OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Hannu Rannanjarvi

JALKIHOIDON VAIKUTUS BETONIN OMINAISUUKSIIN



JALKIHOIDON VAIKUTUS BETONIN OMINAISUUKSIIN

Hannu Rannanjarvi

Opinnaytetyo

Syksy 2014

Rakennustekniikan koulutusohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



THVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikan koulutusohjelma, Talonrakentaminen

Tekija: Hannu Rannanjarvi

Opinnaytetyon nimi: Jalkihoidon vaikutus betonin ominaisuuksiin
Tyobn ohjaaja: Hannu K&aridinen

Syksy 2014 Sivumaara: 42 + 6 liitetta

Opinnaytetydssa tutkitaan jalkinoitomenetelmien sek& —aineiden vaikutusta be-
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Liséksi pohditaan naiden todellista merkitysta nykyaikaisessa elementtiteolli-
suudessa. Tutkimuksessa taytetdan myos standardissa SFS-EN 13369 koh-
dassa 4.2.1.3 annettu alkutestausvaatimus, kun kaytetaan jalkihoitoaineita.

Tutkimus suoritettiin Rajaville Oy:n Korvenkylan tehtaan ja Oamk Oy:n raken-
nuslaboratorioissa kevadn 2014 aikana. Tutkimuksessa sovellettiin SFS-
standardien méaarittamia testausmenetelmia muun muassa koekappaleiden séai-
lytyksen ja koekappaleiden muodon seka valmistustavan osalta. Puristuslujuus
maaritettiin 1, 2, 7, 14 ja 30 péaivan ikaisena valetuista- seka rakennekoekappa-
leista. Betonin kutistumaa mitattiin erillisista kutistumakappaleista mittatappime-
netelmalla 28 vuorokauden ikaan saakka.

Jalkihoitomenetelmien vaikutusta pyrittiin korostamaan antamalla kappaleiden
kuivua vain jalkihoidetun pinnan suuntaan seka sailyttamalla kappaleita tuotan-
totiloissa. Koekappaleille annettiin n&in samat kovettumisolosuhteet kuin nor-
maalisti tuotannossa oleville betonielementeille.

Tutkimuksen tuloksista voidaan paatella, ettd nykyaikaisessa elementtitehtaas-
sa, jossa valettava betonimassa on laadukasta ja tuotantotilojen olosuhteet ovat
kontrolloituja, jalkihoidon vaikutus betonin ominaisuuksiin on haviavan pieni.
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This thesis was made to evaluate the effect of sheet curing and film forming
curing compounds on the compressive strength, shrinkage and heat
development properties of concrete. The secondary objective was to fill the
demand for preliminary testing given by Finnish Standards Association (SFS),
when the curing compounds are being used.

The research was made for Rajaville Ltd. Rajaville is a manufacturer of
prefabricated elements and was founded in 1950. Rajaville’s two production
plants are located near Oulu. The company manufactures products from pre-
stressed beams to hollow-core slabs and graphical wall elements.

The research was done during the spring of 2014 in the concrete laboratories of
Rajaville Ltd and OUAS Ltd. Testing methods were defined by the standards of
Finnish Standards Association (SFS), although the methods were adapted for
the production method, form and for the preservation of the specimen. The
compressive strength of the concrete was measured when the concrete had
aged for 1, 2, 7, 14 and 30 days. The shrinkage was determined when the
concrete was between 2 and 28 days old.

An attempt was made to emphasize the effect of the curing method used by
allowing the specimen to dry only in the direction of the cured surface. The

samples were stored in the production premises. This way the concrete was
given the same hardening conditions as the elements in the production.

The results of the research indicate that the effects of the curing treatments on
the properties of the concrete are negligible, if the production facilities are
modern, the conditions are controlled and the concrete is of a high quality.

Keywords: concrete, curing, compressive strength, heat development,
shrinkage



SISALLYS

THVISTELMA
ABSTRACT
SISALLYS
1 JOHDANTO
2 BETONIN OMINAISUUDET
2.1 Betoni
2.2 Sitoutuminen
2.3 Lujuuden- ja lammdonkehitys
2.4 Seosaineet
2.5 Lisaaineet
2.6 Muut lisadaineet
3 BETONIN KUTISTUMA
3.1 Kutistuman tyypit
3.2 Kutistuman vaiheet
4 BETONIN JALKIHOITO

5 JALKIHOIDON TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Puristuslujuus

5.2 Kutistuma

5.3 Jalkihoitomenetelmat

5.4 Lampo ja kosteus
6 TULOKSET

6.1 Puristuslujuus

6.2 Kutistuma

6.3 Lampo ja olosuhteet
7 YHTEENVETO
LAHTEET
LITTEET

© 00 N N N o 0o ~oWw

DA W W WRNNDNNRNIERRERR R B R P
N P 0O & ® N N 008N O © M W W R O



1 JOHDANTO

1.7.2013 astui voimaan rakennustuoteasetus, joka tekee CE—merkinnasta pa-
kollisen lahes kaikille rakennustuotteille. Naihin tuotteisiin lukeutuvat sellaiset
tuotteet, jotka toimivat rakennuksen kantavina osina tai jddvat pysyvaksi osaksi
rakennuskohdetta. CE-merkintd perustuu harmonisoituun tuotestandardiin

(hEN) tai eurooppalaiseen tekniseen arviointiin (ETA).

Standardissa SFS-EN 13369 on maininta siita, ettad kaytettaessa jalkihoitoainei-
ta olisi menetelmén tehokkuus arvioitava alkutestauksella. Alkutestauksella tuli-
si osoittaa, etta jalkihoitoaineilla pystytaan saavuttamaan samat betonin lujuu-

det kuin niin sanotuilla perinteisilla jalkihoitomenetelmilla.

Tyon tavoitteena on suorittaa tutkimus, jossa voidaan arvioida jalkihoitoaineen
merkitysta elementtiteollisuudessa. Tutkimus suoritetaan eri jalkinoitomenetel-
mien ja —aineiden valilla vertaamalla puristuslujuutta, kutistumia seka l[Ammon-
kehitysta. Lisaksi tutkitaan tuotantotilojen olosuhteita ja pohditaan naiden perus-

teella tehtaan todellista jalkihoitotarvetta.

Tyon tilaajana toiminut Rajaville Oy on vuonna 1950 perustettu betonielementti-
valmistaja. Nykyisen Rajavillen kaksi tuotantolaitosta sijaitsevat Oulun Korven-
kylassa sekd Annalankankaalla. Yritys valmistaa vaativien toimitila-, halli- ja
teollisuusrakennusten runkoratkaisujen liséksi elementteja asunto-, julkiseen-
seka infrarakentamiseen. Tuoteperheisiin kuuluvat esimerkiksi jannitetyt raken-
teet, kuten TT- ja TEK-laatat sek& jannebetonipalkit seka graafiset seinéaele-

mentit ja ontelolaatat.



2 BETONIN OMINAISUUDET

Betonin jalkihoidon tarkoituksena on luoda vasta valetulle betonipinnalle olosuh-
teet, joissa betonilla on edellytykset saavuttaa rakenteelta vaaditut ominaisuu-
det. Betonilta vaadittavia ominaisuuksia sdadellaan rasitus- ja lujuusluokilla se-
ka kayttdikamitoituksella, jotka maarittelevat betonin siséltamien osa-aineiden
vahimmais- ja enimmaismaaréat. Betonin valmistusta Suomessa ohjaa Suomen
Betoniyhdistyksen kirja Betoninormit 2012, jota ollaan talla hetkella paivittAmas-

sd eurokoodiaikaan.

Betonin jalkihoito yksittaisena aiheena kuuluu aiheisiin, josta koottua tietoa 10y-
tyy hyvin vahan. Jalkihoitoaineista ja naiden todellisista vaikutuksista ei ole koe-
tuloksia, tai naita ei ole julkaistu. Ty6n teoriapohja perustuu yleisesti hyvaksyt-
tyihin ja luotettaviin lahteisiin, kuten Suomen Betoniyhdistyksen julkaisuihin se-
k& VTT:n suorittamiin tutkimuksiin. Teoriaosiossa keskitytdan lahinna betonin
kuivumisominaisuuksiin ja niihin vaikuttaviin tekijoihin seké pureudutaan jalki-

hoidon todelliseen merkitykseen.
2.1 Betoni

Betoni on keinotekoista kiveda, jossa kovettunut sementtiliima sitoo betonin run-
koainekset yhteen. Pddraaka-aineena ovat sementti, vesi ja runkoaines. Liséksi
yleensa kaytetaan lisa ja seosaineita parantamaan esimerkiksi tuoreen betonin
tyostettavyytta sekd kovettuneen betonin tiiveys-, lujuus- ja sailyvyysominai-
suuksia. Betonin lisé- ja seosaineiden valinnalla sek&a seossuhteiden maaritta-
misella eli suhteutuksella on suuri vaikutus betonin kaikkiin ominaisuuksiin. (Be-
tonitekniikan oppikirja. 2004, 18, 31, 69-70; Betoninormit. 2012, 197.)

2.2 Sitoutuminen

Sekoitettaessa sementtiad ja vettd keskendan saadaan seos, jossa tapahtuu
kemiallinen reaktio. Talléin sementin klinkkerimineraalien aluminaattiyhdisteet
reagoivat ensimmaisena veden kanssa ja sementtipartikkelit ketjuuntuvat. Se-

mentin tarkein ominaisuus on kyky reagoida veden kanssa, veteen liukenemat-
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tomaksi materiaaliksi, sementtilimaksi. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 18,
50.)

Veden ja sementin reagoidessa hydrataatioreaktiot alkavat valittméasti. Mikro-
tasolla tama tarkoittaa neulamaisten kiteiden kasvamista sementtihiukkasista.
Sementtihiukkasista syntyy sauvamaisista ja levymaisista kiteista koostunutta
massaa, sementtigeelid. Kun betonimassan kiteet alkavat kasvaa yhteen, beto-
ni menettaa plastisuutensa eli sementti sitoutuu. Betonimassan kiinteys kasvaa
taman jalkeen ajan funktiona, joka johtaa massan kovettumiseen. (Betoniteknii-
kan Oppikirja. 2004, 51; Betoninormit. 2012, 197.)

Betoni alkaa sitoutua noin 2-4 tunnin kuluttua sekoituksesta lampdtilan ollessa
+20 €. Tahéan asti betonimassa on plastisessa tilas sa ja massan tydstd on
mahdollista. Sitoutumisen jalkeen betoni alkaa tuottaa hydrataatioreaktion tu-
loksena lampoa seké kovettua. Kemiallisen reaktion ollessa kyseessa +10 T:n
muutos massan lampotilassa tarkoittaa reaktioajan puoliintumista tai kaksinker-
taistumista. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 51, 69, 350.)

Sementtiin lisataan kipsia, jotta hydrataatioreaktio ei kaynnistyisi heti betoni-
massan sekoituksen jalkeen. Kipsi hidastaa aluminaatin reaktioaikaa antaen
massalle sopivan tydstdajan. Sitoutumisajan lyhentamiseksi voidaan sementti
jauhaa hienommaksi, jolloin sementin reaktiopinta kasvaa ja nopeuttaa semen-
tin hydrataatiota, lujuudenkehitysté ja lammontuottoa. (Betonitekniikan Oppikir-
ja. 2004, 18, 50-51, 56.)

2.3 Lujuuden- ja lammaonkehitys

Betonin lujuudenkehitykseen voimakkaasti vaikuttava tekija sementtimaaran
lisdksi on betonin lampdtila. Lampdotilan laskiessa alle 0 T:n lujuudenkehitys
hidastuu voimakkaasti ja pysahtyy lopulta lampétilan laskiessa -10 — -15
T:seen. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 51.)

Betonin sitoutumisen paatyttya alkaa kovettuminen eli lujuusreaktiot, jotka jat-

kuvat niin kauan kuin hydratoitumiseen osallistuvaa vetta on kaytettavissa. Be-
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tonin lujuudenkehitys riippuu voimakkaasti betonin vesi-sementtisuhteesta. Se-
mentin teoreettiseen taydelliseen hydratoitumiseen riittdd vesi-sementtisuhde
0,25, mutta taydellisen hydrataation edellyttdméa vesi-sementtisuhde on 0,4-
0,45, koska massan geelihuokosiin imeytyy vettad noin 15 % sementin painosta.
(Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 53, 79; ITB. 2004, 60.)

Betonimassan lAmmonkehitykseen vaikuttavat kaytetyn sementin kemiallinen
koostumus ja hienous. Sementin hydrataatioreaktiot kehittéavat lampda samassa
suhteessa kuin lujuuden kehitys etenee. Hydrataatiolampé vaihtelee kaytetta-
van sementin nopeuden mukaan valilla 250-400 kJ/kg, riippuen siitd onko kay-
tosséa hidas sementti (plussementti), vai nopein sementti (pikasementti). (Beto-
nitekniikan Oppikirja. 2004, 39, 56-57.)

2.4 Seosaineet

Sementin sijasta voidaan betonin valmistuksessa kayttaa side- ja runkoaineena
mineraalisia seosaineita. Seosaineita kaytetaan parantamaan tai aikaansaa-
maan tiettyja betonin ominaisuuksia. Seosaineiden sallittu maara riippuu kayte-
tystd sementista seké rakenteen rasitusluokasta. Seosaineiden kayttd vaikuttaa
betonin kovettumisreaktioihin, kuten lammdnkehitykseen seka vedenerottumi-
seen. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 59, 61; Betoninormit. 2012, 202.)

Lentotuhka on hienoksi jauhetun Kivihiilen poltossa voimalaitoksessa syntyva
pozzolaani, joka erotetaan savukaasuista. Tuhkan kaytolla voidaan parantaa
betonimassan tyOstettavyytté ja koossapysyvyytta. (Betonitekniikan Oppikirja.
2004, 59.)

Lentotuhka voi toimia betonissa kiviaineksena tai sideaineena. Kayton edelly-
tyksena on, etta vetta ja kalsiumhydroksidia on riittavasti. Lentotuhkan kaytt6
heikentaa betonin varhaislujuutta, mutta parantaa hieman myoéhaislujuuksia.
Betonin hydratoitumislampd pienenee, kun kaytetaan tuhkaa korvaamassa se-
menttia. Hydratoitumislammon pienentyminen tarkoittaa sita, ettd hydratoitumis-
reaktiot hidastuvat ja taten lentotuhkan kayttd pidentaa rakenteen jalkihoitoai-
kaa. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 59; Betoninormit. 2012, 171.)
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Masuunikuonajauhe on hienoksi granuloitua masuunikuonaa. Masuunikuona
puolestaan on raakaraudan valmistuksessa masuunissa muodostuneesta
emaksisesta silikaattisulatteesta nopeasti jddhdyttamalla saatu tuote. (Betoni-
tekniikan Oppikirja. 2004, 60; Betoninormit. 2012, 171.)

Masuunikuonajauhe notkistaa betonia ja sen vedentarve on pieni. Jauhe pie-
nentad huomattavasti betonin hydratoitumislamp64, joten hydrataatioreaktiot
ovat hitaampia. Kuonan kayttod vaatii pidempia jalkihoitoaikoja verrattuna port-
landsementista valmistettuihin rakenteisiin. Hydratoitumislampda pienentavan
ominaisuuden takia sitd kaytetdan paljon massiivisten rakenteiden valuissa.
Masuunikuonajauheen kaytto kasvattaa myohaislujuuksia, mutta yleensa alen-
taa varhaislujuuksia. Kuonajauhe parantaa betonin sulfaatinkestavyytta. Jos
kuonajauheen osuus on yli 70 % sideaineesta, sideaineyhdistelma luokitellaan
sulfaatinkestavéksi. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 60; Betoninormit. 2012,
128.)

Silika on piiraudan ja alkuaine piin valmistuksessa syntyva savukaasuista ero-
tettava, erittéin hienojakoinen pozzolaani. Silika lisdd huomattavasti betonin
lujuutta, parantaa betonin kemiallista kestavyytta, koossapysyvyytta, tiiviytta ja
vedenpitavyyttd. Jos silikalla korvataan sementtia vain sen verran, etta lujuus
pysyy samana, alenee hydratoitumislampd hieman, mutta muuten sen lammaon-
kehitys on samaa luokkaa sementin kanssa. Silika vahentdd voimakkaasti be-
tonimassan vedenerottumista, ja tasta syysta silikabetonin jalkihoito on tehtava
huolellisesti. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 60-61; Betoninormit. 2012, 128,
172.)

2.5 Lisaaineet

Lisdaineita kayttamalla voidaan saadella betonimassan ominaisuuksia, betonin
sitoutumista, kovettumista seka kovettuneen betonin ominaisuuksia. Lisdainei-
den vaikutus on fysikaalinen tai kemiallinen. Lisaaineiden maarat betonissa ovat
hyvin pieni& verrattuna muihin betonin osa-aineisiin. (Betonitekniikan Oppikirja.
2004, 63; Betoninormit. 2012, 200.)
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Lisdaineiden kaytdlla pyritaan parantamaan betonin teknisia ominaisuuksia se-
k& taloudellista kilpailukykya. Erikoisbetonien kuten pakkasenkestavan tai kor-
kealujuusbetonin valmistus ilman lisaaineita on erittéin vaikeaa. Lisdaineiden
toiminta betonissa riippuu lisdainelajin ja maaran liséksi sementtilaadusta ja
maarasta, runkoaineen rakeisuudesta, muista lisdaineista, annostelujarjestyk-
sesta, lampdtilasta seka betonisekoittimen tehosta. (Betonijulkisivujen materiaa-
li- ja valmistustekniikka. 1998, 18; Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 63.)

Notkistavat lisdaineet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka toimivat sementin ja ve-
den valilla ja parantavat betonin teknisia ja taloudellisia ominaisuuksia. Tyostet-
tavyyden - esimerkiksi pumpattavuuden ja koossapysyvyyden parantamisen
lisdksi - notkistavien lisdaineiden kaytté6 mahdollistaa pienempien vesi- ja se-
menttimaarien kayton seka yleensakin korkealujuus betonin valmistuksen. (Be-
tonijulkisivujen materiaali- ja valmistustekniikka. 1998, 18; Leivo - Holt. 2001,
20-21.)

Normaalisti betonissa on ilmaa noin 1-2 %, tiiviissa ja korkealujuusbetonissa
ilmaa voi olla alle prosentin. Niin sanottua pakkas- tai saankestavaa betonia
valmistettaessa- massan ilmamaaré nostetaan 4—-8 %:iin huokostavan lisaai-
neen avulla. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 66-67.)

Huokostimet muodostavat pienia ilmakuplia, jotka leviavét tasaisesti betoniin.
Suojahuokosten tehtavana on vastaanottaa betonissa olevan veden jaatyes-
saan aiheuttama paine, niin ettei betoni rikkoudu. Huokoset parantavat betoni-
massan muokkautuvuutta, lisdavat sen notkeutta ja koossapysyvyytta seka va-

hentavat osa-aineiden erottumista. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 66-67.)
2.6 Muut lisaaineet

Hidastimilla voidaan siirtda betonin sitoutumisaikaa myohemmaksi. Hidastimia
kaytetaan kun betonin kuljetusmatkat ovat pitkia tai kohteissa, joissa halutaan
valttda tydsaumoja. Hidastinten kaytto ei pienennéa rakenteen maksimihydraa-

tiolampotilaa, vaan siirtda sen ajankohtaa. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 67.)
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Kiihdyttimi& kaytetaan nopeuttamaan betonin sitoutumista tai kovettumista esi-
merkiksi muottien purkamisen nopeuttamiseksi. Kiihdyttimien kaytté on vahen-
tynyt huomattavasti, koska betonin sitoutumista ja lujuudenkehitysta saadaan
hallitummin muokattua nopeampien betonin lujuutta kehittdvien sementtien kay-
tolla, betonimassan alkulammaolla tai alhaisella vesi-sementti suhteella. (Betoni-
tekniikan Oppikirja. 2004, 68.)
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3 BETONIN KUTISTUMA

Betonin kutistuma (kuva 1) jaetaan yleisesti kahteen eri vaiheeseen, varhais-
seka pitkadaikaiskutistumaan. Varhaisvaiheen kutistumaksi kutsutaan yleisesti
kutistumaa, joka esiintyy ensimmaisen 24 tunnin aikana. Taméan jalkeen tapah-
tuvaa kutistumaa kutsutaan pitkdaikaiskutistumaksi. Naiden lisaksi niin varhais-
kuin pitkaaikaiskutistuma jaetaan viela kahteen osaan, kuivumis- seka auto-
geeniseksi kutistumaksi. Betoniin muodonmuutoksia aiheuttavat myos [Amp6
sekd myohemmassa vaiheessa karbonatisoitumiskutistuma. (Leivo - Holt. 2001,
9)

Varhais (<24 h) Pitkaaikais (>24 h)

L} | ] L] L] L}
l Autogeeninen | l Kuivumis l Lampémm | l Autogeeninen | l Kuivumis | l Lampémm | lKarbonatisoitumisI

KUVA 1. Kutistumatyypit

3.1 Kutistuman tyypit

Kuivumiskutistuma johtuu betonin tilavuuden pienentymisesta betonin menetta-
essa vetta kuivumalla. T&mé on suoraan riippuvaista betonin pieniin kapillaarei-
hin absorboituneen veden poistumisesta. Betonin kuivuessa veden pintajannitys
vetda kapillaareja kasaan kasvavalla voimalla. Kuivumiskutistumaan vaikuttaa
merkittavasti betonista haihtuvan veden maaréa seka kuivumisnopeus. Osa pit-
kaaikaiskuivumiskutistumasta on palautuvaa, mika tarkoittaa sita, ettéa betoni
kastuessaan vastaavasti paisuu. Palautuva osa voi olla yli puolet alkuperaisesta
kuivumiskutistumasta. (Leivo - Holt. 2001, 9-10.)
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Autogeenisen kutistumaksi on maaritelty kutistuminen, joka tapahtuu ilman ul-
koista kuivumista. Sementti kuluttaa betonimassasta vettéd hydrataatioreaktion
polttoaineena ja aiheuttaa betonissa fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia. (ITB.
2004, 60; Leivo - Holt. 2001, 10-11.)

3.2 Kutistuman vaiheet

Plastiset muodonmuutokset tapahtuvat sina aikana, kun betonimassa on viela
tuoretta ja plastista. Notkea betonimassa helpottaa betonointity6ta, mutta mas-
san plastiset ja pitkdaikaiset muodonmuutokset, erottumistaipumus ja halkeilu-
riski kasvavat. Ensimmaisten tuntien aikana massa menettaa notkeuttaan ja
kutistuu seka pysty- etta vaakasuunnassa. Pystysuuntaista kutistumista kutsu-
taan plastiseksi painumaksi ja vaakasuuntaista plastiseksi kutistumaksi. (Beto-
nitekniikan oppikirja. 2004, 69-74; Leivo - Holt. 2001, 13-16.)

Suurin syy plastisten muodonmuutosten esiintymiseen on veden liian nopea
haihtuminen tuoreesta betonipinnasta. Tama johtuu yleensa liian myoh&an aloi-
tetusta jalkihoidosta tai sen laiminlyonnista sekd betonimassan liiallisesta veden
erottumisesta. (Betonitekniikan oppikirja. 2004, 69-74; Leivo - Holt. 2001, 13-
16.)

Plastinen painuma johtuu betonin ja veden erottumisesta, jolloin kiviaines ja
sementti vettd painavampina vajoavat alaspain. Jos vajoaminen on estynyt
esimerkiksi raudoituksen tai poikkileikkauksen muutoksen johdosta, syntyy télle
kohdalle plastisesta painumasta aiheutuva halkeama. Plastisen painuman suu-
ruus riippuu siitd, kuinka pitkdan betoni on plastisessa tilassa, eli kuinka kauan
erottumiselle jaa aikaa tapahtua. Toinen paatekija on veden méara betonissa:
mit&d enemman vetta on, sitd enemman sité erottuu. Kylmissa olosuhteissa ilmio
korostuu, kun sementin sitoutumisaika pitenee ja vedelle ja4 enemman aikaa
erottua. (Betonitekniikan oppikirja. 2004, 69-74; Leivo - Holt. 2001, 13-16.)
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Plastinen painuma voi olla jopa 1 % valettavan rakenteen valukorkeudesta seka
painuman aiheuttamat halkeamat useamman millimetrin levyisia. Rakenteen
sisélle mentaessa halkeamat kuitenkin sulkeutuvat yleensa nopeasti. (Betoni-
tekniikan oppikirja. 2004, 72; Leivo - Holt. 2001, 13-16.)

Plastisella kutistumisella tarkoitetaan betonimassan kutistumista vaakatasossa.
Kutistuma johtuu massan tilavuuden muutoksesta, jota tapahtuu, kun vesi haih-
tuu betonin pinnalta nopeammin kuin sita erottuu massasta. (Betonitekniikan
oppikirja. 2004, 73; Leivo - Holt. 2001, 13-16.)

Veden haihtuessa ja pinnan kuivuessa pinnan lahella olevien pienten hiukkas-
ten, lahinna sementtihiukkasten, valille muodostuu kaarevia vesipintoja. Veden
pintajannityksen ja veden sekd sementtihiukkasten valisen vetovoiman seura-
uksena betonimassa kutistuu. Samalla kapillaarihuokosista syntyy alipaine, joka
pyrkii imemaan syvemmalta vetta pintaan. (Betonitekniikan oppikirja. 2004, 73,;
Leivo - Holt. 2001, 13-16.)

Niin kauan kuin kiviainesrakeet ja sementtihiukkaset pystyvat likkumaan alas-
pain ja tayttamaan haihtuvan veden tyhjaksi jattdmaén tilan, on betonin tilavuu-
den pieneneminen yhté suuri kuin haihtuvan veden maara, eika halkeamia tal-
|6in muodostu. Kun runkoainerakeet ja hiukkaset siséisen kitkan kasvun johdos-
ta eivat enaa kykene liikkkumaan, syntyy kalvovoimista aiheutuvien vetovoimien
vaikutuksesta pintaan vetojannityksia, jotka voivat aiheuttaa plastisen kutistu-
man aiheuttamia halkeamia. (Betonitekniikan oppikirja. 2004, 73; Leivo - Holt.
2001, 13-16.)
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4 BETONIN JALKIHOITO

Jalkihoidon tarkoituksena on luoda vasta valetulle betonipinnalle olosuhteet,
joissa valettu rakenne saavuttaa sille asetetut ominaisuudet ja loppulujuuden.
Jalkihoidon laiminlyéminen tai lian mydhainen aloittaminen saattaa aiheuttaa
rakenteelle lujuuskatoa, plastista kutistumista ja -painumista seka betonipinnan
halkeilua. (Betoninormit. 2012, 127-128,198; Leivo - Holt. 2001, 22.)

Jalkihoito perustuu veden haihtumisen estamiseen betonipinnasta. Pinnan pi-
taminen kosteana on valttamatonta, jotta betonin kovettumisreaktiot jatkuisivat
riittdvan kauan ja ettéd betonipeite saavuttaisi sille asetetut lujuus- ja tiiveys vaa-
timukset. Jalkihoitamattoman pinnan seurauksena on pinnan halkeilu ja veden
haihtuessa myds lujuuden kasvun pysahtyminen. (Betonitekniikan oppikirja.
2004, 331-332; Leivo - Holt. 2001, 20.)

Lujuuden kasvu pysahtyy aluksi rakenteen pintaosissa. Pinnan kuivuessa riitta-
vasti betonin suojahuokosissa esiintyy kapillaari-ilmid, joka alipaineen avulla
nostaa veden rakenteen alemmista osista pintaa kohti, jolloin betonin sitoutu-
misreaktiot hidastuvat ja loppujen lopuksi pysahtyvat. Erityisesti paksuihin ra-
kenteisiin syntyy talléin helposti halkeamia, koska betonilla on lujuudenkehityk-
sen alkuvaiheessa heikko vetolujuus. Kutistumisen alkua tulee siten siirtda be-
tonin jalkihoidolla siihen asti, kunnes betoni on saavuttanut riittdvan lujuuden
halkeilua vastaan. (Betonitekniikan oppikirja. 2004, 332, 429, 433.)

Betonipinnan jalkihoito tulee aloittaa heti pinnan tyoston jalkeen, kunhan tuore
betoni kestaa jalkihoitotoimenpiteet. Vasta valetun betonipinnan suojaaminen
tarkoitukseen sopivalla peitteella tai muulla vastaavalla estéda myds ulkoiset
haittavaikutukset. Varsinkin ulkona tapahtuva valuty6 on alttiina sateelle ja au-
ringon paisteelle. Peite estaa sateen ja veden huuhtomasta sementtid kovettu-
vasta massasta seké estaa veden haihtumisen auringon ja tuulen vaikutukses-
ta. (Betoninormit. 2012, 127; Betonitekniikan oppikirja. 2004, 201, 431; Leivo -
Holt. 2001, 24, 26-27.)
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Tehdasolosuhteissa tai muussa vastaavassa, missa riskitekijana ei ole sateelle
tai auringolle altistuminen, voidaan betonipinta kasitella jalkihoitoaineella. Jalki-
hoitoaine levitetaan ruiskuttamalla tasainen ohut kerros vasta valetun pinnan
paaélle, jolloin se muodostaa vesihoyrya (Iahes) lapaisemattoman kalvon ja es-
taa taten veden liiallisen haihtumisen rakenteesta ja luo olosuhteet, missa beto-
nin kovettumisreaktiot tapahtuvat niille suotuisissa olosuhteissa. Ennen jalkihoi-
toaineiden kayton aloittamista tulisi suorittaa alkutestaukset, joilla voidaan osoit-
taa, ettd jalkihoitoaineella paastaan samoihin lujuusluokkiin kuin esimerkiksi
vesihodyrya lapaisemattomalla peitteelld tai jollain muulla hyvaksytylla jalkihoito-
tavalla. (Taulukko 1.) (Betonitekniikan oppikirja. 2004, 430, 434; Leivo - Holt.
2001, 24, 26.)

TAULUKKO 1. Suojaaminen kuivumiselta (SFS-EN 13369 4.2.1.3)

Menetelma Tyypillinen toteutustapa
A Ei lisata vetta — betoni pidetaan ympaéristossé, jonka suhteellinen kosteus on
yli 75 %

— muotti pidetaan paikallaan

— betonin pinta peitetdan hoyrya lapaisemattomilla peitteilla,
joiden reunat ja jatkokset on varmistettu siten, etta ei ole |a-
pivetoa

B Betoni pidetaan kosteana lisaamalla vetta — betonin pinnalla pidetaan kostea peite

— betonin pinta pidetaan nakyvasti kosteana vetta ruiskutta-
malla

— lammikoidaan vesi betonin pintaan

C Kaytetaan jalkihoitoaineita HUOM. Taman menetelman tehokkuus tulisi arvioida alkutestauksella
osoittamalla, etté jalkihoitoaineilla saavutettu lujuus on samaa luokkaa
kuin jollakin ylla mainitulla hyvaksytylla jalkihoitomenetelmalla.

Standardissa SFS-EN 13369: Betonivalmisosien yleiset saannot maaritellaan
rakenteen rasitusluokkaan perustuva betonin vahimmaislujuus, jolloin rakenteen

jalkihoito voidaan lopettaa. (Taulukko 2.)
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TAULUKKO 2. Betonin vahimmaislujuus kuivumiselta suojaamisen péaattyessa
(SFS-EN 13369 4.2.1.3)

Kéyttopaikan ymparistdolosuhteet (EN 206-1:n rasitusluokat) Betonin vahimmaislujuus kuivumiselta suojaamisen
paattyessa

Kovettumisaste Lierid/kuutiolujuus
prosentteina N/mm

vaaditusta 28 vrk:n
lujuudesta

Raudoittamaton tai metalliosia sisaltamatén betoni: X0 Vain lierio/ 12/15
kuutiolujuutta koskeva
vaatimus

Kaikkiin ymparistéihin lukuun ottamatta jaadytys-
sulatusrasitusta, kulutusta tai kemiallista rasitusta.

Raudoitettu tai metalliosia sisaltava betoni: Kuiva tai XCA
pysyvasti marka

Marka, harvoin kuiva XC2, XD2 40 tai [16/20
Kohtalaisen kostea XC3
Kohtalainen vedella kyllastyminen ilman XF1

jaansulatusaineita

Muut ympéristdolosuhteet (marka ja kuiva vaihtelevat) 60 tai  [25/30

Betoninormien mukaan jalkihoito voidaan lopettaa rasitusluokissa X0 ja XC1,
kun betoni on saavuttanut 60 % nimellislujuudestaan. Muissa rasitusluokissa
kuin XF2 ja XF4 tai rakenteilta, joilta edellytetédan erityista kulutuskestavyytta,
tulee jalkihoitaa niin, ettéa betoni on saavuttanut 80 % nimellislujuudestaan. Be-
tonin jalkihoitoon kuuluu olennaisesti myds lampatilojen hallinta. Rakenteen
lampdtilaerot eivat saa kasvaa haitallisen suuriksi. Tama korostuu Iahinna tal-
vella. Tuoreen elementin lampdotilaerojen tulee tasaantua ennen siirtoa ulkoil-
maan. (Betoninormit. 2012, 128.)

Betonielementtitehtailla pyritddn nopeaan muottikiertoon. Talléin on olennaisen
tarkeaa, etta jalkihoito on tehokasta ja toimivaa. Edellisen& paivana valetun
elementin tulee saavuttaa sille asetettu vahimmaislujuus jopa ensimmaisen 16
tunnin aikana, jotta muottipaikka voitaisiin hyédyntaa heti valmistuksen jalkeise-
na paivana. Elementtitehtailla tulisi olla kullekin tuoteperheelle parhaiten sovel-
tuva jalkihoitomenetelma selvilla, jotta paastaisiin mahdollisimman laadukkaa-
seen lopputulokseen, niin tuotannon tehokkuuden, laadun, kustannusten kuin

toteutettavuudenkin osalta. (Betonitekniikan Oppikirja. 2004, 356-357, 360.)
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5 JALKIHOIDON TUTKIMUSMENETELMAT

Jalkihoitotutkimukseen valittiin kolme ainesosiltaan tai koostumukseltaan erilais-
ta jalkihoitoainetta ja kolme eri jalkinoitomenetelmaa seka vertailulahtokohdaksi
jalkihoitamaton vapaasti kuivuva laatta. Betonimassaksi paadyttiin valitsemaan
tehtaalla yleisimmin kaytdssa oleva IT-betoni sen parhaiten tiedossa olevien

ominaisuuksien ja kayttaytymisen perusteella.

Kovettuneelle betonimassalle tehtiin puristuslujuus- ja kutistumamittauksia 1-30
vuorokauden ikaisena seka tutkittiin elementtimassojen todellisia prosessilam-
potiloja elementtituotannossa. Tutkimuksen aikana kaikista koekappaleista py-
rittiin korostamaan jalkihoitomenetelmien vélisia eroja estamalla koekappalei-

den kuivuminen muihin kuin jalkihoidettuun suuntaan.
5.1 Puristuslujuus

Puristuslujuustesteja varten valmistettiin testisarja (sarja A), jossa simuloitiin
100 mm vahvan laattaelementin valu- ja kuivumisolosuhteita. Sarja koostui seit-
semasta 700 X 500 X 103 mm? laatasta, joiden pohjaan liimattiin 12 kappaletta
nimellishalkaisijaltaan 110 mm:sta putkea (kuva 2). Nama toimivat koekappa-
lemuotteina puristuslujuustesteja varten, koekappaleita valmistettiin yhteensa
84 kappaletta. Lisaksi kustakin kutistuma laatasta porattiin ja testattiin kolme

rakennekoekappaletta 30 vuorokauden ikéisena.
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KUVA 2. Sarjan A koekappalemuotit

Betonimassa valettiin suoraan valuastiasta, massa levitettiin tasaiseksi ja pinnat
terashierrettiin. Koekappalemuottien tiivistymisen varmistamiseksi laattoja tary-
tettiin tarypdydalla noin 2 — 3 sekuntia. Tuoreet betonipinnat jalkihoidettiin en-
nalta maaratyilla jalkinoitomenetelmilla. (Kuva 3.) Menetelméakuvaukset esitel-
l&&n luvussa 5.3 Jalkihoitomenetelmat.

KUVA 3. Sarjat A ja B jalkihoidettuna
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Seuraavana aamuna muotit purettiin ja koekappaleet irrotettiin laatoista. Koe-
kappaleet kaarittiin heti irrotuksen jalkeen muovikelmuun siten, etta kappale
paasi kuivumaan vain jalkihoidetun pinnan suuntaan. SFS-EN 12390-2 mukai-
sesta standardisailytyksesta poiketen, koekappaleita sailytettiin tehdasolosuh-
teissa vesisailytyksen sijaan. (Kuva 4.) Koekappaleille annettiin ndin samat kui-
vumisolosuhteet kuin tuotannossa oleville elementeille. Talla pyrittiin korosta-

maan jalkihoitomenetelmien eroja.

KUVA 4. Koekappaleet kelmutettuina odottamassa testausta

Puristuslujuus testattiin kappaleista 1, 2, 7 ja 14 vuorokauden ikaisena. Ennen
testausta koekappaleet mitattiin ja punnittiin. Lis&ksi puristuspinnat suoristettiin
seka tasoitettiin rikkiseosmenetelmalla. (Kuva 5.)
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KUVA 5. Koekappale 1A.6 valmiina puristusta varten

Puristuslujuus testattiin Rajavillen Oy:n Korvenkylan tehtaan betonilaboratorios-
sa. Testaus laitteistona toimi ADR-betonintestauslaite (kuva 6) jonka puristus-
kapasiteetti on 2000 kN.

L,

KUVA 6. ADR-betonintestauslaite

5.2 Kutistuma

Kutistumamittauksia varten valmistettiin nelja 500 x 500 x 100 mm3:n (kuva 7)

laattoja (sarja B). Laatat valettiin samassa yhteydessé sarjan A kanssa. Pinto-
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jen jalkinoidossa kaytettiin neljaa eri menetelméaa, yhta ainetta ja kahta peitetta.
Kontrollilaatta 1B jatettiin jalkihoitamatta. Lisaksi laatoista mitattiin vertailua var-
ten massan lammonkehitys valuajankohdasta laattojen purkuun saakka.

KUVA 7. Kutistumalaatta 4B peitteiden purun jalkeen

Valun jalkeisena aamuna laatat purettiin muotista ja k&arittiin muovikelmuun
siten, etta laatat paasivat kuivumaan vain jalkihoidetun pinnan suuntaan. Laatat
siirrettiin Oamk Oy:n rakennuslaboratorioon kutistumamittauksia varten.

Kutistumamittaukset suoritettiin mittatappimenetelmalla. Menetelmassa laatan
pintaan kiinnitetaan epoksiliimalla mittatapit, joiden etaisyyden muutosta mita-
taan siihen soveltuvalla mittakellolla. (Kuva 8.) Jokaiseen laattaan kiinnitettiin
mittatapit siten, ettd kuhunkin laattaan muodostui kaksi mittauspistettd. Mene-
telman mittatarkkuus on 0,001 mm (kuva 9).

KUVA 8. Kutistumalaatta 4B, kutistumanastat asennettu
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Kutistumamittaukset paastiin aloittamaan laattojen ollessa kahden vuorokauden

ikaisia. Ensimmaisena mittauspaivana mitattiin alkumitat, joihin seuraavien péi-

vien tuloksia verrattiin (kuva 9).

KUVA 9. Controls mittakello
5.3 Jalkihoitomenetelmat

Koelaattojen jalkihoito aloitettiin valittdmasti pinnan viimeistelyn jalkeen. Jalki-
hoitoaineet levitettiin valmistajien ohjeiden mukaisesti joko tuoreelle betonipin-
nalle tai vapaanveden imeydyttya. Laatat nimettiin jalkihoitomenetelman nume-
roinnin 1-7 seké naille suoritettavien kokeiden perusteella, jossa A tarkoittaa

puristuslujuutta ja B kutistumaa.

Menetelma 1: Jalkihoitamaton
Jalkihoitamattomat laatat 1A ja 1B paasivat vapaasti kuivumaan avopintansa
kautta. Nama laatat toimivat vertailu- ja kontrollilahtékohtina tutkimuksessa.

Lahtokohtaisesti jalkihoidettujen laattojen tulisi osoittaa parempia tuloksia.

Menetelma 2: Muovipeite
Laatat 2A seka 2B peitettiin vesihOyrya lapaisemattomalla muovipeitteella heti
valun jalkeen. Laatat peiteltiin siten, ettei vallitseva ilmavirta paassyt vaikutta-

maan betonin pintaan.
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Menetelméa 3: Jalkihoitoaine parafiinidispersio

Jalkihoitoaine levitettiin valmistajan ohjeen mukaan laattoihin 3A sek& 3B. Val-

mistajan ohjeen mukaan jalkihoitoaine levitetaan tuoreelle betonipinnalle 0,15—
0,21 I/m2, Tarvittava maara jalkihoitoainetta mitattiin sumutepulloon ja ruiskutet-
tiin ohut tasainen kerros laattojen pinnalle. Laatan 3A pinnalle ruiskutettiin noin

62 ml (0,18 I/m?) ja laatan 3B pinnalle noin 45 ml (0,18 I/m?) jalkihoitoainetta.

Menetelma 4: Tiilirasteripeite
Laatat 4A ja 4B peiteltiin tiilirasteripeitteella. Peitteen reunat taiteltiin niin, ettei-

vat ilmavirtaukset paasseet vaikuttamaan betonipinnalle.

Menetelma 5: Jalkihoitoaine akryylidispersio

Jalkihoitoaine levitettiin valmistajan ohjeen mukaisesti 0,125-0,166 I/m2 valitto-
masti pinnan viimeistelyn jalkeen. Laatan 5A pinnalle ruiskutettiin sumutepullolla
noin 50 ml jalkihoitoainetta (0,143 I/m?2).

Menetelma 6: Jalkihoitoaine akryyliemulsio

Jalkihoitoaine levitettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti 0,15-0,2I/m2 vapaan
veden imeydyttyd. Laatan 6A pinnalle ruiskutettiin sumutepullolla noin 60 ml
jalkihoitoainetta (0,17 I/m?2).

Menetelma 7: Pinnan pitdminen ndkyvasti kosteana
Laatan 7A pinta pidettiin nakyvasti kosteana suihkuttamalla sumutepullolla vet-
ta, valuhetkesta noin kuuden tunnin ajan. Kuuden tunnin jalkeen pinta oli tar-

peeksi kova, jotta laatan pinnalle voitiin lammikoida vesikerros.
5.4 Lamp6 ja kosteus

Tuotantotilojen olosuhteita tutkittiin tuotantoprosessin aikana elementtimassois-
ta. Liséksi tehtiin ulko- ja sisailma tarkastelua lampdétilojen ja suhteellisen kos-

teuden osalta.

Tutkimuksessa kaytetyn betonimassan lammaonkehitysta mitattiin elementti tuo-

tannossa erikokoisista ja -tyyppisista elementeistd. Lammonkehitys mitattiin

kayttamalla K-tyypin termoparia (NiCr) ja 4-paikkaista Testo 177-T4 datalogge-
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ria (kuva 10). Lampatilamittauksilla pyrittiin kartoittamaan tehtaan betonimasso-
jen todellisia prosessilampgja ja tata kautta maarittelemé&én todellinen jalkihoi-
don tarve.

@ Alarm
®.0n :

“Go

Y A

KUVA 10. Testo 177-T4 logger

Ennen mittausten aloittamista termoparit kalibroitiin mineraalivillassa. Todettiin,
ettei merkittavia eroja antureiden valilla ollut. Samanlaisissa termopareissa voi
esiintya eroja, riippuen anturin pituudesta ja liitosten laadusta. lImastotutkimusta
tehtiin tuulen osalta aistinvaraisin menetelmin. Suhteellisen kosteuden seké
lampdotilojen tarkastelu tehtiin ALMEMO 2096-1 [amp6- ja RH-mittarilla (kuva
11).

KUVA 11. ALMEMO 2096-1 RH% ja lampomittari
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6 TULOKSET

Opinnaytetydssa tutkittiin betonin varhaisvaiheen kovettumista ja siihen vaikut-
tavia ominaisuuksia seka olosuhteita. Mittaukset suoritettiin 7.4-5.5.2014 Raja-
ville Oy:n Korvenkylan tehtaalla seka Oamk Oy:n rakennuslaboratoriossa. Tas-
sa luvussa esitetaan tutkimuksessa saadut mittausarvot seka analysoidaan tu-
loksia ja niiden luotettavuutta. Suoritettaviin tutkimuksiin kuuluivat kovettuneen
betonin puristuslujuus, kutistuma-arvot seka lampdatilamittaukset tuotannosta ja

koelaatoista.
6.1 Puristuslujuus

Puristuslujuustestien tarkoitus oli saada selville jalkihoitomenetelmien erot toi-
siinsa ndhden. Taman vuoksi mittasuureeksi valittiin suora puristuslujuus
(MPa). Koekappaleet valettiin nimellishalkaisijaltaan 110 mm:n putken sisaan
niin, etta kappaleiden pituuden ja halkaisijan suhteeksi saatiin 1:1 +1 %.

Koekappaleita valmistettiin yhteensa 84 kappaletta. Kappaleet puristettiin 1, 2, 7
ja 14 vuorokauden ikaisena. Yhdelle testausvuorokaudelle kertyi 21 puristetta-
vaa kappaletta. Muottien purun yhteydessa koekappaleet nimettiin laattatun-
nuksen perusteella seka yksiloitiin jarjestysnumerolla 1-12. Jarjestysnumeron
perusteella koekappaleelle maaraytyi testausajankohta. Kappaleet 1-3 testattiin
vuorokauden ikaisend, kappaleet 4-6 kahden vuorokauden ikaisena, kappaleet
7-9 viikon ikaisena seka kappaleet 10-12 kahden viikon ikaisenda. Lisaksi kusta-
kin kutistumalaatasta 1B—4B testattiin 30 vuorokauden ikaisena kolme rakenne-
koekappaletta, yhteensa 12 kappaletta. Puristuslujuustulokset on esitetty sarja-

ja vuorokausikohtaisina keskiarvoina.
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Ensimmaisen testausvuorokauden (kuva 12) puristuslujuustuloksien keskiarvo
oli 41,4 MPa. Suurin ero keskiarvoon saatiin sarjasta 6A (-3,9 MPa). Jalkihoita-
maton sarja 1A kehitti lujuutta jalkihoidettujen sarjojen tapaan. Kappalekohtaiset

puristuslujuustulokset on esitetty liitteessa 1.

Puristuslujuus 1d

65,0

60,0

55,0

50,0
MPa mm Puristuslujuus

»
ro

45,0 42,3 42,2 e Keskiarvo 1d

40,0 -

37,5
30,0 - . T

1A 2A

KUVA 12. Puristuslujuuksien keskiarvot sarjoittain 1d (N/mm?), sarja A

Toisen testausvuorokauden koekappaleiden (kuva 13) keskiarvo oli 46,5 MPa.
Suurimmat erot ovat sarjoissa 3A ja 4A (-2,2 MPa) seka sarjalla 5A (+2,1 MPa).
Jalkihoitamaton sarja 1A kehitti lujuutta keskiarvoon nahden +1,4 MPa. Toisen

vuorokauden kappalekohtaiset puristuslujuustulokset on esitetty liitteesséa 2.
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Puristuslujuus 2d

65,0

60,0
55,0

472
47,5

50,0 . .
m Puristuslujuus

47,9 48,6 457
MPa 46,2 443 443 ’
45,0 1 e keskiarvo 2d
40,0 -
35,0 -
30,0 h T T T T T T
1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A

KUVA 13. Puristuslujuuksien keskiarvot sarjoittain 2d (N/mm?), sarja A

Puristuslujuuksien keskiarvo seitseman vuorokauden (kuva 14) ikaisené oli 53,9
MPa, suurin erotus keskiarvoon nahden oli sarjalla 4A (-8,3 MPa). Jalkihoitama-
ton sarja 1A kehitti lujuutta hieman yli keskiarvon (+1 MPa). Seitsemé&n vuoro-
kauden kappalekohtaiset puristuslujuustulokset on esitetty liitteessa 3.

Puristuslujuus 7d

65,0

60,0

549 °%2 554 543 548 7
55,0 -
50,0
MPa 45,6 = Puristuslujuus
45,0 - ,
e keskiarvo 7d
40,0 -
35,0 -
30,0 1 T T T T T T
1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A

KUVA 14. Puristuslujuuksien keskiarvot sarjoittain 7d (N/mm?), sarja A
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Puristuslujuuksien keskiarvo 14 vuorokauden (kuva 15) ikaisena oli 60,0 MPa.
Suurin erotus saatiin sarjasta 6A (-3,7 MPa). Jalkihoitamaton sarja 1A kehitti
lujuutta hieman alle keskiarvon (-0,5 MPa). 14 vuorokauden kappalekohtaiset

puristuslujuustulokset on esitetty liitteessa 4.

Puristuslujuus 14d

65,0

60,0

63,1
59,5 59,4 61,0 610 596
] | 56,3
55,0 -
50,0 - . .
MPa B Puristuslujuus
45,0 - -
= keskiarvo 14d
40,0 -
35,0 -
30,0 h T T T T T T
1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A

KUVA 15. Puristuslujuuksien keskiarvot sarjoittain 14d (N/mm?), sarja A

Kuvassa 16 on yhdistetty kaikki nelja testausajankohtaa. Lujuuksista voidaan
todeta, etta sarjojen lujuudenkehitys oli samansuuntaista. Kaytetylla jalkihoito-
menetelmalla ei ole ollut suurta merkitysta. Suurimmat erot syntyivat muutaman

koekappaleen hajonnasta.
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Puristuslujuus 1 - 14d

65,0

60,0

55,0

50,0

MPa
45,0

40,0

35,0

30,0

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A

m1d 42,3 42,2 42,9 40,9 42,9 37,5 39,2
m2d 47,9 46,2 44,3 44,3 48,6 47,3 46,7
m7d 54,9 56,2 55,4 45,6 54,3 54,8 56,2
H 14d 59,5 59,4 61,0 61,0 59,6 56,3 63,1

KUVA 16. Puristuslujuuksien yhdistetyt keskiarvot sarjoittain 1-14d (N/mm?),
sarja A

Kutistumalaatoista testattiin 30 vuorokauden ikaisena rakennekoekappaleet,
puristuslujuuden keskiarvo oli 71,5 MPa (kuva 17). Laattoja sailytettiin Oamk
Oy:n rakennuslaboratoriossa normaalissa huoneilmastossa testaushetkeen
saakka. Kutistumalaatat olivat kelmutettuna siten, etteivat laatat paasseet kui-
vumaan kuin jalkihoidettujen pintojen suuntaan. Suurimmat poikkeamat kes-
kiarvosta saatiin jalkihoitamattomasta laatasta 1B (-2,5 MPa) seka parafiinipoh-
jaisella jalkihoitoaineella jalkihoidetusta laatasta 3B (+2 MPa). Puristuslujuustu-
lokset on esitetty liitteessé 5.
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Puristuslujuus 30d
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KUVA 17. Puristuslujuuksien keskiarvot 30d (N/mm?), sarja B rakennekoekap-

paleet

Kuvan 18 tuloksista on poistettu seka sarja- ettd vuorokausikohtaiset puristuslu-
juuksiin epaedullisimmin vaikuttavat lujuustulokset. Tuloksista ndhdaan, etta
muutamassa kappaleessa oli suurta hajontaa, jotka omalta osaltaan vaikuttivat
tuloksiin. Muokatuissa sarjoissa (kuva 18) lujuuden kehitys sarjojen valilla on
tasaisempaa mutta samansuuntaista kuin muokkaamattomissakin tuloksissa
(kuva 16).
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Puristuslujuus 1 - 14d muokattu
70,0

65,0

60,0

55,0
MPa 50,0

45,0

40,0
35,0
30,0

m1d 43,0 43,5 43,5 42,8 43,0 42,8 39,6
H2d 48,3 46,4 46,9 45,4 49,2 47,8 47,1
m7d 55,4 56,7 56,4 54,6 56,4 55,8 56,7
H 14d 60,9 59,9 61,2 62,7 60,1 62,5 65,4

KUVA 18. Puristuslujuuksien yhdistetyt keskiarvot 1-14d (N/mm?) sarja A, muo-
kattu

6.2 Kutistuma

Kutistumamittauksia varten valmistettiin 4 eri jalkihoitomenetelmalla kasiteltya
laattaa, mittaukset suoritettin Oamk Oy:n rakennuslaboratoriossa laattojen ol-
lessa 2—28 vuorokauden ikaisena. Tutkimuksessa pyrittiin korostamaan mene-
telmien eroavaisuuksia varhaisvaiheen kutistumien hallinnassa. Kutistumamit-
tauksien tulokset on esitetty yksikéssa mm/m. 28 vuorokauden ikdisené kutis-
tumat olivat valilla -0,378 - -0,436 mm/m (kuva 19). Suuria jalkihoitomenetelmi-
en aiheuttamia eroja ei ole havaittavissa. Kutistuma mittauksien tulokset on esi-
tetty liitteessa 6.
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Kutistuma mm/m
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KUVA 19. Kutistuma-arvot 2—28d (mm/m), sarja B

6.3 LAmpo ja olosuhteet

Tehtaan todellisen jalkihoitotarpeen arvioimiseksi suoritettiin prosessilampéjen
tarkastelua tuotannosta. Lisaksi suoritettiin olosuhdemittauksia lammon ja suh-
teellisenkosteuden osalta tuotantotiloista. Betoninormeissa on annettu raja-
arvot, jolloin rakenne katsotaan lampdkasitellyksi. LaAmpokasittelylla tarkoitetaan
lammitysmenettelyd, jolla nopeutetaan betonin lujuudenkehitysta. (Betoninormit.
2012, 127-128.)

Betoni katsotaan lampokasitellyksi, jos betonimassan lampdotila on korkeampi
kuin +40 C, lampdtilan nousu kovettumisvaiheen aik ana on suurempi kuin 25
T tai lampétila kovettumisvaiheen aikana nousee ko rkeammaksi kuin +50 <C.
Lampokasittelyn vaikutus betonin ominaisuuksiin selvitetdan etukateen kokei-
den avulla. Liian korkea lampdtila lilan varhaisessa vaiheessa voi hairitd semen-
tin normaalia hydrataatiota. Taman takia ei suositella yli 60 T:n lampdtiloja.

Betoninormeissa on my6s maaritelty rakenteen jaédhtymisen nyrkkisdannoét. Mita
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paksumpi rakenne on, sitd hitaammin betoni saa jadhtya. Esimerkiksi 300 mm
paksu rakenne saa jaahtya enintadn 30 T 24 tunnin aikana. (Betoninormit.
2012, 127-128.)

Lammaonkehitysta mitattiin useista erityyppisista elementeista. Tuloksissa on

esitetty naista kaksi riskitapausta.

Lammonkehitys

Kutistumalaatoista (sarja B) mitattiin lammaonkehitys laattojen purkuhetkeen
saakka. Jalkihoitamaton laatta 1B kehitti vahemman lampda kuin sarjat 2B, 3B
ja 4B. Jalkihoitomenetelmalla naytti olevan vaikutusta valettavan kappaleen
lammonkehitykseen. Parafiinipohjaisella jalkihoitoaineella kasitelty laatta 3B

naytti kehittdvan suurimman lampétilan (kuva 13).

Lammonkehitys sarja B

/™
////_\ﬁ\“\\ 1B [°C]
°C 25 // 2B [°C]

20 - 3B [°C]
/ —JRT°
4B [°C]

15 T T T T T T T T
02 04 06 08 10 12 14 16

Aika [h]

35

30

KUVA 13. Kutistumalaattojen 1B-4B lammdnkehityksen huippu

Kuvassa 14 esitetaan itsetiivistyvan korkealujuusbetonin lammaonkehityksen
huippu. Lammdnkehitys alkoi nousta voimakkaasti noin 3,5 tuntia valun jalkeen
ja alkoi jalleen laskea 8 tunnin kohdalla. Suurin mitattu [ampétila oli 54,2 C.
Tassa tapauksessa betoni katsotaan lampdokasitellyksi, koska lampétilan nousu

kovettumisvaiheen aikana oli noin +36 T seka lampa tila oli noussut korkeam-
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maksi kuin 50 C. Kovettumisreaktioiden hidastuessa , lammaonkehitys kaantyi
laskuun 0,8 T/h, eli noin 19 T/24h pysyen betonin ormeissa annettujen ohjear-

vojen sisalla. (Kuva 14.)

Prosessilampo #1

55
50
45
40
.35
c 30 Al°C]
25 =—B[°C]
20
15
10 . . ; ; ; ; ; ; ;
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Aika [h]

KUVA 14. Prosessilampo #1

Kuvassa 15 on kuvattu tavanomaisen itsetiivistyvan elementtimassan lammon-
kehityksen huippu. Lammaonkehitys oli voimakkaimmillaan noin 8 tunnin kohdal-
la ja laski taman jalkeen tasaisesti. Suurin mitattu lampétila oli 46,8 € ja kovet-
tumisvaiheen l[Ampotilanousu oli 26 C, joten betoni katsotaan lampdkasitellyksi.
Kovettumisreaktioiden hidastuessa, lammadnkehitys kdantyi tasaiseen laskuun
0,5 C/h. (Kuva 15.)
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Prosessilampo #2
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KUVA 15. Prosessilampo #2

Olosuhteet

Tuotantotilojen olosuhteita tarkasteltiin tuulen, lAmmon ja suhteellisen kosteu-
den osalta. Voidaan olettaa, etta kriittisimmaét hetket betonin kovettumisen kan-
nalta ovat hetket, kun betoni on viela plastisessa tilassa, eli valuajankohdasta
lujuusreaktioiden alkamiseen saakka. Tuotantotilojen ollessa suhteellisen uudet
ovat tuuli seka lamp6 vakioita tilan ollessa suljettuna. Tehtaan oma kosteustuot-
to on vahaista, joten ylimaarainen kosteustuotto on tuotantoprosesseista lahtoi-
sin. Valuajankohdat tehtaalla sijoittuvat yleensa iltapaivaan, jolloin vasta valettu
tuore betoni saa rauhassa kovettua yon yli ilman ulkoisia rasitteita.

Sisa- ja ulkolampdtilojen seka RH%-mittauksilla todettiin, ettd tuotantotilojen
suhteellinen kosteus on hyvin riippuvainen ulkoilman kosteusprosentista. Tilojen
lampotilat taas vaihtelevat suuresti rilppuen tehtaan tuotantomé&arista eli kovet-

tuvan betonin maarasta seka ulkoilman lampétilasta.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia eri jalkinoitomenetelmien vaikutusta be-
tonin ominaisuuksiin ja tarkastella betonimassan kuivumisolosuhteita tuotantoti-
loissa. Seka tayttdd SFS-standardissa 13369 annettu alkutestausvaatimus jal-
kihoitoaineen osalta. Tyossa tutkittiin seitseman eri jalkinoitomenetelman vaiku-

tusta betonin puristuslujuuteen, kutistumaan seka lammaonkehitykseen.

Puristuslujuus

Puristuslujuuksien osalta tutkimuksessa ei saatu selvia menetelmien aiheutta-
mia eroja esille. Koesarjat kehittivat lujuutta samansuuntaisesti. Ennakko-
olettamuksena oli, etta jalkihoidettujen kappaleiden pitaisi kehittdd suuremmat

lujuudet verrattuna jalkihoitamattomaan betoniin.

Tuloksiin vaikutti oletettavasti se, etté tuoreen betonin kuivumiseen vaikuttavat
riskitekijat oli suljettu pois kokeesta. Koekappaleet valmistettiin noin 18 T:n

lampdotilassa ja tila oli taysin tuuleton.

Kutistumalaatoista poratuilla rakennekoekappaleilla tarkistettiin valettujen koe-
kappaleiden tulokset. Tulokset olivat samansuuntaiset. Jalkihoitamattomasta
laatasta poratut kappaleet antoivat heikoimmat tulokset, mutta 2,5 MPa ero

keskiarvoon verrattuna on merkityksetonta.

Kutistuma

Kutistumamittaukset tehtiin betonin ollessa 2—28 vuorokauden iassa. Tarkaste-
luvalilla ei havaittu jalkinoitomenetelman aiheuttamia selvid kutistumaeroja. Be-
tonin kutistuminen on voimakkainta betonin ollessa viela plastisessa tilassa, eli
sind aikana, kun sitoutumisreaktiot ovat kaynnisséa ja kovettumisreaktiot ovat
alkamassa. Tutkimusvalineiden puutteellisuuden vuoksi kriittisinta aikaa ei
paasty tutkimaan, eik& taten voida olla varmoja, ettei tana aikana olisi tapahtu-

nut haitallisia muodonmuutoksia.
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Betonipinnan halkeilu on tyypillinen ilmid lilan nopeasti kuivuvalle raudoitetulle
betonille. Tutkimuksen kutistumalaatat olivat raudoittamattomia ja pinnan halkei-

lua ei ollut havaittavissa.

Lammadnkehitys

Lammadnkehityksen osalta huomattiin, ettéa kasittelematon laatta (1B) kehitti
lampo6éa hieman vahemman verrattuna jalkihoidettuihin laattoihin. Tama osaltaan
saattoi nostaa marginaalisesti betonin lujuudenkehitystd. Mahdolliset lujuuserot

olivat tasoittuneet ensimmaisen vuorokauden testaushetkeen mennessa.

Tutkimuksen tuloksissa esitetyt prosessilampdmittaukset olivat kriittisimmat
saadut lampotilat. Molemmat ylittivat rajat, joiden perusteella betonirakenne
luokitellaan lampdokasitellyksi. Mittauksen kohteet olivat perustuotannosta poik-
keavia suurempia elementteja. Kriittisin ja eniten huomiota kaipaava lampdétila-
tarkastelu saatiin elementistd, jonka betonimassa oli lujuudeltaan C65/80 ja
elementin tilavuus oli 5,6 m®. Korkealujuusbetonit kehittavat lampo6a niiden suu-
ren sementtiosuuden ja tilavuuden vuoksi. Mikali betoni luokitellaan lampdkasi-

tellyksi, betoninormin mukaan tehtaalta tulee I6ytya lampdokasittelysuunnitelma.

Suunnitelmassa lampo6kasittelyn vaikutus betonin ominaisuuksiin selvitetadn
etukateen kokeiden avulla. Kokeilla selvitetdéan lujuudenkehitysta ja lujuuskatoa
seka vaadittaessa betonin muita ominaisuuksia kuten pakkasenkestavyytta.

Lampokasittelyn tulee vastata ennakkokokeita ja selvityksia.

Tehdyissa mittauksissa ei havaittu, etta betoni olisi paassyt jaahtyméaan annet-
tuja raja-arvoja nopeammin. Kylmaan vuoden aikaan tulee huolehtia siita, ettei
lamminta betonia vieda ulkoilmaan. Tuoretta elementtia tulee sailyttaa sisalla
niin kauan, etta lampdotila elementissa on tasaantunut vallitsevan ympariston
lampdotilaan. Elementtitehtailla tima aiheuttaa sen, ettei edellispaivana valmis-

tettua elementtid voida toimittaa seuraavana paivana tydmaalle.

Alkutestaus
Standardissa SFS-EN 13369 kohdassa 4.2.1.3 jalkihoito mainittuun alkutestaus

vaatimuksen tayttymiseen voidaan todeta, etta tutkimuksessa mukana olleilla
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jalkihoitoaineilla paéastiin samoihin lujuuksiin kuin perinteisilla jalkihnoitomenetel-

mill&. Tosin samoihin tuloksiin p&astiin myos jalkihoitamattomalla betonilla.

Tutkimuksen aikana huomio kiinnittyi siihen, kuinka tarpeellista jalkihoito on ny-
kyaikaisella elementtitehtaalla. Tutkimuksen perusteella edes tuoreen betonin
peittdminen muovilla ei vaikuta lujuudenkehitykseen. Peittdmisella saavutetaan
vain se, etta iltapaivalla peitetyn elementin pinta on muottia purettaessa kos-

teampi ja hieman lampimampi kuin vapaasti kuivuva betonipinta.

Kontrolloiduissa olosuhteissa, joissa suoran auringon, tuulen ja muiden veden
haihtumista tehostavien ulkoisten tekijdiden vaikutus tuoreeseen betonipintaan
on estetty, korostuukin itse betonin ominaisuudet. Valmistettavan betonimassan
tulee olla ominaisuuksiltaan sellaista, ettei liian nopeaa veden erottumista ta-
pahdu. Elementtiteollisuudessa betonin laadunvalvonta on jatkuvaa, muottikier-
to on nopeaa ja osa tuotteista vaatii, etta paastaan 60 — 70 % betonin nimellislu-
juuteen yon yli kovettuessaan. Elementtituotannossa tulisikin keskittyd enem-
man riskien hallintaan ja tunnistamiseen. Taman tutkimuksen perusteella ylei-
sesti kaytdssa olevat jalkihoitoaineet nayttavat olevan ylimaarainen tyo- ja ku-

luera tehtaalla.

Tarkempiin tuloksiin paastaisiin kasvattamalla koesarjoja, testaamalla eri beto-
nimassoja, korostamalla vaikuttavia olosuhteita seka laajentamalla menetelma-
valikoimaa. Laajempaan ja pitkajanteisempaan jalkihoitotutkimukseen tulisi
valmistaa oikeita rakenteita ja kayttaa tutkimuksessa rakennekoekappaleita.
Lisédhaasteita toisi esimerkiksi lentotuhkan ja masuunikuonan kaytén lisaami-
nen. Talldin betonin kovettuminen hidastuu ja betonin kutistuminen voitaisiin

tutkia pidemmalla aikajanteella.
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Puristuslujuustulokset 1d LITE 1
TESTAUSLOMAKE
Opinndytetyd
Hannu Rannanjarvi Puristuslujuus 1d
Oulun seudun 8.4.2014
ammattikorkeakoulu Rajaville Korvenkyld
Koekappaleet Suoritettava testaus
21 kpl lierioita d = 103 Puristuslujuus

kpl 200 mm kuutioita

kpl 150 mm kuutioita
Koekappaleen | Testaus | Koetus Lujuus |Kappaleen mitat [mm] Paino tiheys Puristuslujuus T )

tunnus pvm ika luokka d(a) b h [g] [kg/m?] | Voima [kN] [mpa] estazja

1A.1 8.4. 1d C50/60 | 103 102 | 2032 2391 364,6 43,8
1A.2 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2019 2353 352,1 42,3
1A3 8.4. 1d C50/60 | 103 102 | 1990 2342 341 40,9
2A.1 8.4. 1d C50/60 | 103 104 | 2049 2365 328,6 39,4
2A.2 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2028 2363 359,1 43,1
2A3 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2023 2358 366,2 44,0
3A.1 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2026 2361 361,4 43,4
3A.2 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2018 2352 363,6 43,6
3A3 8.4. 1d C50/60 | 103 104 | 2045 2360 348,3 41,8
4A.1 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2001 2332 363,2 43,6
4A.2 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2005 2337 307,5 36,9
4A.3 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2015 2348 350,4 42,1
5A.1 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2006 2338 359 43,1
5A.2 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2014 2347 356,7 42,8
5A.3 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 1997 2327 355,8 42,7
6A.1 8.4. 1d C50/60 | 103 105 | 2063 2358 349,9 42,0
6A.2 8.4. 1d C50/60 | 103 105 | 2067 2363 362,4 43,5
6A.3 8.4. 1d C50/60 | 103 106 | 2081 2357 225,1 27,0
7A.1 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2011 2344 332,9 40,0
7A.2 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2009 2341 326,5 39,2
7A.3 8.4. 1d C50/60 | 103 103 | 2025 2360 321 38,5
1A Jalkihoitamaton
2A Muovipeite|
3A Jalkihoitoaine parafiinidispersio
4A Tiilirasteri | |
5A Jalkihoitoaine akryylidispersio
6A Jalkihoitoaine akryyliemulsio
7A Pinnan pitdminen nakyvasti kosteana




Puristuslujuustulokset 2d LIITE 2
TESTAUSLOMAKE
Opinndytetyd
Hannu Rannanjarvi Puristuslujuus 2d
Oulun seudun 9.4.2014
ammattikorkeakoulu Rajaville Korvenkyla
Koekappaleet Suoritettava testaus
21 kpl lierioita d = 103 Puristuslujuus

kpl 200 mm kuutioita

kpl 150 mm kuutioita
Koekappaleen | Testaus | Koetus Lujuus  |Kappaleen mitat [mm] Paino tiheys Puristuslujuus Testaaja

tunnus pvm ika luokka d(a) b h lgl [kg/m?] | Voima [kN] [mpa]

1A.4 9.4. 2d C50/60 103 102| 2027 2385 392,4 47,1
1A.5 9.4. 2d C50/60 103 102| 2004 2358 404,6 48,6
1A.6 9.4. 2d C50/60 103 103| 2031 2367 400 48,0
2A.4 9.4. 2d C50/60 103 103 2028 2363 374,1 44,9
2A.5 9.4. 2d C50/60 103 103 2050 2389 383,3 46,0
2A.6 9.4. 2d C50/60 103 102 2008 2363 398,4 47,8
3A.4 9.4. 2d C50/60 103 102 2048 2410 325,4 39,1
3A.5 9.4. 2d C50/60 103 103| 2019 2353 396,2 47,6
3A.6 9.4. 2d C50/60 103 103| 2054 2394 385,8 46,3
4A4 9.4. 2d C50/60 103 104| 2035 2349 350,1 42,0
4A.5 9.4. 2d C50/60 103 102| 2008 2363 394 47,3
4A.6 9.4. 2d C50/60 103 102 2009 2364 362,4 43,5
5A.4 9.4. 2d C50/60 103 102 1990 2342 395,1 47,4
5A.5 9.4. 2d C50/60 103 102 2007 2362 4129 49,6
5A.6 9.4. 2d C50/60 103 103| 2017 2351 406,9 48,8
6A.4 9.4. 2d C50/60 103 104| 2056 2373 395,2 47,4
6A.5 9.4. 2d C50/60 103 105| 2088 2387 387,5 46,5
6A.6 9.4. 2d C50/60 103 105| 2062 2357 400,5 48,1
7A.4 9.4. 2d C50/60 103 103[ 2000 2331 402,5 48,3
7A.5 9.4. 2d C50/60 103 103 2031 2367 382,3 45,9
7A.6 9.4. 2d C50/60 103 103 2020 2354 383 46,0
1A Jalkihoitamaton
2A Muovipeitel
3A Jalkihoitoaine parafiinidispersio
4A Tiilirasteri | |
5A Jalkihoitoaine akryylidispersio
6A Jalkihoitoaine akryyliemulsio
7A Pinnan pitdminen nakyvasti kosteana




Puristuslujuustulokset 7d LIITE 3
TESTAUSLOMAKE
Opinndytetyd
Hannu Rannanjarvi Puristuslujuus 7d
Oulun seudun 14.4.2014
ammattikorkeakoulu Rajaville Korvenkyla
Koekappaleet Suoritettava testaus
21 kpl lierioita d = 103 Puristuslujuus

kpl 200 mm kuutioita

kpl 150 mm kuutioita
Koekappaleen | Testaus | Koetus Lujuus  |Kappaleen mitat [mm] Paino tiheys Puristuslujuus T )

tunnus pvm ika luokka d(a) b h lgl [kg/m3] Voima [kN] [mpa] estaaja

1A.7 14.4. 7d C50/60 103 103[ 2040 2377 4487 53,9
1A.8 14.4. 7d C50/60 103 102[ 2014 2370 457,9 55,0
1A.9 14.4. 7d C50/60 103 103[ 2023 2358 465,9 55,9
2A.7 14.4. 7d C50/60 103 102 1999 2353 459,2 55,1
2A.8 14.4. 7d C50/60 103 103[ 2017 2351 461,8 55,4
2A.9 14.4. 7d C50/60 103 102 2022 2380 483,2 58,0
3A.7 14.4. 7d C50/60 103 104 2046 2362 464,1 55,7
3A.8 14.4. 7d C50/60 103 103 2025 2360 446,4 53,6
3A.9 14.4. 7d C50/60 103 103[ 2023 2358 475,3 57,1
4A.7 14.4. 7d C50/60 103 103[ 2023 2358 454,6 54,6
4A.8 14.4. 7d C50/60 103 104 2032 2345 337,1 40,5
4A.9 14.4. 7d C50/60 103 102 1999 2353 347,6 41,7
5A.7 14.4. 7d C50/60 103 102 2021 2378 463,3 55,6
5A.8 14.4. 7d C50/60 103 104 2022 2334 418,1 50,2
5A.9 14.4. 7d C50/60 103 102 1993 2345 475,8 57,1
6A.7 14.4. 7d C50/60 103 104 2047 2363 439,4 52,7
6A.8 14.4. 7d C50/60 103 104 2048 2364 466,7 56,0
6A.9 14.4. 7d C50/60 103 104f 2041 2356 463,8 55,7
7A.7 14.4. 7d C50/60 103 103[ 2031 2367 465,7 55,9
7A.8 14.4. 7d C50/60 103 103[ 2013 2346 460,9 55,3
7A.9 14.4. 7d C50/60 103 102f 1991 2343 479,2 57,5
1A Jalkihoitamaton
2A Muovipeitel
3A Jalkihoitoaine parafiinidispersio
4A Tiilirasteri | |
5A Jalkihoitoaine akryylidispersio
6A Jalkihoitoaine akryyliemulsio
7A Pinnan pitdminen nakyvasti kosteana




Puristuslujuustulokset 14d LIITE 4
TESTAUSLOMAKE
Opinndytetyd
Hannu Rannanjarvi Puristuslujuus 14d
Oulun seudun 21.4.2014
ammattikorkeakoulu Rajaville Korvenkyla
Koekappaleet Suoritettava testaus
21 kpl lierioita d = 103 Puristuslujuus

kpl 200 mm kuutioita

kpl 150 mm kuutioita
Koekappaleen | Testaus | Koetus Lujuus  |Kappaleen mitat [mm] Paino tiheys Puristuslujuus T )

tunnus pvm ika luokka d(a) b h lgl [kg/m3] Voima [kN] [mpa] estaaja

1A.10 21.4. 14d | C50/60 103 104 2048 2364 520,5 62,5
1A.11 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 2024 2359 494,4 59,3
1A.12 21.4. 14d | C50/60 103 103 1985 2313 472 56,7
2A.10 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 2015 2348 486,7 58,4
2A.11 21.4. 14d | C50/60 103 102 1993 2345 487,4 58,5
2A.12 21.4. 14d | C50/60 103 103 2006 2338 510,3 61,3
3A.10 21.4. 14d | C50/60 103 104 2035 2349 510,3 61,3
3A.11 21.4. 14d | C50/60 103 103 2027 2362 509,8 61,2
3A.12 21.4. 14d | C50/60 103 104 2040 2355 504,4 60,5
4A.10 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 2018 2352 479,5 57,6
4A.11 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 2018 2352 510 61,2
4A.12 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 1973 2299 534,3 64,1
5A.10 21.4. 14d | C50/60 103 103 2042 2380 498,4 59,8
5A.11 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 2032 2368 488,4 58,6
5A.12 21.4. 14d | C50/60 103 103 1987 2316 502,3 60,3
6A.10 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 2001 2332 364,2 43,7
6A.11 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 2039 2376 521 62,5
6A.12 21.4. 14d | C50/60 103 104 2090 2412 521 62,5
7A.10 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 1996 2326 547 65,7
7A.11 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 2009 2341 486,5 58,4
7A.12 21.4. 14d | C50/60 103 103[ 1960 2284 542,4 65,1
1A Jalkihoitamaton
2A Muovipeitel
3A Jalkihoitoaine parafiinidispersio
4A Tiilirasteri | |
5A Jalkihoitoaine akryylidispersio
6A Jalkihoitoaine akryyliemulsio
7A Pinnan pitdminen nakyvasti kosteana




Puristuslujuustulokset 30d, rakenne koekappaleet LIITE 5
TESTAUSLOMAKE
Opinndytetyd
Hannu Rannanjarvi Puristuslujuus 30d, rakenne
Oulun seudun 7.5.2014
ammattikorkeakoulu Rajaville Korvenkyld
Koekappaleet Suoritettava testaus
12 kpl rakennekoekappaleita d = 75 Puristuslujuus
kpl 200 mm kuutioita
kpl 150 mm kuutioita
Koekappaleen | Testaus | Koetus Lujuus |Kappaleen mitat [mm] Paino tiheys Puristuslujuus T )
tunnus pvm ika luokka d(a) b h lgl [kg/m?] | Voima [kN] [mpa] estaaja
1B.1 7.5. 30d | C50/60 75 75 794 2397 294,5 66,7
1B.2 7.5. 30d | C50/60 75 74 786 2405 320 72,4
1B.3 7.5. 30d | C50/60 75 75 790 2385 299,7 67,9
2B.1 7.5. 30d | C50/60 75 74] 781 2389 317 71,8
2B.2 7.5. 30d | C50/60 75 75| 796 2401 322 72,9
2B.3 7.5. 30d | C50/60 75 74 778 2380 299,6 67,8
3B.1 7.5. 30d | C50/60 75 74 786 2405 325 73,6
3B.2 7.5. 30d | C50/60 75 75| 796 2403 335 75,8
3B.3 7.5. 30d | C50/60 75 74| 784 2399 314 71,1
4B.1 7.5. 30d | C50/60 75 75 781 2358 318 72,0
4B.2 7.5. 30d | C50/60 75 75 783 2364 318 72,0
4B.3 7.5. 30d | C50/60 75 74| 786 2405 328 74,3
1B Jalkihoitamaton
2B Muovipeitel
3B Jalkihoitoaine parafiinidispersio

4B Tiilirasteri




Kutistuma-arvot 2 - 28d

LIITE 6

ika
2d

3d

4d

7d

16d

18d

21d

28d

Kutistumamittaukset 1B Jalkihoitamaton
Mittatappimenetelma 2B Muovipeite
9.4 - 5.5.2014 OAMK 3B Parafiinidispersio
4B Tiilirasteri
Mittaustulokset Kutistuma / 300 mm Kutistuma mm / m
suunta suunta
X y X y ka X y
1B 2,488 2,502 0 0 0 0 0
2B 2,150 2,454 0 0 0 0 0
3B 2,648 3,044 0 0 0 0 0
4B 2,410 2,417 0 0 0 0 0
X y X y ka X y
1B 2,474 2,487 0,014 0,015 0,014 0,047 0,050
2B 2,135 2,442 0,015 0,012 0,014 0,050 0,040
3B 2,636 3,020 0,012 0,024 0,018 0,040 0,080
4B 2,402 2,413 0,008 0,004 0,006 0,027 0,013
X y X y ka X y
1B 2,464 2,478 0,010 0,009 0,010 0,033 0,030
2B 2,130 2,432 0,005 0,010 0,008 0,017 0,033
3B 2,624 3,012 0,012 0,008 0,010 0,040 0,027
4B 2,394 2,403 0,008 0,010 0,009 0,027 0,033
X y X y ka X y
1B 2,444 2,460 0,020 0,018 0,019 0,067 0,060
2B 2,112 2,411 0,018 0,021 0,019 0,060 0,070
3B 2,595 2,995 0,029 0,017 0,023 0,097 0,057
4B 2,372 2,384 0,022 0,019 0,021 0,073 0,063
X y X y ka X y
1B 2,398 2,417 0,046 0,043 0,045 0,153 0,143
2B 2,068 2,371 0,044 0,040 0,042 0,147 0,133
3B 2,555 2,945 0,040 0,050 0,045 0,133 0,167
4B 2,322 2,340 0,050 0,044 0,047 0,167 0,147
X y X y ka X y
1B 2,397 2,413 0,001 0,004 0,003 0,003 0,013
2B 2,062 2,358 0,006 0,013 0,010 0,020 0,043
3B 2,545 2,938 0,010 0,007 0,008 0,033 0,023
4B 2,315 2,334 0,007 0,006 0,006 0,023 0,020
X y X y ka X y
1B 2,385 2,403 0,012 0,010 0,011 0,040 0,033
2B 2,049 2,349 0,013 0,009 0,011 0,043 0,030
3B 2,532 2,926 0,013 0,012 0,013 0,043 0,040
4B 2,307 2,325 0,008 0,009 0,008 0,027 0,030
X y X y ka X y
1B 2,370 2,390 0,015 0,013 0,014 0,050 0,043
2B 2,032 2,331 0,017 0,018 0,018 0,057 0,060
3B 2,520 2,910 0,012 0,016 0,014 0,040 0,053
4B 2,290 2,310 0,017 0,015 0,016 0,057 0,050




