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InsinG0rity0 tehtiin projektina Finnsementille ja Ruskon Betonille. Finnsementti
on Suomen suurin sementin toimittaja ja Ruskon Betoni Suomen toiseksi suurin
valmisbetonin toimittaja. Yritykset tekevat paljon kehitysty6ta Ruskon Betonin

ollessa merkittava asiakas Finnsementille sementin ja lisdaineiden tilaajana.

Tyon aiheena oli testata kahdeksaa uutta polymeerinotkistinta Contestan
laboratoriotiloissa ja valita tehdastestien perusteella kolme parasta notkistinta
kenttatesteihin Ruskon Betonin betoniasemalla tuotannon kautta kaytettavaan
valmisbetoniin. Tavoitteena oli l6ytaa potentiaalinen uusi notkistin korvaamaan
vanha kaytdssa oleva notkistin, jota kaytetdan ruiskubetonin tekemisessa. Ty6-
hon kuului my6s vierailu Helsinkiin rakennettavan Lansi-Metron tydomaalla seka

ruiskubetonointi operaattorien haastattelu eri massojen kayttbominaisuuksista.

Ruiskubetonin kehityksen kannalta tydssa haettiin hyvaa tydstettavyytta beto-
nimassalle ja aiempaa pidempaa tydstettavyysaikaa. Myds vesisementtisuhteita
haluttiin saada pienemmaksi. Edella mainittuja asioita testattiin normaaleilla
betonin laboratoriokokeilla.

Tyossa saavutettiin sille asetetut tavoitteet. Testauksen avulla I6ytyi yksi notkis-
tin, joka oli muita parempi ja hyvéa vaihtoehto uudeksi notkistimeksi. T&ma

notkistin viedaan CE -kokeisiin, josta tulee tulevaisuudessa oma tuote.

Asiasanat:
ruiskubetoni, polymeerinotkistin, lisdaineet, maanalainen rakentaminen
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MAARITELMAT JA TERMIT

Olennaisia kasitteita ruiskubetonin testauksen kannalta ovat painuma, puristus-
lujuus, vesi-sementtisuhde, sekoitusaika, muokattavuus, huokostin, notkistin,

kivikosteus, lisavesi, lampdtila ja annosraportti.

Annosraportti on dokumentti, joka tulostetaan kaikista testattavista betoni-

massoista. Siitd nahdaan tarkasti kaikki toteutuneet raaka-aineannostelut.

Huokostimella tarkoitetaan betonissa kaytettavaa lisdainetta, jolla saadaan
saadettya ilmamaaraa betonimassassa. Oikea ilmamaara tekee massasta

sadankestavan muodostamalla iimahuokosia betonin sekoituksen aikana.

Kivikosteus on kosteus, jonka valmisbetonissa kaytettavat kivimateriaalit
omaavat. Tama otetaan huomioon vedenkéaytdssa: jos kivikosteus on suuri, be-
toninvalmistusohjelma muokkaa automaattisesti veden annostusmaaria betoni-
resepteihin alhaisimmaksi. Kivikosteuden seuranta on tarkeaa, jotta saataisiin
mahdollisimman realistiset testitulokset lisavedenkaytosta ja notkistimen annos-
telusta.

Lisavedella voidaan korjata betonimassan notkeutta betonin valmistusvaihees-
sa. Tama vaikuttaa myds vesisementtisuhteeseen, joten sen kaytto on tarkkaa,

koska vesisementtisuhteen kasvaessa lujuus alenee.

Lampadtila mitataan betonimassasta heti valmistuksen jalkeen. Betoninvalmis-
tusohjelma ilmoittaa betonin [Ampd&tilan, mutta se mitataan myds manuaalisesti

lampomittarilla naytteenottojen yhteydessa.

Muokattavuus on yleinen kasite, joka voidaan liittdéa notkeuteen: mita not-
keampaa, sitéd helpompi massaa on kasitella. Liiallinen notkeus ei ole
kuitenkaan hyvéksi, silla se voi hidastaa betonin kovettumista ja lujuutta,
varsinkin jos notkeutta on haettu liiallisella lisdveden kaytolla. Muokattavuus

voidaan tunnistaa painumakokeen yhteydessa.



Notkistin on aine, joka tekee betonimassasta notkeampaa. Notkistin vahentaa
vedenkayttotarvetta. Taman lisdaineen avulla saadaan laskettua vesisement-
tisuhdetta, joka tekee betonista loppulujuudeltaan kovempaa. Testauksissa
kaytetaan polymeerinotkistimia, ja niiden annostelu vaihtelee noin 1,5 % - 1,9 %

valilla sideaineen maaraan verrattuna.

Painumalla tarkoitetaan betonin ja painumakartion huippujen etaisyytta; pai-
numakartiossa ja ilman painumakartiota, kun kartio on nostettu pois ja betoni on

painunut alas.

Puristuslujuus on lujuus, jonka testattava betoni kestaé rikkoontumatta. Yksik-
kd on N/mm?.

Sekoitusaika on aika, joka kuluu betonimassan sekoittamiseen. Testauksissa
kaytetty sekoitusaikatavoite oli 120 sekuntia. Tamén ajan kuluessa ruiskubeto-

nin tulee saavuttaa tavoitenotkeus ilman lisdveden kayttoa.

Vesisementtisuhde on suhde, joka saadaan jakamalla veden maaréa sementin

(sideaineen) maaralla. Ruiskubetonissa vesisementtisuhde on 0,45 tai alle.



1 JOHDANTO

Maanalainen rakentaminen on Suomessa voimakkaassa kasvuvaiheessa var-
sinkin paadkaupunkiseudulla erilaisten liikenneprojektien myéta. Myods vahvasti
kohonneiden metallin hintojen ansiosta maanalainen rakentaminen ja kaivos-

toiminta ovat vilkastuneet. (1.)

Maanalainen rakentaminen edistdd myods ymparistoystavallisyytta, koska
maanpaallinen tila voidaan saastaa virkistyskayttoon sen sijaan, etta sita kay-
tettaisiin likenneverkosto- ja parkkialuerakentamiseen. Suomessa on luonnos-
taan hyvat lahtokohdat maanalaiselle rakentamiselle vahvan graniittisen perus-
kallion ansiosta. Kallio on muodostunut nykyiseen tilaansa noin 300 -1 400
miljoonaa vuotta sitten. Joitakin geologisia prosesseja on tapahtunut myéhem-
minkin, mutta ne eivat ole olleet kovin laaja-alaisia. Nykyisellaan Suomen kal-
liopera on vakainta ja vanhinta Euroopassa. Suomen kalliopera on myés todet-
tu koko Euroopan unionin paksuimmaksi. Uusimpien tutkimustulosten mukaan
maan alla on paikoitellen jopa 230 kilometria kiintedssa olomuodossa olevaa

kiviainesta. (2.)

Ruiskubetonoinnilla on ollut vahva asema maanalaisessa rakentamisessa jo
vuosia nopeutensa ja perinteista kalliontukemista halvemman kokonais-
kustannuksen ansiosta. Vahvasti kohonneen kysynnan ansiosta ovat myos be-
tonointiin kohdistettu tutkimus ja tuotekehitys lisaantyneet. Laitteiden automati-
sointi vahent&aa tydvoiman tarvetta, parantaa tydskentelyolosuhteita, mutta sa-
malla liséa kayttajien koulutuksen tarvetta. Ruiskubetonointiin kaytettavien
massojen ja lisdaineiden kehittamisella pyritdén lisaamaan ruiskubetonoinnin
sovelluskohteita seka monipuolistamaan kayttéominaisuuksia eri rakennuskoh-

teissa. (1.)

Ruiskubetonia on kéaytetty vaesténsuojissa ja kaivoksissa vastalouhittujen tun-
neleiden sekéa valiaikaiseen etté lopulliseen tukemiseen. Myods betonirakentei-
den korjaustyot esimerkiksi silloissa ja erilaisissa seinarakenteissa, siiloissa ja

savupiipuissa tehd&én ruiskubetonin avulla. (3.)



2 BETONI

2.1 Betoni yleisesti

Betoni on kestava ja kantava perusrakennusmateriaali, jota tarvitaan kaikessa
lujuutta vaativassa rakentamisessa. Betoni on myos maailman kaytetyin raken-

nusmateriaali. (2.)

Perusbetoni muodostuu seuraavista osa-aineista: kiviaineksesta, vedesta ja
sementista. Naiden osa-aineiden kovettuessa saadaan kestava rakennusmate-
riaali, jota voidaan kayttaa useassa kayttokohteessa. Betonin monipuolisuuden
ansiosta sita voidaan kayttaa esimerkiksi rakennuksien rungon ja julkisivujen
materiaalina. Myods ymparistoon liittyvassa rakentamisessa betoni toimii hyvin.
Ominaisuuksiensa puolesta betoni on saavuttanut suuren suosion: hallittu

lujuus, paloturvallisuus, massiivisuus, kestavyys ja muokattavuus. (2.)

2.2 Betonituotteet

Suomessa betonialan yritykset tarjoavat ja valmistavat erilaisia betonituotteita.
Yksi naista tuotteista on valmisbetoni, jota kaytetaan talonrakentamiseen,

maarakentamiseen ja ymparistorakentamisen tarpeisiin. (4.)

Muita tuotteita ovat erilaiset elementit, betonikivet, laatat, reunakivet, vesikourut
ja muurikivet. Naité tuotteita kaytetaan lahinna ymparistotuotteina katujen, tori-
en, puistojen, asuinpihojen, vallien, rinteiden ja muurien pinnoitukseen ja raken-
teisiin. (5.)

2.3 Betonin valmistaminen

On olemassa kaksi tapaa valmistaa betonia: omatoimisesti tydmaalla tai

betoniasemalla. (4.)



Omatoimisesti betonia voidaan valmistaa tydmaalla vapaapudotussekoittimel-
la, jonka tilavuus on 120-200 litraa. Sekoittimeen laitetaan vesi, sementti ja
kiviainekset. Tama menetelma on edullista, jos tarvittava betonimaara on enin-
tdan muutamia satoja litroja. Kuitenkin omatoimisesti valmistetun betonin kaytt6
rajoittaa betonin sijoittelua tydmaalla, koska suurin betonin lujuusluokka oma-
toimisesti tehtyna on nimellisesti K20. Talla menetelmalla voidaan valmistaa be-
tonia normaaleihin rakennustydssa tarvittaviin kohteisiin. Rajoituksena on jayk-
kien massojen tekeminen, koska jaykk& massa voi tarttua sekoittimen
seindmiin, minka takia betoni ei valttamatta sekoitu kunnolla. (6.)

Betoniasemalla betonin valmistus tehdaan kaytanndssa tietokoneavusteisesti,
joka tekee toiminnasta erittéain automatisoitua. Manuaalisesti tehtavat tyot ovat

Kivi- ja sementtisiilojen taytto.

Toimintaperiaatteeltaan betoniasema on yksinkertainen: tietokoneelta valitaan
betoniresepti, jossa on maaritelty tarkasti betoniin kuuluvat raaka-aineet. Ta-
man jalkeen tuotantolaitos annostelee vaa’oille tarvittavat maarat kiviaineksia,
sementtia, vetta ja lisdaineita. Kun vaa’oilla on oikeat maarat raaka-aineita, ki-
viaines menee vaakakuljettimen kautta pystykuljettimelle, joka vie kiviainekset
myllyyn. Samanaikaisesti kiviaineksen kanssa sementti, vesi ja lisdaineet an-
nostellaan myllyyn. Massan tasaisuuden varmistamiseksi mylly pyorii koko ai-
nesten lisdamisen ajan. Sekoitusaika myllyssé maaraytyy reseptin mukaan.
Ajan ollessa taysi ja myllyn teholukema oikea betonimyllyn pohjassa olevat luu-
kut aukeavat yksittain, jota kautta betoni tippuu myllyn alla olevan betoniauton
kyytiin. Kuvassa 1 on esitetty betoniaseman kaikki ydintoiminnot kuten kivisiilot,

pystykuljetin, sementtisiilot, betonimylly ja betoniauto.
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KUVA 1. Esimerkki tyypillisesta betoniasemasta (7)

2.4 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonointi on menetelmd, jossa betoni pumpataan letkua pitkin ruisku-
tuskohteen lahella sijaitsevaan suuttimeen. Betonimassan nopeus nostetaan
paineilman avulla jopa yli kahteenkymmeneen metriin sekunnissa. Betonimas-
san nopeus nostetaan paineilman avulla jopa yli kahteenkymmeneen metriin

sekunnissa. (3.)
2.5 Ruiskutustyd ja jalkihoito

Ruiskubetonointia kdytetdén sellaisten kohteiden betonointiin, joissa muottien
kayttd on vaikeata tai mahdotonta. Betonointi aloitetaan pystyrakenteissa aina
alhaalta ylospain, niin etta kuopat ja nurkkaukset ruiskutetaan ensin tayteen.
Yleensa betonoitava kohde on myos raudoitettu. Tama vaatii huolellisuutta

ruiskuttajalta, koska raudoituksen taakse jaa yleensa tyhjaa tilaa.
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Ollakseen varmoja siita, etta tyhja tila tayttyy, tulee ruiskutuksen suuntaa vaih-
della. (8.)

Ruiskutus suoritetaan 0,8 - 1,2 metrin paasta kohtisuoraan betonoitavaa pintaa
vastaan, milla sdastetdan hukkaroisketta ja saavutetaan paras mahdollinen tart-
tuvuus. Hukkaroiskeen maara puolestaan on suurimmillaan juuri ruiskutuksen
aloituksessa, koska niin sanottua tartuntapintaa ei ole. Tyon alussa hukka voi
olla jopa 80 %, mutta hukka véhenee ruiskutuksen edetessé, koska ruiskube-
tonimassan hienot ainekset jaavat alussa ruiskutettavan kohteen tartuntapin-
naksi. (8.)

Kokonaisuuden valmistumiseen tarvitaan ruiskutuspaksuudesta riippuen use-
ampia ruiskutuskertoja. Kerroksen paksuus saa olla 20 - 40 mm. Kunnes pak-
suus on saavutettu, betonin annetaan kovettua. Betonilaadusta riippuen kovet-
tumisaika on 8 - 24 tuntia, jolloin uusi kerros voidaan ruiskuttaa. Ennen uuden
ruiskutuskerroksen ruiskuttamista ruiskutettavat pinnat puhdistetaan, jos hukka-
roisketta on lentanyt pinnoille. Talla varmistetaan, etta ruiskutettava kohde on

varmasti tiivis eika ylimaaraisia paukkuja ja epamuodostumia tule. (8.)

Ruiskutuksen valmistumisen jalkeen tarvitaan viela noin pari vilkkoa kestava
jalkihoitovaihe. Tama johtuu siita, etta ruiskubetonilla on tavallista korkeampi
sementtimaara, mika johtaa myds siihen, etta kutistumat tulevat suuremmiksi.
Ruiskutettua pintaa hoidetaan erilaisilla jalkihoitoaineilla, jotka luovat ns. koste-
ussulun rakenteen pintaan. Jalkihoitoa ei voida kuitenkaan aloittaa ennen kuin
kohde kestaa vesihuuhtelun, ilman etta sementti tai muut rakenneaineet irtoa-
vat betonista. Jalkihoitoaine voi olla joko haihtuvaa tai mekaanisesti poistetta-
vaa tapauksissa joissa ruiskutettu pinta esimerkiksi maalataan tai pinnoitetaan.
Kuvassa 2 on esitetty, miten kalliopohjaisen ruiskutuskohteen betonointi tulee
tehda. (9.)
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KUVA 2. Ruiskubenonoinnin toimintaperiaate kalliotilojen tukemisessa (10)

2.6 Ruiskubetonoinnin menetelmat

Ruiskubetonointi jaetaan kahteen erilaiseen menetelmaan: kuiva- ja mar-
kdseosmenetelméédn. Kuivaseosmenetelmassa sementti ja runkoaineet syote-

td&n paineilmalla ruiskutussuuttimeen, jossa siihen lisataan vesi. (9.)

Kuivaseosmenetelmassa betonimassa puhalletaan letkuissa hyvin kuivana.
Tartunnan varmistamiseksi suuttimen suukappaleessa lisataan vain pieni maa-
ra vetta tartunnan varmistamiseksi. Kuvassa 3 on esitetty ruiskubetonoinnin

toimintaperiaate kuivaseosmenetelmalla. (11.)
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o Your poriner for tough Jobs
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KUVA 3. Kuivaseosmenetelma ruiskubetonoinnissa (10)

Markaseosmenetelmassa valmisbetonimassa pumpataan mantapumpulla ruis-
kusuuttimeen, josta se paineilman avulla ruiskutetaan kohteeseen. Télla mene-
telmalla saavutetaan huomattavasti pienempi hukkaroiskeen maara verrattuna

kuivaseosmenetelméan. (11.)

Kuvista 3 ja 4 voidaan havaita, ettéd kuivaseosmenetelma soveltuu vaikeampiin
tiloihin verrattuna markaseosmenetelmaan. Tama johtuu kuivaseosmenetelman
mekanismista ja laitteen koosta. Kuivaseosmenetelmassa kaytetaan myos pal-
jon letkua tarvittaessa, mik& mahdollistaa paasyn ahtaisiin tiloihin ja tarvittaessa
ulottuvuuden pitk&dn matkan pddhan betonin purkupaikasta. Markaseosmene-

telméasséa tama ei ole mahdollista suuren laitteisto koon vuoksi.
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o Your poriner for tough Jobs

Function of concrete pump

SUCTION

PUSHING 4

Concrete

Concrete piston

KUVA 4. Markaseosmenetelma ruiskubetonoinnissa (10)

Valinta kuiva- ja markaseosmenetelméan valilla tehdaan usein kayttékohteen

vaatimusten seka tydmaan laajuuden ja ruiskutettavan kohteen laatuvaatimuk-

sien perusteella. Kuivaseosmenetelmaa kaytetadn usein kayttotarkoitukseltaan

valiaikaisten tilojen tukemiseen tai kun ruiskutettavat maarat ovat pienia. Taulu-

kosta 1 voidaan havaita ruiskutusmenetelmien vahvuudet ja heikkoudet. (11.)

TAULUKKO 1. Kuiva- ja mark&seosmenetelmien erot

Ruiskutustapa

Kuivaseosmenetelma

Markaseosmenetelma

Investointi kustan-
nukset

pienet

suuret

Kohteet

pienet kohteet

suuremmat kohteet

Laitteiston koko

Laitteet ovat pienia

Laitteet ovat suhteellisen suuria

vaatii suuret tilat, esim. betoniauton

Tyoskentelytila ahtaat tilat lapikulun
Kapasiteetti pieni suuri
Polyaminen polyaa ei polya niin paljoa
vaati hengityssuojia, heikko parempi nakyvyys, hengityssuojia tar-
Ty6turvallisuus nakyvyys vitaan
Hukkabetoni suuri hukkaroiskeen maara vahdinen
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2.7 Ruiskubetonin materiaalit

Ruiskutettavassa betonimassassa kaytetaan hyvin pienid runkoaineita, eli niin
sanottua raekokoa kiviainekselle. Maksimi raekoon ollessa 8 mm suurin raeko-
ko vaihtelee valilla 4-16 mm. Ruiskutusominaisuuksiltaan hyva betonimassa si-
saltdd myds hienoja materiaaleja, kuten kuvassa 5 oleva ideaali massan hiuk-
kaskokokayra osoittaa. Runkoaineen muoto on tarkea tekija ruiskubetonin
laadun kannalta. Pyoreat luonnonkivet ovat parhaita soveltuvuudeltaan ruisku-
betonissa. Luonnon kivet omaavat myds hyvéat ominaisuudet; helppo saata-

vuus, lujuus on suuri, Kivi ei pala ja niiden ulkonaké on luonnollinen ja jaljittele-

maton. (12.)
Onormet
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Sieve size (mesh)

KUVA 5. Ideaali ruiskumassan hiukkaskayra (10)

Notkistimia kaytetdan ruiskubetonissa tyodstettdvyyden helpottamiseksi ja beto-
nimassan koossapysyvyyden parantamiseksi. Tama edesauttaa ruiskubetonin

tarttumista varsinkin seina- ja kattopinnoille.

Huokostimia kaytetaan saankestavissa ruiskumassoissa. Jos tarkoituksena on

parantaa massan saankestavyytta, tulee ilmamaaraa seurata. Huokostimet
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estavat betonin halkeamisen pakkasella, jos kosteutta paasee kuivuneen beto-
nimassan rakenteisiin. limapitoisuus ruiskubetonissa on 4,5-5,5 % valilla.

Huokostin vahentaa myos hukkaroisketta betonin ruiskutuksessa.

Hidastimia kaytetaan tapauksissa, joissa massa halutaan pitda ruiskutettavana
pidemman aikaa, maksimissaan jopa kolme paivaa. Tama voi kuitenkin

huonontaa betonin lujuuden kehitysta.

Kuituja kaytetaan ruiskubetonissa, jos ruiskutettavan kallion laatu on huono tai
yleisesti vahvikkeena kaytetty betoniverkko halutaan korvata véhemman kasi-
tyota vaativalla mekanisoidulla ratkaisulla. Kuitumateriaalina kaytetdan yleensa
teraskuituja, mutta myds muovikuituja on otettu kayttdon maanalaisessa
ruiskutusprojekteissa. Kuvassa 6 on esitetty betonissa kaytettavia teraskuituja

ja kuinka teraskuidut estavat betonin murtumista. (3.)

Onormet

Fibres

KUVA 6. Betonissa kaytettavia teraskuituja (10)

2.8 Notkistimet betonissa

Betonin tydstettavyyttd on parannettu sen kayttotarkoituksesta riippuen nor-

maaleilla notkistimilla. Saavutetut edut ovat seuraavat: vesimaaran vahennys,
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tyostettavyyden parannus, tehokkaampi sementin kaytto ja nopeampi varhaislu-
juuden kehitys.

Notkistimet toimivat sementin ja veden rajapinnoilla muodostaen sementtihiuk-
kasten ymparille ohuen kalvon, joka pitdd sementtihiukkaset erillaan toisistaan.
Tama helpottaa veden paasya sementtihiukkasten valiin ja parantaa betonin

tyostettavyytta, kun sementin ja veden kontaktipinta suurenee. (13.)

Etujen lisaksi myds haittoja voi esiintya. Naita haittoja ovat kustannuksien nou-
su ja liiallinen notkeus. Myds muiden lisaaineiden yhtaaikainen toiminta beto-
nissa voi heikentya. (14.)

2.9 Polymeerinotkistimet betonissa

Betonin lisdainekehityksessé yksi suurista keksinnoista ovat polymeerinot-
kistimet. Nama polykarboksylaatti-tyyppiset tehonotkistimet ovat yksi valmisbe-
tonissa kaytetyistd materiaaleista. Polymeerinotkistimia kaytettaessa aikaan-
saadaan alhaisemmat vesisementtisuhteet verrattuna muun tyyppisiin notkista-
viin lisdaineisiin, ja néin saavutetaan korkeampia lujuusarvoja betonille.
Polymeerinotkistimien valmistuksessa kaytetaan polyetyylioksidi-tyyppisia ke-
miallisia ketjuja, jotka puolestaan hajoittavat sementtipartikkeleja. Talla reaktiol-

la saavutetaan sementin rakennetta tasoittava vaikutus. (15.)

Betonin valmistajat toivovat yleensa lisdaineilta seuraavia ominaisuuksia: ve-
denvahennystarve betonin kestavyyden lisddmiseksi, betonin nopea sitoutumi-
nen aikaisen lujuudenkehityksen saavuttamiseksi ja betonin tyostettavyyden
pysyvyys. Normaaleilla notkistimilla ei pystyta tayttamaan kaikkia naita vaati-
muksia. Esimerkiksi suuri vedenvahennys johtaa siihen, etta sementtipartikkelit
ovat erittain lahella toisiaan, mika puolestaan aiheuttaa betonin tyostettavyyden

nopean haviamisen. (16.)

Polymeeripohjaisilla notkistimilla voidaan yhdistaa edellamainittuja toivottuja

ominaisuuksia. Tama on mahdollista muokattaessa polymeerien ketjujen pituut-
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ta, sivuketjujen pituutta, elektronisia varauksia, sivuketjujen tiheytta ja niiden

toiminnallisia ryhmia. (16.)

Polymeerinotkistimet ovat uusimpia betonin lisdaineita. Taman takia notkistimi-
en ja sementin keskenéainen vuorovaikutus on vield tutkimuksen kohteena. Suu-
rimpia kysymyksia ovat, omaksuvatko polymeerinotkistimet tasaisesti kosteut-
tavan sementin rakeisuuden seka sitovatko ne sementin pinnalleen ohueksi

kerrokseksi vai sitoutuuko sementti polymeerinotkistimen omalle pinnalle. (17.)

Ty6ssa testattuja polymeerinotkistimia ei ollut testattu aikaisemmin, koska ne
olivat taysin uusia koostumuksia. Taméan takia ei jalkeenpdin voitu verrata

teoriaa ja kaytantda eika tuloksilla mydskaan ollut odotusarvoa.
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3 TESTAUKSEN SUUNNITTELU JA SUORITUS

3.1 Taustatietoa

Lahtokohtana ty0ssa oli hakea aiempaa pidempaa tyostettavyysaikaa ruiskube-
tonille. TyOstettavyysajan maksimaalisella pituudella pyritéan kompensoimaan
kaytannon ruiskutustilanteissa eteen tulevien viivastysten aiheuttamia katkoja
ruiskutusprosessissa. Naitéa ongelmia ovat ruiskupumpun hajoaminen, ruisku-
pumpun siirtdminen toiseen paikkaan, odotusajat tyémaalla ja lampdtilan nou-
seminen. Kaytannossa kaikki seikat, jotka pidentavat betonin purkua, huonon-
tavat betonin tyostettavyytta. Lampdotilan nouseminen puolestaan nopeuttaa

betonin kuivumista, jolloin myods tyostettavyys huononee.

Joillain notkistimilla saatiin hyvia tuloksia lyhyen odotusajan jalkeen, mutta on-
gelmana oli se, ettd ne menettivat ominaisuutensa nopeasti ajan kuluessa. Téa-
ma ominaisuuden menetys oli alkusysays ruiskutusmassan kehitysprojektille.
Meneilladn olevat suuret rakennustydmaat kuten Helsingin Lansimetron ruisku-
tus aiheuttavat helposti suurien massamaarien hukkaantumisen, mikali odotus-

aika on liian lyhyt muuhun prosessiin verrattuna.

Lansimetron ruiskutusty®n hoitaa tsekkilainen yritys nimeltd Metrostav. Talle
tydmaalle on luotu kaksi omaa betonireseptia. Perusmassat ovat muilta ominai-
suuksiltaan samanlaiset, toisessa massassa betoniin on lisatty teraskuituja 60
kg/m?®. Tyén alkumaarittelyssa paatettiin, ettd se betoniresepti, jota kaytetaan

Metrostavin tydbmaan betonissa, pidetd&n samana testattessa uusia notkistimia.
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3.2 Testauksessa kaytetyt valineet/laitteet

Testauksessa kaytettiin seuraavia laitteita muotteja, tasoitin, painumakartio,
painuma-alusta, painumasauva, betonivibra, hiomakone, puristuskone, [ampo-
mittari ja ilmamaaramittari. Betonin valmistuksessa kaytettiin ohjelmistoa nimel-
t& Polarmatic 2300/2301.

Kuvassa 7 on esitetty standardin mukaiset betonin koemuotit. Muoteissa betoni
kuivataan seuraavaa koetta varten 12 - 24 tuntia.

KUVA 7. Tuoretta ruiskubetonimassaa muoteissa

Kuvassa 8 esitetyn painumakartion ja sauvan avulla méaaritetdan betonin not-
keus laboratoriossa sekéd tydmaaolosuhteissa. Kartiosta taytetaan 1/3, minka
jalkeen sauvalla painetaan betonimassaa noin 20 kertaa. Seuraavaksi toiste-
taan sama toimenpide kaksi kertaa. Taman jalkeen kartio nostetaan hitaasti
pois ja betoni l[&htee painumaan. Kunnes betonin painuminen on loppunut, saa-

daan painuma mittaamalla kartion huipun ja betonimassan etaisyys.

KUVA 8. Painumakartio ja sauva
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Kuvassa 9 esitetylla puristuskoneella maariteta&n betonin puristuslujuus. Beto-
nikappale laitetaan puristimen leukojen vdliin ja kdynnistetddn puristus. Laite

puristaa betonikappaletta kunnes se halkeaa. Halkeamisen jalkeen kone ilmoit-

taa saavutetun lujuuden.

KUVA 9. Puristuskone Controls Automax 5-Series ja vibra sen paalla

Kuvassa 10 esitetylla ilmamaaramittarilla mitataan betonimassan sisaltama il-
mamaara. Mittarin sanko-osa taytetaan aluksi puoleenvaliin, jonka jalkeen be-
tonimassa vibrataan. Taman jalkeen taytetdén sanko loppuun ja vibrataan uu-
delleen. Sanko-osan ollessa tdynné betonia niin kannen ja sanko-osan valinen
tila taytetddn vedella sivulla sijaitsevasta ilmaventtiilistéa. Tayton ollessa valmis
ilmaventtiilit suljetaan ja pumpataan ilmaa késin kannessa olevasta pumpusta
kunnes mittarin viisari saavuttaa nollakohdan ja voidaan suorittaa ilmanmittaus

painamalla kannessa sijaitsevassa testauspainikkeesta.

KUVA 10. llmamaéaramittari
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3.3 Testauksen suunnittelu

Tsekkilaisten tilaama betonin maéra oli yleensa kuusi kuutiometria kerralla. Ki-
venlahden betoniasemalla se oli jarkevin hoitaa kolmella myllyllisella. Tama tar-
koitti sitd, ettd jokainen myllyllinen oli 2 kuutiometrin kokoinen ja koko kuorma
tehtiin kolmessa osassa. Nain ollen paadyttiin ratkaisuun, etta ensimmainen
myllyllinen tehtiin aina koenotkistimella ja siité otettiin betonikarryyn koemassa,
samalla kun betoni lastattiin kuljetusautoon. Talla menettelylla saatiin kompen-
soitua normaali- ja koemassat niin, etté erot tasaantuivat kuljetuksen aikana
sekoitettaessa. Toimenpide suoritettiin varmuuden vuoksi jokaisen testin yhtey-
dessa. llman tata toimenpidetta olisi voinut kayda niin, etta ruiskuttaessa en-

simmaiset 4 kuutiota olisivat olleet erilaisia kun 2 viimeista kuutiota.

Uusille koenotkistimille otettiin myods kayttddn oma pumppu, joka toimi aikai-
semmin Jarru Parmix -lisdaineen pumppuna. Nain saatiin automatisoitua not-
kistin annostelu, ettei notkistinta kayty kasin kaatamassa betonimyllyyn, joka ei

annostelutarkkuutena olisi vastannut tuotanto-ohjelman tarkkuutta.

Testauksen suunnittelua Finnsementin alihankkijan, Contestan laboratoriotilois-
sa tehtaville testeille ei juurikaan tarvittu. Koemassat valmistettiin 30 litran an-
noksina, minka jalkeen suoritettiin tarvittavat mittaukset. Kuvassa 11 on esitetty
Contestan betonimylly, jota kaytettiin kaikkien koemassojen valmistuksessa

alustavissa testeissa.

KUVA 11. Contestan betonimylly
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3.4 Testauksen aloitus

Polymeerinotkistimien testaus alkoi Contestan laboratoriotiloissa. Testattavana
oli kahdeksan eri koenotkistinta. Nama notkistimet nimettiin nimella RB1-RB8
(kuvassa 12 viisi ensimmaista koenotkistinta). Karsinnassa vaikuttava tekija oli
painumatulokset, jotka mitattiin heti, 30 minuutin, 60 minuutin, ja 120 minuutin
paasta betonin valmistuksesta.

Samaan aikaan testeja suoritettiin nykyisesta notkistimesta Espoon Kivenlah-

den betoniasemalla, etta saataisiin verrattua uusia notkistimia nykyiseen. Not-

kistimena oli Finnsementilta jo aiemmin hankittu VB-Parmix.

KUVA 12. Polymeerinotkistimia pulloissa ennen testauksen aloitusta
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4 SUORITETUT TESTIT CONTESTALLA

Contestan laboratoriossa aloitettiin notkistimien testaus niin, etta testaukset teh-
tiin maksimissaan viiden kappaleen paivaerina. Tassa vaiheessa notkistimista
mitattiin vain painumat, joiden perusteella valittiin kolme parasta vaihtoehtoa

jatkotesteihin Ruskon Betonin Espoon Kivenlahden asemalle.

Painumakoe aloitettiin asettamalla metallilevy maahan, minka jalkeen sen paal-
le laitettiin painumakartio. Tuoretta betonimassaa laitettiin aluksi noin 1/3 karti-
osta ja massa tiivistettiin painumasauvalla. Taméa toimenpide toistettiin viela
kaksi kertaa. Painumakartion ollessa taynna, pinta tasoitettiin. Sen jalkeen nos-
tettiin painumakartio ylos tasaisesti, jolloin betoni painui alaspain. Kun betoni oli

lopettanut painumisen, mitattiin painuma asettamalla kartio betonimassan vie-

reen ja mitattiin painumakartion ja betonimassojen huippujen valinen etaisyys
(kuva 13).

KUVA 13. Painuman mittaus Contestan laboratoriotiloissa

4.1 Arviointi

Testausvaiheessa tarkkailtavia ominaisuuksia olivat painuma, veden keraanty-
minen betonimassan pinnalle tai ymparille ja betonin olomuoto painumamitta-
uksen yhteydessa. Osa notkistimista saattoi antaa hyvan painumatuloksen,
mutta painuman edettya tarpeeksi pitkalle betonimassa alkoi murentua tai se
jopa halkesi (kuva 14).
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KUVA 14. Hylatty notkistin betonimassan murentumisen takia

Veden erottuminen betonimassasta (kuva 15) oli myds yksi notkistimen hyl-
kaamisperusteista. Notkistin saattoi aiheuttaa sen, ettd betonimassan pinnalle

kertyi vetté tai se erottui selvasti jossain testauksen vaiheessa.

KUVA 15. Hylatty notkistin murentumisen ja veden erottamisen takia

Koska tydn aiheena oli kehittaa ruiskubetonimassaa, vaadittiin massalta hyvaa
tyostettavyytta. Tyostettavyys voitiin maaritella pitkalti painumatuloksesta, jonka
taytyi olla ominaisuuksiltaan hyva viela 120 minuutin kuluttua.
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KUVA 16. Hylatty notkistin huonon painuman takia

4.2 Hylatyt ja jatkoon valitut notkistimet

Testaus aloitettiin kahdeksalla koenotkistimella, joista kolme parasta otettiin jat-
kotesteihin Ruskon Betonin Espoon Kivenlahden asemalle. Kaikilla notkistimilla
ei ollut painavia hylkaamisperusteita, vaan osa notkistimista olivat hyvin tasa-
vertaisia. Kuitenkin kolme parasta vaihtoehtoa olivat notkistimet RB3, RB7 ja
RB8. Muita notkistimia ei viety jatkotesteihin, vaan keskityttiin testaamaan kay-

tannon olosuhteissa edellamainittuja notkistimia betoniasemalla.

4.3 Tulokset Contestalla testatuista notkistimista

Laboratoriossa testatuissa notkistimissa kaytettiin 3 % annostelua sideainee-
seen nahden. Jokaista massaa, jossa kaytettiin uutta koenotkistinta, tehtiin 30
litraa.

Jokaista betonimassaa, jossa kaytettiin uusia notkistimia, testattiin ennaltamaa-
ratyin valiajoin ja kirjattiin tulokset ylos (taulukko 2). Tasséa vaiheessa testausta
oli havaittavissa parhaat notkistin vaihtoehdot painumien ja massojen olo-
muotojen perusteella.
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TAULUKKO 2. Tulokset numeroina

Painuma (mm) |Heti 30min 60min 120min
RB1 195 200 175 180
RB2 170 170 100 90
Res [ 1e0]  210[ 240[  2as]
RB4 170 190 215 210
RB5 20 0 160 175
RB6 205 205 250 170

Notkistimet RB3, RB7 ja RB8 paasivat jatkoon hyvien ja tasaisten tulosten seké
hyvan olomuodon perusteella. Betonimassat eivat lohkeilleet eivatkd murentu-
neet painumamittauskokeita tehtaessa. Juuri lohkeilun ja murentumisen kesto

olivat kriittisia perusteita jatkoonpaasyn kannalta.

Yleensa annostukset suunnitellaan kuutiometrin massamaéaaralle (taulukko 3).
Kuutiometri on yleisesti pienin tilattava massaera tydmaalle. Laboratoriokokeita

varten massa-annos muunnettiin 30 litran kokoiseksi kasiteltavyyden paranta-
miseksi (taulukko 4).

TAULUKKO 3. Resepti kuution annokselle

Annoskoko 1m3
Kiviaines 1755 kg
Yleis sementti 135 kg
CEM | 310 kg
Vesi 175 kg
Teraskuitu 60 kg
Notkistin 13,33 kg

28



TAULUKKO 4. Muunnettu resepti 30 litran koe-annoksille

Annoskoko 30 litraa
Kiviaines 52,71 kg
Yleis sementti 4,05 kg
CEM I 9,3 kg
Vesi 5,25 kg
Teraskuitu 1,8 kg
Notkistin 0,4 kg
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5 TESTAUKSET BETONIASEMALLA

5.1 Aloitus

Kun jatkoon paasseet notkistimet olivat selvilla, tuotiin jokaista koenotkistinta

1 000 litran kontti Finnsementiltd Paraisilta Espoon Kivenlahden betoni-
asemalle. Testaus aloitettiin heti, koska ruiskubetonia meni silla hetkella Hel-
singissa rakenteilla olevaan Lansi-Metroon mittavia maaria. Kutakin koe-
notkistinta pyrittiin testaamaan mahdollisimman paljon lyhyella aikavalilla, koska
tietoon tuli, etté tsekkilainen urakointiyritys Metrostav aloitti tunnelin poraukset
Helsingin Karhusaaressa. Tama tarkoitti sita, etta ruiskutukseen oli odotettavis-

sa tauko, mika olisi aiheuttanut lisda epatarkkuutta tulosten vertailussa.

5.2 Ongelmat testauksessa

Testauksien suorittamista vaikeutti ja hidasti tauko ruiskubetonin menekissa.
Tassa vaiheessa kuidutonta ruiskumassaa alettiin testata sekoittamalla sita
sellaisten massojen sekaan, johon se kayttopaikan puolesta soveltuu ja jossa

se ei aiheuta rakentamisen suhteen ongelmia.

Eniten ongelmia aiheutti kuidullisen ruiskumassan testaaminen. Lujuudeltaan ja
muokattavuudeltaan massa olisi soveltunut hyvin lahes mihin tahansa betoni-
massaan, mutta kuidullinen ruiskubetoni sisélsi 60 kiloa teraskuituja kuutiota
kohden. Ruiskumassa olisi voitu periaatteessa sekoittaa kuidulliseen lattiamas-
saan, mutta lattiamassoissa kuitumaara vaihteli 30 kilon ja 35 kilon valilla, joten

nain ei voitu tehda.

5.3 VB-Parmixin testitulokset asemalla

Ruiskubetonia tehtiin Finnsementin toimittamalla VB-Parmix-notkistimella. Tata

notkistinta testattiin vertailukohteen saamiseksi heti insinddrityon alkaessa.
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Notkistin toimi hyvin normaaleissa betonimassoissa, mutta vaativimpien ruisku-
betonimassojen menekin vuoksi oli aika alkaa etsia uutta notkistinratkaisua.
VB-Parmixista suoritettiin kaikki samat testit kuin uusista testinotkistimista. Na-

ma testit olivat puristuslujuudet ja painumat seka ilmapitoisuudet.

Taulukosta 5 voidaan huomata, etté painumatulokset ovat suhteellisen hyvia
alussa, mutta notkistin menettdd tehonsa tunnin jalkeen valmistuksesta. Notkis-
timen vaikutusta betonimassaan voidaan myds arvioida sekoitusajan ja betoni-
myllyn antaman teholukeman perusteella. Betonin valmistuksessa kaytettiin oh-
jelmistoa nimeltd Polarmatic 2300/2301, josta néhtiin tavoite sekoitusaika ja
teholukema. Tama tarkoittaa sita, etta betonimassan tulee muodostua tarpeeksi
notkeaksi tavoiteaikaan mennessa. Tietokoneelta voidaan reaaliajassa nahda

betonimassan antama vastus myllylle sekoituksen aikana.
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TAULUKKO 5. VB-Parmix-notkistimen testitulokset ja annostelut raaka-aineille

kuutiota kohden

VB-Parmix kuitujen kans-

Painuma VB-Parmix ilman kuituja | sa

Heti 160mm 220mm
30min 85mm 185mm
60min 52mm 135mm
120min 23mm 65mm
Puristuslujuus

1 vrk 22,0 N/mm? 14N/mm’
7 vrk 41,5 N/mm’ 37N/mm?
28 vrk 49,5N/mm? 44,5N/mm?
Tiheys

1 vrk 2226kg/m? 2225kg/m?
7 vrk 2272kg/m? 2272kg/m?
28 vrk 2224kg/m? 2271kg/m?
Paino

1 vrk 11716g 11711g
7 vrk 11955g 11955g
28 vrk 11702g 11950¢g
Kivikosteus

0-8mm 1,20 % 2,20 %
Filleri 4,50 % 4,50 %
llmapitoisuus 4,40 % 4,60 %
Lisavesi 2,3 litraa 2,2 litraa
Annostelut (toteutunut kuutiolle)

0-8mm 1605,1 kg 1636,5 kg
Filleri 125,8 kg 126,6 kg
Holcim 42.5R 421,1 kg 430, 9kg
Vesi 154,7 kg 139,2 kg
VB-Parmix 6,36 kg 7,18 kg
IIma-Parmix 2,93 kg 6,76 kg
Kuitu GH 65/35 60,8 kg
Sekoitusaika 122 sekuntia 120
Vesi/sementti-suhde 0,43 0,43

Lampéotila

21,2 celsiusta

20,2 celsiusta

VB-Parmix toimi hyvin normaaleissa massoissa. Sitd kaytettdessa myos beto-

nimassa asettui tavoitelukemaan tavoiteajassa hyvin, eika lisavetta tarvinnut
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kayttaa juurikaan edellyttaen ettd kivikosteudet mitattiin tarpeaksi usein ja ne

tallennettiin ohjelmistoon.

5.4 RB3-testitulokset

Lisdainetestaus uusien koenotkistimien saavuttua Espoon Kivenlahteen alkoi
RB3-notkistimella. Talla notkistimilla saavuttettin hyvia tuloksia kuidullisessa
ruiskubetonimassassa, mutta kuiduttomana tulokset eivat olleet juurikaan alku-
peraista VB-Parmixia parempia. Notkistinta testattiin muutamia kertoja, l&hinna
sen olomuodon vuoksi. Ongelmana RB3-notkistimella oli se, etta se nosti paljon
vetta betonimassan pintaan, mika oli lopulta painavin syy sen testauksen lopet-

tamiseen.

Kuvasta 17 voi huomata, ettd massasta erottuva vesimaard on runsasta. Tama

ilmid kavi molemmissa kuiduttomassa seké kuidullisessa ruiskubetonimassas-

sa.

KUVA 17. RB3-notkistimella tehty betonimassa

Taulukossa 6 on esitetty RB-3 notkistimen tulokset kuidullisessa ja kuidutto-
massa ruiskubetonimassassa. Suurimmat merkittavéat erot koemassoissa olivat

lujuus ja ilmamaara.
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TAULUKKO 6. RB3-notkistimen testitulokset ja annostelut raaka-aineille

Painuma RB-3 ilman kuituja RB-3 kuitujen kanssa
Heti 215mm 250mm
30min 120mm 245mm
60min 95mm 230mm
120min 40mm 210mm
Puristuslujuus

1 vrk 19,0 N/mm? 12N/mm?
7 vrk 46N/mm?’ 28,5N/mm?
28 vrk 50N/mm? 38N/mm*
Tiheys

1 vrk 2327kg/m? 2294kg/m?
7 vrk 2280kg/m? 2314kg/m?
28 vrk 2341kg/m? 2354kg/m?
Paino

1 vrk 12247g 12071g

7 vrk 11996¢g 12176g
28 vrk 12321g 12387g
Kivikosteus

0-8mm 2,00 % 2,20 %
Filleri 4,50 % 5,30 %
llmapitoisuus 4,90 % 2,00 %
Lisavesi 17,7 litraa 29,8 litraa
Annostelut (kaksi kuutiota)

0-8mm 3282,3 kg 3303 kg
Filleri 251,6 kg 255 kg
Holcim 42.5R 850 kg 850 kg
Vesi 284,8 kg 309,8 kg
RB-3 12,75 kg/1,5% 16,15 kg/1,9%
[Ima-Parmix 5,95 kg/0,7% 13,6 kg/1,6%

Kuitu GH 65/35 120 kg
Sekoitusaika 123 sekuntia 121 sekuntia
Vesi/sementti-suhde 0,45 0,47
Lampéotila 20,3 celsiusta 26 celsiusta
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5.5 RB7-testitulokset

Koenotkistimista seuraavaksi testeihin otettiin RB7-notkistin. Alkuperaiseen

VB-Parmixiin huomattavia eroja ei ollut. llman kuituja vanha notkistin antoi jopa

hieman parempia tuloksia kuin RB7, kun taas kuidullisena tilanne oli toisin pain.

TAULUKKO 7. RB7-notkistimen testitulokset ja annostelut raaka-aineille

Painuma RB-7 ilman kuituja RB-7 kuitujen kanssa
Heti 80mm 235mm
30min 40mm 220mm
60min 20mm 205mm
120min Omm 135mm
Puristuslujuus

1wvrk 23,5N/mm? 14,5N/mm?
7 vrk 46N/mm? 31,5N/mm?
28 vrk 45N/mm? 35,5N/mm2
Tiheys

1 vrk 2246kg/m? 2267kg/m>
7 vrk 2264kg/m? 2340kg/m?
28 vrk 2206kg/m? 2311kg/m?
Paino

1 vrk 11819g 11928g

7 vrk 11913g 12313g
28 vrk 11610g 12162g
Kivikosteus

0-8mm 2,70 % 2,70 %
Filleri 5,50 % 5,50 %
llmapitoisuus 4,80 % 2,50 %
Lisavesi 53,4 litraa 33,2 litraa
Annostelut (kahdelle kuutiolle)

0-8mm 3306 kg 3316,4 kg
Filleri 254,8 kg 255 kg
Holcim 42.5R 850 kg 850 kg
Vesi 258 kg 298 kg
RB-7 12,75kg/1,5% 14,45kg/1,7%
IIma-Parmix 5,95kg/0,7% 13,6kg/1,6%
Kuitu GH 65/35 120 kg
Sekoitusaika 134 sekuntia 122 sekuntia
Vesi/sementti-suhde 0,49 0,47
Lampétila 22,5 celsiusta 22 celsiusta
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RB7-notkistimella tehdyt ruiskubetonimassat olivat olomuodoltaan hyvia. Ne
eivat lohkeilleet tai nostaneet vetta pintaan. Notkistin ei vain toiminut kunnolla,
mika voidaan todeta kaytetysta lisaveden maarasta. Vesisementtisuhde on
noussut molemmissa kuidullisessa seka kuiduttomassa ruiskumassassa yli

suositellun 0,45.

Painumatulokset kuidullisessa ruiskumassassa ovat hyvid, mutta kuiduttomas-
sa huonoja. Testeja suoritettiin useampia, mutta tulokset olivat aina lahes sa-

manlaiset.

5.6 RB8-testitulokset

Viimeisena testausvuorossa oli koenotkistin RB-8. Talla notkistimilla saatiin lu-

paavia tuloksia testauksen alussa. Tassa vaiheessa paatettiin, etté keskitytadan
testaamaan RB8-notkistinta perusteellisemmin. Suunnitelmissa oli myos kayda
testaamassa kyseista notkistinta tsekkilaisten tydmaalla Helsingin Lansi-Metron

tyomaalla, joka paastiinkin toteuttamaan mydhemmin.

RB8-notkistimella tehdyt massat eivat myoskaan osoittaneet minkaanlaisia
merkkeja halkeilusta. Massat pysyivat hyvin kasassa ja vedenkerdantymis-
iImiota ei havaittu missaan testauksen vaiheessa. Finnsementilla suoritetuissa
mittauksissa havaittiin myos, ettd RB8-notkistimella tehdyt massat aloittivat ai-
nesosien sitoutumisen nopeammin kuin muilla notkistimilla tehdyt massat. Tau-
lukosta 8 voidaan myds huomata, etté ilmapitoisuus ja puristuslujuudet ovat hy-

vin lahella toisiaan kuidullisessa ja kuiduttomassa betonimassassa.
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TAULUKKO 8. RB8-notkistimen testitulokset ja annostelut raaka-aineille

Painuma RB-8 ilman kuituja | RB-8 kuitujen kanssa
Heti 175mm 230mm
30min 90mm 210mm
60min 65mm 170mm
120min 30mm 70mm
Puristuslujuus

1 vrk 22,5N/mm? 22N/mm?
7 vrk 41,5N/mm? 38N/mm?
28 vrk 46,5N/mm?’ 46,5N/mm?’
Tiheys

1 vrk 2220kg/m? 2290kg/m’
7 vrk 2240kg/m? 2317kg/m’
28 vrk 2266kg/m’ 2314kg/m’
Paino

1 vrk 11682g 12049¢g

7 vrk 11789g 12193g
28 vrk 11925g 12177g
Kivikosteus

0-8mm 3,00 % 1,70 %
Filleri 5,00 % 4,50 %
llmapitoisuus 3,50 % 3,00 %
Lisavesi 25,2 litraa 47,1 litraa
Annostelut (kaksi kuutiota)

0-8mm 3316,2 kg 3316,4 kg
Filleri 253 kg 255 kg
Holcim 42.5R 850 kg 850 kg
Vesi 249,8 kg 296,4 kg
RB-8 12,75kg/1,5% 16,15kg/1,9%
[Ima-Parmix 5,95kg/0,7% 13,6kg/1,6%
Kuitu GH 65/35 120 kg
Sekoitusaika 120 sekuntia 151 sekuntia
Vesi/sementti-suhde 0,46 0,5

Lampéotila

20,9 celsiusta

22,7 celsiusta
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6 TYOMAATESTAUKSET

6.1 Lahtokohdat

Betoniasemalla suoritettujen testauksien jalkeen keskityttiin testaamaan RB8-
notkistinta tydmaalla. Testaukset suoritettiin vain kuidullisesta ruiskubetonimas-

sasta, koska tydmaalla ei endé loppuaikana ruiskutettu kuidutonta massaa.

Ennen tyémaalle siirtymista mitattiin kivikosteudet juuri ennen kuorman tekoa,
jotta saataisiin mahdollisimman realistiset vesimaarat selville. lImamaaran mit-
taamiseen ei ollut aikaa, koska betonikuorma l&hti valittdmasti valmistuksen lo-
puttua eikd kuormaa voinut viivastyttaa, etta tsekkildisten ruiskutus pysyisi aika-

taulussa.

Tybmaalla tarkoituksena oli seurata massan tyostettavyytta. Ruiskutuksessa tu-
lee monesti taukoja johtuen ruiskupumpun liikuttelemisesta seka kiihdyttimen
kaytosta, minka vuoksi betoniauton kyydissa oleva massa jaykistyy. Tata on-
gelmaa voitiin korjata pydrittdamalla auton sailiétd, jolloin betonimassa pysyi pa-
remmin tydstettavana. Tasta huolimatta suurin vaikutus massan tyostettavyy-

delle oli siin& kaytetty notkistin.
6.2 Haastattelut tydmaalla

Ruiskutustydmaalla suoritettiin haastatteluja aina mahdollisuuksien mukaan
l&ahinna ruiskutustaukojen aikana. Haastattelujen kohteena olivat ruiskuttajat ja
tyonjohtajat. Ruiskuttajien vahaisen englannin kielen osaamisen takia tyonjoh-

tajat toimivat tulkkeina opinnaytetyontekijan ja ruiskuttajien valilla.

Haastatteluista kavi ilmi, etta urakoitsijat olivat tyytyvaisia uuteen massaan.
Ruiskuttajat kertoivat massan omaavan paremman viskositeetin pitkéasta
seisotusajasta huolimatta verrattuna vanhaan massaan. Eras ruiskuttaja myos

sanoi massan olevan miellyttdvampi ruiskuttaa.
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6.3 Tyomaatulokset
Tybmaalla saatiin lupaavia tuloksia RB8-notkistimen suhteen. Vaikka odotus-

ajat olivat pitkia, ruiskubetonin tydstettavyys sailyi hyvin. Tamé voidaan havaita

taulukossa 9 esitetyissa painumatuloksista.

TAULUKKO 9. Tybmaalla saadut tulokset ja annostelut kuormalle

Painuma RB-8 kuidulla TYOMAA
60 min 225 mm
90 min 210 mm
110 min 200 mm
ANNOSKOKO 2.33 kuutiota

Notkeus S3
Tehotavoite 98
Annostelut

0-8mm 3896,9 kg
Filleri 297,5 kg
Holcim 42,5R 991,7 kg
Kuitu GH 65/35 140 kg
Kylma vesi 318 kg
RB8 18,84 kg/1,9%
llma-Parmix 15,87 kg/1,6%
Lisavesi 10,6 kg
Huuhteluvesi 2,1kg
Lampdtila 22,2 astetta
Teholukema 101
Sekoitusaika 132 sekuntia
Tehovesi 444,1
Tehoside 985,3
V/S luku 0,45
Kivikosteus

0-8mm 2,40 %
Filleri 4,50 %

Ensimmainen mittaus tydmaalla tehtiin 60 minuutin paasta betoniasemalta lah-
dettyd, seuraava 90 minuutin ja viimeinen 110 minuutin kuluttua. Tuona aikana

massan tyostettavyys pysyi lahes muuttumattomana, varsinkin kun betoniauton
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sailiota pyoraytettiin valilla ja pidettiin massa kunnossa. Myds massan olomuoto

oli hyva.

Painumatulokset olisivat saaneet olla jopa hieman pienempia. Liian notkea
massa ei ole hyva, varsinkaan ruiskuttaessa tunnelin kattoa. Ylakatisessa ruis-
kutuksessa liilan notkea massa aiheuttaa tartunnan epaonnistumisen ja massa
Voi irrota seindsta kokonaan. Kyseista ongelmaa ilmeni vain vahan ja paaosin
niissa tapauksissa, joissa ruiskuttaja yritti ruiskuttaa massan ominaisuuksiin
nahden liian paksua kerrosta. Massan puolesta ongelma voidaan hoitaa pudot-

tamalla notkistin annostelua pienemmaksi.
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7/ YHTEENVETO

Tyon aiheena oli kehittdé ruiskubetonin kayttomahdollisuuksia polymeerinotkis-
timien avulla. Tavoitteena oli my6s hakea pidempaa tyostettavyysaikaa seka
pienentaa vesisementtisuhteita. Testauksien varrella tuli eteen asioita, joihin ei

oltu viela ennen térmatty.

Eniten kysymyksia ja pohdintaa tyon suorituksen aikana aiheuttivat kuidullisen
ja kuiduttoman ruiskubetonimassan erot. Kuiduttomassa ruiskubetonissa pai-
numat olivat huomattavasti alhaisempia kuin kuidullisessa. Tama painumaero
voi johtua osittain kuitujen aiheuttamasta massan suuremmasta ominaispainos-
ta. lmamé&aran kyseessa ollen asia oli paivastoin: kuidullisissa massoissa il-

mamaara oli huono, kun taas kuiduttomissa ilmamaéaara oli yleensa korkeampi.

Pohdittaessa syita painumien eroille ei keksitty mitdan pitavaa selitysta. lima-
maaran eroille selityksena voisi olla kuituna kaytetty limakampateraskuitu. Kui-
dut ovat pakkauksen aikana ohuella lima-kerroksella toisissaan kiinni ja beto-
nimyllyssa sekoitettaessa kuidut irtoavat toisistaan. Liima sekoittuu kuitenkin
myllyssa betonimassaan ja saattaa nain ollen alentaa ilmapitoisuutta. Opinnay-
tetyon aikana ei naiden selittaméttomien havaintojen tarkempaan tutkimiseen
ollut kuitenkaan mahdollisuutta sen paremmin ajan kuin tydmaajérjestelyjen-

kaan puolesta.

Finnsementin ratkaisu asialle olisi pudottaa lisdaineistuksena kaytettavan il-
mantappajan maaraa raaka-aineiden yhdistamisvaiheessa, jolloin ilmapitoisuut-
ta saataisiin nostettua betonimassassa. Jatkokokeiden avulla on mahdollista
edelleen kehittad massaseosta niin, etta ylimaaraisen ilmapitoisuutta lisdavan

aineen kaytolta valtytaan ja samalla massakustannusta voidaan alentaa.

Tuloksissa olennaista oli hyvien mittaustuloksien lisaksi kaytetyn veden maa-
rassé saavutettu sdéstd. Tarkimman tuloksen tasta saisi mittaamalla kivikos-
teudet juuri ennen kuorman tekoa. Tama ei kuitenkaan tydmaan kireén aikatau-

lun puitteissa ollut mahdollista.

41



Opinnaytetyon voidaan katsoa saavuttaneen sille asetetut tavoitteet, vaikka la-
boratoriokokeet seka tytmaalla suoritetut mittaukset ja havainnoinnit tehtiinkin
kiredn ruiskutusurakan saneleman aikataulun mukaan ja padosin normaalien

betonisaseman paivarutiinien ohessa.

Kahdeksan eri notkistimen joukosta saatiin kokeellisesti osoitettua yksi muita
selvasti kayttokelpoisempi notkistin. TAma notkistin viedaan CE-kokeisiin ja siitd
tulee tulevaisuudessa oma tuote. Tyon aikana tehdyt lukuisat mittaukset eri
massaresepteilla ja koenotkistimilla ovat kayttokelpoista pohja- ja vertailuaineis-

toa myos tulevalle notkistimien jatkokehitykselle.
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