonimassan korkeaa lampatilaa hyddynne-
taan parhaiten, kun massa valetaan lampdoeristettyyn muottiin ja peitetaan eriste-
peitteelld ennen jaahtymista. Lammitetyssa betonissa yleensa esiintyy lujuuska-

toa, kun betonin Iampétila nousee yli +50 °C:n. (Betoniteollisuus 2013, 20-21.)
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Lampokasitellysta betonista puhutaan, kun betonimassan lampdétila nousee yli
+40 °C:een valun aikana tai yli +50 °C:een betonin kovettumisvaiheessa. Betoni
kovettuu nopeasti kasittelyn vuoksi, mutta siind esiintyy lujuuskatoa 10...30 %.
Taman vuoksi lampokasiteltya betonia ei kayteta betonointiin kylmalla, vaan sita
kaytetdaan ensisijaisesti betoniteollisuudessa nopeuttamaan muottikiertoa. (by
201 2018, 504.)

Pakkasbetonia kaytetaan enimmakseen elementtien saumavaluissa. Pakkasbe-
tonia voidaan kayttaa pienessa pakkasessa, mutta sen lujuudenkehitys on hi-
dasta ja pysahtyy -10 °C:ssa. Pakkasbetoni ei vaurioidu jaatyessaan, vaikkei se
olisi saavuttanut jaatymislujuutta. Pakkasbetonia ei voida kumminkaan kayttaa
XF-rasitusluokan rakenteissa silla se ei ole pakkasenkestavaa. On olemassa
erikseen pakkasenkestava eli sdankestava betoni. Se kestaa kovettuneena tois-

tuvaa jaatymista ja sulamista. (Betoniteollisuus 2013, 22.)

Itsetiivistyva betoni eli IT-betoni tiivistyy painovoiman avulla ilman tarytysta. ltse-
tiivistyva betoni sopii kohteisiin, joissa raudoitus on tiheaa ja rakenteet ovat ah-
taita. Talviolosuhteissa IT-betonin kayttoon on suhtauduttava varauksella, koska
IT-betonissa on paljon lisaaineita ja sen lujuudenkehitys on hidasta kylmassa.
(Betoniteollisuus 2013, 22.)

Eri betonilaatujen lisaksi talvivaluissa voidaan kayttda suunniteltua suuremman
lujuusluokan betonia, jotta tavoiteltu puristuslujuus saavutetaan nopeammin. Sa-
malla kovettuminen on nopeampaa, kuten kaaviosta 3 on nahtavissa. (Betonin
lammittaminen talvivaluissa 2011.) Koska lujuusluokka on suurempi kuin tavoi-
teltu nimellislujuus niin pieni lujuuskato ei valttamatta laske betonin lujuutta suun-

niteltua matalammaksi.

4.5 Tyomaatoiminta

Ennen betonointia on tehtava viranomaisohjeiden edellyttama betonointisuunni-
telma. Siina on noudatettava jatkuvan ja tarkentuvan suunnittelun periaatetta. Be-
tonoidessa talviaikaan, laaditaan betonointisuunnitelman teon yhteydessa talvi-

betonointisuunnitelma. Tyomaalla on tehtava myos betonointitydohje, jossa on
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kaytava lapi rakenteeseen sopiva betoni, sen siirto, toimitusnopeus ja kalusto.
Lisaksi on tarkistettava muottikierto ja muottien purkulujuus seka suunniteltava
riittava lammitys ja lammonsuojaus. Myos betonointipaivan saaennusteita on kat-
sottava. Puhdistettava muotit lumesta ja jaasta ennen valua seka esilammitettava
kylmat rakenteet. Tydmaalla on myds pidettava betonointipaivakirjaa, johon mer-

kitdan kattavat huomiot betonoinnin edetessa. (Betoniteollisuus 2013, 50-53.)

Ennen valun aloitusta on betonikuormalle tehtava vastaanottotarkastus, jossa
varmistetaan tilauksenmukaisuus kuormakirjasta. Kuormakirjat lisataan laatudo-
kumentteihin. Virheista ilmoitetaan betonitehtaalle. Betonin laadunvarmistus teh-
daan betonitehtaalla, mutta jos tydmaalla halutaan teettaa koekappaleita, niin ne

on sailytettava betoninormien mukaisesti. (Betoniteollisuus 2013, 58-59.)

Betonointi pyritaan pitamaan ilman turhia taukoja ja massan lampétilaa on seu-
rattava jatkuvasti. Suojaaminen on aloitettava heti valun jalkeen tai mieluiten sa-
malla kun valetaan. Lammityslaitteet kytketaan heti valun jalkeen suunnitellulle
teholle. (Betoniteollisuus 2013, 59.)

Valun jalkeen alkaa jalkihoito. Jalkihoidon tarkoituksena on estaa kosteuden
haihtuminen ja lujuudenkehityksen varmistaminen. Veden liian aikainen haihtu-
minen betoninpinnalta ehkaistaan kunnollisella suojaamisella. Talvella jalkihoito
alkaa suojaamisella ja vetta ei kayteta, jos sen vaarana on jaatya. Jalkihoitoa
jatketaan, kunnes betoni on saavuttanut 60...80 % nimellislujuudestaan. Arvo on
suurempi vaikean rasitusluokan rakenteilla. Jalkihoidossa on huomioitava, etta
suojaukset pysyvat paikallan, rakennetta lammitetaan ohjeiden mukaan ja beto-

nin lammaonkehitysta seurataan. (Betoniteollisuus 2013, 60.)
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5 TESTAUSMENETELMAT

5.1 Notkeuden painumamittaus

Notkeutta voidaan mitata standardin SFS-EN 12350-2 mukaisella painumako-
keella. Notkeus on tarkea tekija betonin valettavuudelle ja pintojen viimeistelylle
(by 201 2018, 70). Tyon suoritus alkaa kartion ja pohjalevyn kastelulla. Tayton
aikana kartiota on painettava aluslevyyn. Kartio taytetdan kolmessa yhta suu-
ressa osassa, joidenka valissa betonia tiivistetaan 25:lla sullontasauvan iskulla.
Iskut jaetaan tasaisesti. Jos paallimmainen kerros tiivistyy liikaa, niin betonia li-
sataan niin paljon, etta kartio on taynna. Kartio nostetaan hitaasti kohtusuoraa
yléspain tasaisella nopeudella. (SFS-EN 12350-2 2019, 5.) Taulukosta 2 voidaan

lukea betonin notkeusluokka mittaustuloksen h (kuvio 8) perusteella.

KUVIO 8. Painumakokeen painuman arvo (SFS-EN 12350-2 2019, 6)

TAULUKKO 2. Betonin notkeusluokat (by 201 2018, 71)
Luokka | Standardin SFS-EN 12350-2 mukaisesti maaritelty painuma (mm)
S1 10...40

S2 50...90
S3 100...150
S4 160...210
Sh@ 2220

a) Koska tiettyjen notkeusarvojen ulkopuolella testausmenetelmat eivat ole

tarkkoja, suositellaan kaytettavaksi muita menetelmia.
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5.2 Puristuslujuus

Betonin tarkein ominaisuus on sen puristuslujuus, jonka perusteella betoni luoki-
tellaan lujuusluokkiin. Betonin muut ominaisuudet ovat verrannollisia puristuslu-
juuteen. Naita ominaisuuksia ovat muun muassa vetolujuus, taivutusvetolujuus,
kimmokerroin ja sailyvyys. Yleensa betonin puristuslujuus mitataan puristusko-
keella 28 vuorokauden kypsyysiassa, joko lierio- tai kuutiokappaleesta. Lierié on
halkaisijaltaan 150 mm ja 300 mm korkea. Kuutio on puolestaan sivumitaltaan
150 mm. Kuutiokokeen tulos fcx cuve voidaan muuttaa lieridlujuudeksi oy kerto-
malla 0,78...0,85. (by 201 2018, 85.)

Puristuskokeessa koekappaleiden muotit ovat standardin SFS-EN 12390-1 mu-
kaisia. Standardissa SFS-EN 12390-2 kerrotaan muottien valmistelu, betonin tii-
vistdminen ja pinnan tasoitus. Mittaukset tehdaan standardin SFS-EN 12390-1

mukaisesti.

5.3 Tartuntavetolujuus

Tartuntavetolujuuskokeella, josta kaytetdan myds nimea tartuntalujuuskoe, voi-
daan maarittaa kerroksittain valetun betonin kerroksien valinen vetolujuus tai kal-
lion ja betonin valinen tartuntavetolujuus. Tartuntavetolujuuskoetta voidaan myos
kayttaa betonin vetolujuuden maarittamiseksi rakenteesta suoraan. Ennen var-
sinaista koetta, betonipinta tulee hioa ja tehda tarvittavat porausurat. Betonin pin-
taan liimataan vetokappale, joka kiinnitetdan vetolaitteeseen liiman kuivuttua
(kuva 3). Vetolaite vetaa kappaleen betonista suoraan ylospain, ja kaytettavaa
voimaa lisataan tasaisesti. Laitteen mitta-asteikolta luetaan murtolujuus eli suurin
kuormitus F (kaava 2), jos kone ei automaattisesti laske tartuntalujuutta pinta-
alaa kohden. Tartuntavetolujuuden tulos hylataan, jos murtuminen tapahtuu sau-
mavyodhykkeen ulkopuolelta. (SFS 5446 1988, 1-2.)
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F
fetb = Z (2)

missa F on murtolujuus [MN]

A on mitattu pinta-ala [m?]

Kuva 3. Tartuntavetolujuuden mittaamiseen kaytettava tartuntavetomittari ja be-

tonin pintaan liimattava kappale
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6 TYONSUORITUS

Tyon tarkoituksena oli selvittaa jaatymisen ja sulamisen vaikutus betonin lujuu-
denkehitykseen ja tartuntavetolujuuteen. Koejarjestelyt pyrkivat simuloimaan oi-
keita olosuhteita kevaalla tai syksylla, kun paivalla lampdtila on plussan puolella
ja yolla miinuksen puolella, eika lammitysta ole. Kappaleita pidettiin yon yli 12
tuntia noin -5 °C:ssa pakastimessa. Paivisin kappaleet olivat 12 tuntia huoneen-
lammaossa. Puristus- ja tartuntavetolujuuskokeet tehtiin paivajakson puolessa va-

lissa.

Kokeissa lisaksi tutkittin vastavalmistetun betonin lampdtilan vaikutusta lujuu-
denkehitykseen. Toinen betoniera oli +20,1 °C massan sekoittamisen jalkeen ja

toinen era +10,1 °C.

6.1 Kokeen valmistelut ja betonointi

Tartuntavetolujuuskokeita varten tehtiin yhteensa kahdeksan puista muottia,
joista puolet oli viilealle massalle ja puolet lampimalle massalle. Puristuslujuus-
kokeisiin varattiin kymmenen kuutiomuottia, joidenka sivun pituus on 150 mm.

Kaikki muotit oljyttiin ennen kuin niihin valettiin betonia.

Muottien esikasittelyn jalkeen valmistettiin C30/37-lujuusluokkaiseksi suhteutet-
tua betonia taulukon 3 mukaisella reseptilla. Sementtina kaytetiin plussementti-
tuotemerkkistda CEM I1I/B (S-LL) 42,5 N luokan sementtia. Betonia valmistettiin
kaksi eraa. Ensimmainen era oli viileaa massaa ja toinen lamminta. Betonin
raaka-aineet laitettiin betonimyllyyn seuraavassa jarjestyksessa: filleri, hiekka,
puolet vedesta, sementti, sepeli ja loput vedesta. Kun betonimassa oli sekoitettu,

niin sen notkeus laskettiin painumakokeella.



TAULUKKO 3. Betonin resepti
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Raaka-aine Massa (kg)
Sementti 10,7

Filleri 6,1

Hiekka 0/8 32,0
Sepeli 6/16 22,8

Vesi 6,6 + 0,7

Oljytyt muotit taytettiin massalla ja tarytettiin. Kahteen kuutioon, joista toinen oli
viileasta betonista valmistettu ja toinen oli lampimasta betonista valmistettu, lai-
tettiin lampotila-anturit keskelle betonia seka betonin pintaan. Taman jalkeen ne
saivat olla huoneenlammaossa noin 6 tuntia. lllalla koekappaleet laitettiin pakasti-
meen 12 tunniksi. Aamulla koekappaleet otettiin pakastimesta ja ne saivat sulaa

kuusi tuntia ennen kokeita.

6.2 Koekappaleiden testaukset

Tehdyt kokeet olivat puristuslujuuskoe ja tartuntavetolujuuskoe. Ensimmaisten
kokeiden teko alkoi noin 24 tuntia valuhetkesta, jolloin kappaleet olivat olleet ker-
ran pakastimessa. Tasta seuraava paivana tehtiin samat kokeet kappaleille, jotka
olivat olleet kaksi kertaa pakastimessa. Nain tehtiin viela kaksi kertaa, kun loput

kappaleet olivat olleet kolme ja nelja kertaa pakastimessa.

Tartuntavetolujuuskokeissa kaytettyihin kappaleisiin tehtiin epaviralliset urat,
jotta varmistettiin, etta jokaisesta kappaleesta saataisiin tartuntavetolujuus testat-
tua. Urat tehtiin valun jalkeen, kun betoni oli viela plastista. Jokaiseen kappalee-
seen tehtiin kaksi epavirallista uraa. Kahtena ensimmaisena paivana tartuntave-
tolujuuskoetta ei voitu tehda heti standardin SFS 5446 mukaisesti, koska betoni
oliviela liian pehmeaa. Kappaleisiin saatiin testauspaivana taparasti porattua urat
noin kaksi tuntia kokeiden jalkeen, mutta ne olivat lahestulkoon kayttékelvotto-
mia. Kappaleisiin poratuista urista otettiin tartuntavetolujuuskoe uudelleen sa-

mana paivana. Kahteen ensimmaiseen kappaleseen saatiin kuitenkin porattua
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vaivatta urat kahden paivan paasta, kun betoni oli saanut kovettua huoneenlam-
mdssa. Talloin tehtiin lisda tartuntavetolujuuskokeita naille kappaleille, jotta nah-
taisiin, onko lujuus alkanut kehittymaan massan ollessa pitkaan huoneenlam-

mossa.

Loppuihin kappaleisiin pystyttiin poraamaan urat ennen tartuntavetolujuusko-
keita, silla betoni oli jo sen verran kovaa. Kappaleisiin porattiin kuitenkin vain yksi
ura per testauspaiva. Epavirallisista urista otettiin kuitenkin myds tartuntavetolu-
juudet. Taulukoista 4 ja 5 on nahtavissa, monentenako paivana mikakin kappale

on puristettu ja vedetty.

TAULIKKO 4. Puristuskokeiden paivat ja puristetut kappaleet

Mittauspaiva | Jaatymisten maara, lammin | Jaatymisten maara, viilea
massa massa
1 12 h pakkasessa 12 h pakkasessa
12 h lampimassa 12 h lampimassa
2 2 x 12 h pakkasessa 2 x 12 h pakkasessa
2 x 12 h lampimassa 2 x 12 h lampimassa
3 3 x 12 h pakkasessa 3 x 12 h pakkasessa
3 x 12 h lampimassa 3 x 12 h [ampimassa
4 4 x 12 h pakkasessa 4 x 12 h pakkasessa
4x 12 h lampimassa 4 x 12 h lampimassa
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4 x 12 h lampimassa

4 x 12 h lampimassa

Mittauspaiva | Jaatymisten maara, lammin | Jaatymisten maara, viile-
massa asta massa

1 12 h pakkasessa 12 h pakkasessa
12 h lampimassa 12 h lampimassa

2 2 x 12 h pakkasessa 2 x 12 h pakkasessa
2 x 12 h lampimassa 2 x 12 h lampimassa

3 3 x 12 h pakkasessa 3 x 12 h pakkasessa
3 x 12 h [ampimassa 3 x 12 lampimassa
12 h pakkasessa 12 h pakkasessa
60 h lampimassa 60 h lampimassa

4 4 x 12 h pakkasessa 4 x 12 h pakkasessa

3 x 12 h pakkasessa

60 h [ampimassa

3 x 12 h pakkasessa

60 h lampimassa

2 x 12 h pakkasessa

72 h lampimassa

2 x 12 h pakkasessa

72 h lampimassa
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7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa betonin syklisen jaatymisen ja sulamisen
vaikutus varhaisvaiheessa betonin puristuslujuuteen ja tartuntavetolujuuteen.
Kaytannossa tutkimuksessa selvitettiin, palautuuko lujuudenkehitys jaatymisten

valissa ja kuinka suurena.

Pienen otannan vuoksi virhemarginaali kaikissa tuloksissa voi olla suuri. Todel-
listen virhemarginaalien laskeminen kokeissa olisi hyvin vaikeaa, mutta arviolta

suhteellinen virhe voisi olla noin 15 % luokkaa kaikilla kokeilla.

7.1 Lampdtilan seuranta

Kokeessa seurattiin kappaleiden lampdtiloja keskeltd kappaletta ja kappaleen
pinnasta noin 1,5 cm syvyydesta yhdesta lampimasta massasta tehdysta kappa-
leessa seka yhdesta kylmasta massasta tehdysta kappaleesta. Kuvioissa 9 ja 10
ovat lampiman ja viilean massan lampédtilat. Sininen kayra kuvaa lampdétilaa pin-
nasta ja punainen kayra kuvaa lampdtilaa keskelta. Lampiman massan anturit
alkoivat mittaamaan lampatiloja 2.5 eli valupaivana. Puolestaan viilean massan
anturit alkoivat mittaamaan lampatiloja vasta seuraavana paivana 3.5. Liitteista 1

ja 2 ovat nahtavissa kappaleiden lampaétilat tunnin valein taulukkomuodossa.

Kaikki tuloksissa esitetyt lampdtilat eivat ole luotettavia. Lampimasta massasta
tehdysta kappaleessa sisalampdtilaa mittaava anturi eli punainen kayra (kuvio 9),
on mitannut [ampdotilaksi -186 °C mika ei ole mitenkaan mahdollinen sisalampo-
tila, kun pakastimen sisalla lampétila on vain -5 °C. Punaisesta kayrasta on nah-
tavissa kumminkin, ettd betonin hydrataatioreaktio on nostanut kappaleen sisa-
lampédtilan 30 °C:een. Lampiman massan kayrista nakee myos sen, kuinka lam-

potilat ovat tasoittuneet ympariston lampdétilaan.

Molemmat viilean massan anturit alkoivat laskea Iampdtiloja vasta vuorokautta

myo6hemmin valusta (kuvio 10). Viileasta massasta tehdysta kappaleesta ei nae
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alkuhetken reaktioita, mutta siita nakee kuinka sisa- ja ulkolampdtilat nousevat

seka laskevat melko tasaisesti ympariston lampdtilaan.
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KUVIO 9. Lampimasta massasta valmistetun kappaleen lampdétilan kehitys 118

tunnin aikana
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KUVIO 10. Viileasta massasta valmistetun kappaleen lampdétilan kehitys 146 tun-
nin aikana
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7.2 Painumakoe

Betoni massojen painumakokeiden tulokset olivat tyypilliset, eika niissa ollut mi-
taan yllattavaa. Kylman massan painuma oli 15 cm ja lampiman massan 13 cm.
Juoksevuusaste betonille siis on S3, jonka painuma on 100...150 mm valilla tau-

lukon 2 mukaisesti.

7.3 Puristuskoe

Puristuskokeen tulokset ovat alla olevassa taulukossa 6. Viileassa +10 °C:na va-
letussa massassa on korkeampi puristuslujuus, mika on epaloogista, silla peri-
aatteessa lampiman + 20 °C:na valetun massan pitaisi kehittaa lujuutta nopeam-
min. Tama ei johtune valelujuudesta, silla kappaleet olivat kuusi tuntia ennen ko-
keiden aloitusta huoneenlammadssa. Lisaksi kappaleiden lampdtilat olivat nous-
seet plussan puolelle noin kaksi tuntia ennen kokeita. Mahdollisia tulokseen vai-
kuttaneita muuttujia olivat massojen sekoitus- ja valujarjestys seka kappaleiden
paikat pakastimessa. Viilea massa sekoitettiin ensin, joten se ehti kehittamaan

noin tunnin pidempaan lujuutta kuin lammin massa.

Pienen otannan vuoksi on hankala sanoa varmuudella mitaan massojen lampo-
tilojen vaikutuksesta lujuudenkehitykseen. Lisaksi tulokset eivat vastaa yleisesti
tiedettya faktaa, ettd lammin massa kehittaa lujuutta nopeammin kuin viilea
massa. Vaikka tulokset ovat yleisesti hyvaksyttya teoriaa vastaan, niin tasta ei

pida vetaa johtopaatosta, etta viilea massa sopisi paremmin betonointiin.
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TAULUKKO 6. Kuutiopuristuslujuuskokeen tulokset

Puristuskoe | Puristuslujuus fexcuve, 1@mmin | Puristuslujuus foxcuve, Viiled
suoritettu (N/mm?) (N/mm?)

valusta (d)

1 0,8 0,9

2 1,8 2,8

3 5,6 55

4 6,9 8,9

Kuutioiden reunat myos halkeilivat todella pahasti ensimmaisena paivana verrat-
tuna neljanteen paivaan, mika johtunee siita, etta lujuudenkehitys reuna-alueilla
on ollut hitaampaa kuin keskella. Tama on nahtavissa kuvien 4 ja 5 [ampimasta

ja viiledsta massasta valetuista kuutioista.

Ny

Kuva 4. Ensimmaisena paivana puristettu kuutio (vasen) ja neljantena paivana

puristettu kuutio (oikea) lampimasta massasta



Kuva 5. Ensimmaisena paivana puristettu kuutio (vasen) ja neljantena paivana

puristettu kuutio (oikea) viiledstda massasta

Betonin teoreettinen kypsyysika selvitettiin betoniin laitettujen lampaétila-anturei-
den antamista lampdtiloista (liite 1). Laskennassa kaytettiin Sadgroven kaavaa
(kaava 1). Teoreettinen kypsyysika laskettiin kaikille kappaleille vain lampiman
massan ulkopinnan lampdtilasta (kuvio 9, sininen kayra), koska siita saatiin ai-
noat luotettavat tulokset koko kokeen ajalta. Tama vaaristda minimaalisesti vii-
ledn massan teoreettista kypsyysikaa. Laskennasta saatiin tulokseksi teoreetti-
nen kypsyysika ajan funktiona, joka on esitetty kuviossa 11. Kuviosta 11 on nah-
tavissa, etta kypsyysika kasvaa nopeimmin aikoina, jolloin betonin lampdtila on
plussan puolella ja kasvu pysahtyy lahes kokonaan betonin lampédtilan ollessa
miinuksen puolella. Teoreettinen puristuslujuus on laskettu kuvion 11 teoreetti-
sella kypsyysialla ja kuvion 12 C30/37-lujuusluokan betonin lujuudenkehitys-

kayralla. Tulokset ovat esitetty taulukossa 7.
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Teoreettinen kypsyysika
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KUVIO 11. Valetun betonin teoreettinen kypsyysika kehittyy nopeasti kappaleen
ollessa lammin ja hitaasti sen ollessa kylma

Normaalisti kovettuva betoni
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KUVIO 12. Normaalisti kovettuvan betonin lujuudenkehitys +20 °C:ssa (by 201
2018, 93)
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TAULUKKO 7. Teoreettinen lujuudenkehitys

Puristuskoe suori- | Teoreettinen kyp- | Teoreettinen Iu- | Teoreettinen pu-

tettu valusta (d) syysikd testaus- | juus (%) ristuslujuus fek cube
hetkella (d) (N/mm?)

1 0,59 5 1,85

2 0,88 10 3,70

3 1,22 20 7,40

4 1,86 29 10,73

Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty todellisen puristuslujuuden kehitys molempien mas-
sojen kappaleille verrattuna teoreettiseen puristuslujuuteen. Viilean massan teo-
reettinen puristuslujuus ei kuitenkaan ole taysin oikea, silla vain lampimasta mas-
sasta pystytiin laskemaan lujuudenkehitys kokoajalta. Ensimmaisena paivana to-
teutuneen ja teoreettisen puristuslujuuden erot olivat suhteellisesti suurimmat.
Tama johtuu siita, ettd betonin lujuudenkehitys on nopeinta ensimmaisina pai-
vina. Puolestaan absoluuttisen lujuudenmenetyksen tulokset nousivat ja laskivat
epajohdonmukaisesti. Tasta voidaan paatella, etta todellisen puristuslujuuden ja
teoreettisen puristuslujuuden valilla ei ole mitdan johdonmukaista suhdetta talla
otannalla. Voidaan myos paatella, etta kappaleissa nakyva pienempi lujuus ver-

rattuna teoreettiseen puristuslujuuteen on todennakdisesti lujuuskatoa.

TAULUKKO 8. Toteutunut puristuslujuus ja teoreettinen puristuslujuus lampi-

malle massalle

Puristuskoe | Teoreettinen | Todellinen Absoluuttinen Lujuudenme-
suoritettu puristuslujuus | puristuslujuus | lujuudenmene- | netys (%)
valusta (d) | focuve ok cube tys (N/mm?)
(N/mm?) (N/mm?)
1 1,85 0,8 1,05 56,7
2 3,70 1,8 1,90 51,4
3 7,40 5,6 1,80 24,3
4 10,73 6,9 3,83 35,7
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TAULUKKO 9. Toteutunut puristuslujuus viiledlle massalle ja teoreettinen puris-

tuslujuus lampimalle massalle

Puristuskoe | Teoreettinen | Todellinen Absoluuttinen | Lujuudenme-
suoritettu puristuslujuus | puristuslujuus | lujuudenmene- | netys (%)
valusta (d) | fek.cube fok cube tys (N/mm?)
(N/mm?) (N/mm?)
1 1,85 0,9 0,95 51,4
2 3,70 2,8 0,90 24,3
3 7,40 55 1,90 25,7
4 10,73 8,9 1,83 17,1

7.4 Tartuntavetolujuuskoe

Tartuntavetolujuuskokeet eivat sujuneet ongelmitta, koska kahtena ensimmai-

sena paivana tartuntavetolujuuskokeita ei voitu tehda standardin SFS 5446 mu-

kaisesti betonin ollessa viela liian pehmeaa. Lisaksi kappaleet eivat olleet viela

kehittaneet lujuutta niin paljoa, etta vetolujuuslaite olisi tunnistanut lujuutta. Beto-

nin pinnassa oli kosteutta, joten vain liimapinta irtosi muutamasta koekappaleesta

murtamatta varsinaisesti betonia (kuva 6). Lisaksi pintaa ei pystytty hiomaan kah-

desta ensimmaisesta kappaleesta kunnolla, koska betoni oli lian pehmeaa.

Kuva 6. Irronnut liimapinta viileastd massasta ensimmaisen paivan tartuntaveto-

lujuuskokeen jalkeen
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Tartuntavetolujuuskokeen tulokset ovat alla olevissa taulukoissa 10, 11 ja 12.
Tartuntavetolujuutta tuli lisaa ajan mittaan ja tulokset paranivat huomattavasti, jos
betoni sai olla lampimassa muutaman paivan. Kokeen tuloksiin on vaikuttanut
betonin pinnalla oleva kosteus etenkin ensimmaisina paivina. Talla on ollut vai-
kutusta siihen, etta vain liimapinta on irronnut betonin pinnasta. Lisaksi kokeen
tulokset vaihtelivat huomattavasti riippuen naytteenottokohdasta. Kappaleista,
jotka olivat kayneet lapi eniten jaatymis-sulamissykleja, [0ytyivat myods pahimmat
vauriot. Kappaleiden lujuudenkehitys ei pysahtynyt kokonaan, mutta se hidastui
kylman lampdétilan vuoksi. Tuloksista voidaan paatella, etta kappaleissa esiintyy
mikroskooppisen pienia saroja jo melko syvalla betonia. Taman vuoksi kokeissa
kaytetty lima on todennakodisemmin imeytynyt betoniin lujittaen sita. Tama selit-
taisi melkein 10 mm:n syvyiset lohkeamat betonin tartuntavetokohdasta. (Kor-

jausalustan laatuvaatimukset 2008, 9).

TAULUKKO 10. Tartuntavetolujuuskokeen tulokset

Vetokoe Pinnan | Tartuntaveto- | Tartuntave- | Tartuntave- | Tartunta-

suoritettu | [ampo- | lujuus, epavi- | tolujuus, po- | tolujuus, vetolujuus,

valusta tila (°C) | rallinen, lam- | rattu, lBmmin | epaviralli- porattu, vii-

(d) min (N/mm?2) | (N/mm?) nen, viiled | lea

(N/mm?) (N/mm?)

1 20,5 Ei tulosta Ei mahdolli- | Ei tulosta Ei mahdol-
nen linen

2 17,0 0,14 Ei mahdolli- | Ei tulosta Ei mahdol-
nen linen

3 19,6 0,46 ja 0,62 0,49 0,32 ja 0,46 | 0,41

4 21,7 0,88 ja 0,86 0,41 1,01ja 0,74 | 0,93
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TAULUKKO 11. Tartuntavetolujuuskokeen lisatulokset, joihin kaikkiin on tehty

poraamalla urat

Jaatymissyklien Lisaaika huoneen- | Tartuntavetolu- Tartuntavetolu-

maara [dmmossa ensim- | juus, ldammin | juus, viilea
maisen  kokeen | (N/mm?) (N/mm?)
jalkeen (h)

1 2 Ei tulosta 0,14

2 2 0,16 Ei tulosta

1 48 1,03 1,13

2 48 0,68 0,89

3 48 0,68 ja 0,93 0,68

TAULUKKO 12. Vaurion syvyys

Massan tyyppi Vetokoe suoritettu va- | Vaurion syvyys (mm)
lusta (d)

Viiled 3 9,50

Lammin 3 7,97

Lammin 4 8,57

Toteutuneet tartuntavetokokeen tulokset ovat 5...13 % valilla todellisesta puris-

tuslujuudesta kuutiolle. Tama on melko lahella kirjallisuudesta |0ytyvia arvoja, joi-

denka mukaan vetolujuus on noin 10 % puristuslujuudesta (by 201 2018, 89).

Teorian mukaan vetolujuus karsii enemman jaatymisesta kuin puristuslujuus.

Pienen otannan vuoksi ei voida varmaksi sanoa, etta ilmeniko tutkituissa kappa-

leissa suurempaa vetolujuuden menetysta verrattuna puristuslujuuden menetyk-

seen.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa betonin varhaisen syklisen jaatymisen ja
sulamisen vaikutus betonin lujuusominaisuuksiin. Tyon kokeelliseen osaan kuu-
lui puristus- ja tartuntavetolujuuskokeet. Kaikki halutut mittaukset saatiin tehtya

viimeistaan soveltamalla.

Tuloksista on nahtavissa, ettd kappaleiden puristuslujuus jatkaa kasvamistaan
jaatymisten valissa. Kuitenkin lujuuden kasvu on hitaampaa, kuin mita sen pitaisi
teoreettisesti Sadgroven kaavalla olla. Betonissa esiintyy siis lujuuskatoa jo ai-
kaisessa vaiheessa. Kokeessa havaitun varhaisvaiheen lujuudenkehityksen hei-
kentyma oli 17...57 % pienempi teoreettisesta puristuslujuudesta. Puristuslujuu-
den ollessa betonin tarkein ominaisuus, on tarkeaa, etta betoni saavuttaa vaadi-

tun puristuslujuuden.

Kokeen tulosten mukaan puristuslujuus oli hieman korkeampi viiledsta massasta
valetuilla kappaleilla. Tama on kuitenkin yleisen betonin lujuudenkehityksen teo-

rian vastaista, ja johtunee valujarjestyksesta tai pienesta otannasta.

Tartuntavetolujuus kayttaytyi vastaavasti kuin puristuslujuus, eli vetolujuusomi-
naisuudet kasvoivat jaatymisten valissa. Pienen otannan vuoksi ei kuitenkaan
voida varmuudella todeta, etta tartuntavetolujuuden kehitys heikkenisi huomatta-
vasti enemman tai vahemman kuin puristuslujuuden kehitys, vaikka vaurioitumi-
nen ilmeni vetokokeissa selkeasti. Mita enemman sykleja betoni oli kaynyt lapi,
sitd suuremmat vauriot olivat nahtavissa. Vaurioituminen ilmaantui lahes 10 mm
syvyisina lohkeamina betonissa tartuntavetokokeiden yhteydessa, kun kokeissa

kaytetty liima imeytyi betonin pieniin saroihin kovettaen betonia.

Pienen otannan ja muiden ongelmien vuoksi kaikki saadut tulokset eivat vastaa
taysin kirjallisuutta eivatka ole johdonmukaisia. Kokeiden virhemarginaaleja oli
mahdotonta tarkemmin laskea, mutta arviolta ne voisivat olla noin 15 % luokkaa.
Tulosten perusteella on kuitenkin selvaa, etta jokainen jaatymiskerta heikentaa

absoluuttista lujuudenkehitysta entisestaan.
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Tulokset vahvistavat virheista huolimatta sen, etta betonia ei kannata paastaa
jaatymaan kovettumisen varhaisvaiheessa ennen jaatymislujuuden saavutta-
mista. Betonin lujuusominaisuudet ovat talléin matalammat, kuin mita niiden pi-
taisi teoreettisesti olla [ampdtilan puolesta Sadgroven kypsyysikaa kaytettaessa.
Toimenpiteet, joilla betonin jaatyminen estetaan, ovat siis tarkeita tekijoita talvi-

valun onnistumisessa.

Jatkotutkimuksena voitaisiin toistaa samat kokeet suuremmalla otannalla. Nain
saataisiin minimoitua epavarmuustekijat ja eliminoitua epaonnistuneet tulokset.
Koe voitaisiin myos suorittaa uudestaan verrokkikappaleiden kanssa, joista kat-
sottaisiin lopullinen lujuuskato 28 vuorokauden kypsyysiassa. Lisaksi vastaava
koejarjestely voitaisiin tehda suojahuokoistetulla pakkasenkestavalla betonilla,
jolloin selviaisi, eroaako lujuuskadon suuruus tavallisesta betonista. Koekappa-
leista voitaisiin ottaa my0os ohuthienaytteita, jotta nahtaisiin, milla tavalla testatta-

vat naytteet ovat vaurioituneet.
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LIUTTEET

Liite 1. Lampiman massan ulko- ja sisalampatila
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1(3)

1|2.5.2002 15.15.35 0.4 19.6

2|2.5.2002 16.15.35 05 -186.2

3{2:5.2002 17.15.35 03| 63,5

4|2.5.2002 18.15.35 0.2 2.2

5(2.5.2002 19.15.35 1.1 29,6

62.5.2022 20.15.35 19.5| 19.1

7|2.5.2002 21.15.35 17.2 15.1

8|25.2022 221535 14.1 125

9(2.5.2002 3.15.35 10.5| 9.4
10|3.5.2022 0.15.35 7.4| 6.0
11/3.5.2022 1.15.35 4.2 3.0
12|3.5.2022 2.15.35 14| 0.6
13(3.5.2002 3.15.35 0.0 0.2
14/3,5.2002 4.15.35 0.0 0.0
15/3.,5.2002 5.15.35 0.0 0.3
16/3.5.2022 6.15.35 0.1 07
173.5.2002 7.15.35 0.0 -1.2)
18(3.5.2002 8.15.35 19|
19/3.5.2002 9.15.35 0.4 2.5
20|3.5.2002 10.15.35 16.6 -1.3}
21/3.5.2022 11.15.35 16.3| 0.3
2352002 12,1535 17.1 —]
23352002 13.15.35 18.3| —
24|3.5.2022 14.15.35 02 —]
25(3.5.2002 15.15.35 23| —]
26|3.5.2022 16.15.35 69| 8.8
27|35.2002 17.15.35 9.8/ —]
28(3.5.2002 18.15.35 12.2 13.7
29/3.5.2002 19.15.35 14.1 14.7
30|3.5.2022 20.15.35 13.2 10.8{
31/3.5.2022 21.15.35 9.1 65
32{3.5.2002 22.15.35 5.2 29|
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2 (3)

352022 23,1535 0. —
4452002 01535 (i1 Ilq —
35(4.5.2002 1.15.35 x| 0.5 —
364.5.2002 2.15.35 oo -1 —]
37]4.5.2002 3.15.35 04| 18] _
344.!.2:\22 4.15.35 n.ul -15' —
39]4.5.2002 5.15.35 13 a4 —
400 4.5, 2002 6.15.35 '3-5' =47 —
ﬂ.ll-.ﬂm o L4 “£.2) —
"EII-.HEE BL15.35 -F.1 - —_
43| 4.5.2002 9.15.35 5.5 27 —]
4] 4.5.2002 10.15.35 18] o4 _
ql-.ﬂm 111535 -ﬂ.d 21 —_
46 4.5 2007 12 15.35 0 47 —
47 4.5.2002 131535 15' ?.EI —
48452002 14.1535 74| 10.0] —
454.5.2002 15.15.35 11 126 —]
50| 4.5.2002 16.15.35 1.7 14.5] —]
sif 452002 17.1535 15.5] 15.9] —
52'4.5.2:21 181535 1?.{1 ﬂ.d —
s3f4.5.2002 19.15.35 16.5] 18] —
4 4.5.2002 ML1535 117 !.EI —
qi.ﬂm M55 T4 4\.5' —_
ﬂi.ﬂm 221535 11 LEI —_
57 4.5.2002 111535 oL | —]
sa{5.5.2002 0.15.35 o.0f 04 —]
53] 5.5.2002 1.15.35 nof 41 —
£ 5.5.2002 2 15.35 n.ul 18] —
61 s.5.2002 31535 02| 25| —
62| 5.5.2002 4.15.35 18] a4 —
eaf 5.5.2002 5.15.35 a5 5] —
64 5.5.2002 6.15.35 =2 50| —
5[ 552002 7.15.35 -7 73] —
diﬂm BL15.35 -E.ﬁl -&d —_
EF|EE 2002 01535 -L!I -ﬂ.d —_
qiﬂm L0135 -1.1 21 —_
65| 5.5.2002 11.15.35 04 asf —]
TN EE 2002 13 1535 UI ?.QI —_
71552002 131535 as| 10.6] —
72| 5.5.2002 14.15.35 116 111 —
71| 5.5.2002 15.15.35 141 151 —]
FHEE 2002 161538 155 164 —_
q;um 171535 171 73 —
7e{5.5.2002 181535 181 181 —]
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3(3)

119752002 13.15.35

5.5.2002 19.15.35 18 —
78{5.5.2002 201535 19.0] 174 ]
795.5.2002 71.15.35 4.1 07 —]
80{5.5.2002 22.15.35 asf 5.8 —
1) 5.5.2002 21.15.35 41 20f —
&]6.5.2002 0.15.35 o8| 02| —
£ 6.5.2002 1.15.35 23| 0.8 —
B4 6.5.2002 2.15.35 03| -7 —]
Bs|6.5.2002 3.15.38 5| 25| —
86| 6,5.2002 4.15.35 17 s —
EMES 2002 51535 —3.‘1 —4.7 —_
qﬁﬂm E15.35 -”I .1 —_
B 6.5.2002 7.15.35 59 74 —]
Ol 6.5 2002 B15.35 M7 =21 —_
916.5.2002 9.15.35 0| 0.9 —
{65200 10.1535 21| 42 _
93]6.5.2022 11.15.35 213 71 —
o4 6.5.2002 12.18.35 2] 103| ]
o6{6.5.2002 131535 16| 129 —
96| 6.5.2002 14.15.35 n7 14.9] —]
57| 6,5.2002 15.15.35 nl 164 —
qﬁﬂm 161535 .7 ﬂ.ﬁi —_—
991 6.5.2002 17.15.35 2.6 185 —

100{6.5.2002 18.15.35 25| 191 —
101{6.5.2002 18.15.35 171 116 —
iqﬁﬂm M1E35 10.7] 74 —
103{6.5.2002 71.15.35 54 29| —
10 6.5 2007 22 15 35 13 0.1 —_
1Iqﬁﬂm b O o 1 0.4 -j_q —
106{7.5.2002 01535 0.4 20 —]
107|7.5.2002 1.15.35 071 30| —]
108{7.5.2002 2.15.35 2.6 42| —
109(7.5.2002 3.15.35 46| =5 —
1108 7.5 2002 4.15.35 4 -F1 —_
111]7.5.2002 5.15.35 81| 2.5 —
nzl:r.um E.15.38 -5_';| a7 —
113!'.'.!.20!1 e L] -lﬂ_'!l -lﬂ.q —_
114{7.5.2002 81535 204 -8 —]
115(7.6.300% 8.15.35 w7 -ul —]
ild?.ﬂm 101535 mEI ]_4 —_
1177.5.2002 11.15.35 20.8] 43| —]
1187.5.2002 121535 0.8 79| —]

1300 7.5.2002 14.1535
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Liite 2. Kylman massan ulko- ja sisalampdtila

1(4)

2.5.7002 8.39.17 —]
1520 9.5.47 —
335,307 103947 27| -1.9| —]
4350007 11.29.17 5.3 -as| —]
535207 1229.17 L | -0 —]
6152002 132917 8.5 ol —]
7252002 1429.17 1.0 0z —]
835,202 152917 1.5 7.0 —]
9| 15,2002 16.29.17 14 103 —

10(3.5.2002 17.29.17 | 19| —]

11|35 202 18.39.17 15.7] 19| —]

12035302 19.39.17 124] 155 —]

133,502 20.29.17 75 127 —]

143,502 21.29.17 L | 2.0 —]

15]3.5. 302 22.29.17 k| 53| —]

16(3.5.02 23.39.17 -1 15| —

17]4.5.202 0.39.47 -4 01| —]

1845 307 1.29.17 -25 02 —]

1945302 22917 -4 ol —]

20/4.5.302 33917 -0 ol —]

2145302 4.29.17 -4 o ]

22{4.5.302 5.29.17 5.5 24| —]

234,530 6.29.17 -6 45| —

244.5.202 7.39.17 -3 3| —]

2545 302 8.29.17 a4 73| —]

264,532 9.29.17 -03 54| —]

274,502 10.29.17 24 -18| —]

284,502 11.29.17 43| 8| —]

29(4.5.202 12.29.17 72 4| —]

30/4.5.302 13.29.17 8| ol —
31)4.5.2002 1429.17 1.8 5.8| —]
32|45 002 15.29.17 14| a.5| —]
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45202 1639.17 14 123
ﬂum 72917 |5.1'| 14.4
:Elu.m 917 m':l 161
:ﬁlum 19.29.17 a.:.l 1.6
r:lu.m 029,17 3.1| 1:|.n|
ﬂum 212917 -n.i 5.4
ﬂum 122917 -|1-4 L7
dum 1917 14 ol
ay|s.5.2m2 0.39.17 -2 o
425 5,207 139,47 RE oo
a3]s 5207 229,47 -5 a1
a4{5.5.3007 3.29.07 =7 232
45{5.5.2002 4.29.17 &3 41
46{5.5.2002 5.29.17 -8.1) =539
a75.5.202 6.29.17 2.2 75
ags 5 202 729,17 102 £39
a9 52007 8.39.17 -5 &9
50(5.5.207 9.29.17 ET: | 23
515.5.2007 102917 55 -1
52{5.5.3007 11.29.47 7 45
535.5.2002 12.29.47 9.4 21
54)5.5.2007 13.29.17 | 7.2
55)5.5.2007 14.79.17 T | 105
56(5.5.2007 15.29.17 155 10|
575.5.2007 16.29.17 5.4 15.0|
58(5.5.3007 17.29.17 172 15.4

5155.@ jE-Er

_
in

Hiﬁm 1317

ulss.m 30.29.17

E|E

62|5.5.2007 21.79.17 a1 123
5.5 7239.17 03 &9
54{5.5.2007 732917 -25 5
65 6.5.2007 0.39.17 -2 a1
B6{6.5.2007 139,17 -0 a1
67| 6.5.2002 239,17 -5 a2
68 6.5.2007 3.35.17 T -L5
69 6.5.3002 4.29.17 &3 a7
70/ 6.5.2002 5.29.17 -1 57
71652007 6.29.17 a3 74
72{6.5.202 729,07 2.2 27
73 6.5.2007 8.29.17 | =1
7 6.5.2007 9.39.17 a4 13|
75 6.5.2002 102917 53| Lo
766,527 11.29.17 2.0 3|
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3(4)

ans.m 123917

ﬂum H479.17

Hiﬁjm 153917

a:.las.m 1639.17

a::'as.m j

ﬂum =917

B-ias.m BT

asle.5 2wz 202917

ﬂﬁjm 213917

a:ias.m 223917

ndas.m 373917

B 7.5.207 0.29.17 5.2 —]
90(7.5.207 1.29.17 63 —]
o1 7.5.2002 2.39.17 73] —]
92{7.5.2002 33917 -a.0 —]
93(7.5.2002 4.29.17 -10.3 —
94l7.5.2007 5.29.17 13 —]
957.5.2002 6.29.17 -12.1) —
96(7.5.2002 7.39.17 -12.7] —
97]7.5.202 8.29.17 -2 —]
98{7.5.2007 9.39.17 20 —]

ﬂ?j.m 103917

mti'.rs.m 113917

mulu.m 123947

ml'.rs.m 132917

mirs.m H479.17

m-".rs.m 152917

1:5'?5111 1639.17

mul'.rs.m 172917

!I.III'I?E.HE =917

uqrsm 182917

uui'.rs.m 2032917

u.ti'rs.m 213917

ml'.rs.m 223917

:.1.1?5.::11 733917

u.iu.m 0.29.17

n{um LT

u.ﬁlu.m 22917

u.du.m 1717

m'u.m 42917

udu.m 53517

uiiu.m 6.29.17

uciu.m 1.3:A7
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4 (4)

!qﬁ.m 9.299.17

::ﬂu.m .1y

u4u.m 11317

!#H.m 12317y

::aa'u.m 123917y

!LTJ'IH.EE 3.1y

ndu.m 152917

12908.5.2007 16.29.47

130 8.5.2002 17.29.17

131852002 18.39.07

132{8.5.2002 19.29.17

133 8.5.2002 20.29.17

u*u_m 213917

!#H.m 2273917

!#H.m 223917

!.TJ'I!E.HE 1 K
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mlu.m B.351T

uulu.m 93917




