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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd, mitka asiat vaikuttavat valmiin kovettuneen
betonin laatuun. Tydssa keskityttiin betonin lujuuteen.

Tutkimus suoritettiin haastattelemalla betonialan asiantuntijoita séhkodpostitse. Kysely lahe-
tettiin 23 asiantuntijalle yrityksiin, oppilaitoksiin ja tutkimuslaitoksiin. Vastauksia saatiin 15
eri asiantuntijalta. Kysymysten aiheina olivat betonin lujuusongelmat ja ilmamaara, betonin
valmistuksen kriittiset kohdat, raaka-aineiden yhteensopivuus seka jalkihoidon ja kovettu-
misajan vaikutus betonin laatuun. Haastattelututkimuksen perusteella ei voitu osoittaa sel-
kedsti vain muutamaa syyta betonirakenteiden ongelmiin. Ongelmat katsottiin monen asian
summaksi.

Osana tutkimukseen otettiin mukaan yhteistydssa Tampereen ammattikorkeakoulun kanssa
tehdyt betonimassan ilmamaaramittaukset ja betonimassan puristuslujuuden mittaukset,
Contestan kanssa tehty tutkimus betonimassan kuljetuksen vaikutuksesta betonin lujuuteen
seké paakaupunkiseudun rakennusvalvontojen kanssa yhteistydssa tehty tutkimus massii-
visista kantavien rakenteiden valuista.

Taman tyon aikana havaittiin, ettd lahes jokainen vaihe betonin valmistuksessa vaikuttaa
lopullisen kovettuneen betonin lujuuteen. Suunnittelijan, betonimassan valmistajan, kuljetta-
jan seka tytmaan tulee tehda ty6 laadukkaasti ja parempaan lopputulokseen paastaan, jos
vaiheet tehdaan "liian hyvin”, ei rimaa hipoen.

Avainsanat Betoni, laatu
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The purpose of this thesis was to find out which factors affect the quality of finished hardened
concrete. The study focused on concrete strength.

The research was conducted by interviewing concrete experts via email. These questions
were sent to 23 experts for companies, educational institutions and research institutes. An-
swers were received from 15 different experts. The topics of the questions were concrete
strength problems and air volume, critical points of concrete preparation, compatibility of raw
materials, and effect of post-treatment and curing on concrete quality. Based on the inter-
view study, it was not possible to clearly show only a few reasons for the problems of con-
crete structures. Problems were considered as a sum of many things.

As part of the research, the air volume measurements of the concrete and the compressive
strength measurements of the concrete were carried out in co-operation with the Tampere
University of Applied Sciences. Also the impact of concrete transportion on the strength with
Contesta was studied there. Furthermore, the massive concrete pouring was studied with
the Helsinki Metropolitan area building control.

The study found out that almost every step in the production of concrete affects the strength
of the final hardened concrete. The designer, the concrete manufacturer, the driver, and the
construction site must take care in their tasks. Better results are achieved if the steps are
completed "too well" and not too close to the bar.

Keywords Concrete, quality
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1 Johdanto

Syksylla 2016 Turun sairaalatydmaalla tuli esille valuissa suuria "rotankoloja”, joiden
vuoksi rakenteiden lujuutta alettiin selvittad. Myods Tukes omalta osaltaan ryhtyi selvitta-

maan asiaa. Tukesille perustettiin muutaman hengen betonitiimi.

Selvitysten edetessa minulle tarjoutui mahdollisuus tehda betonin laatuongelmista opin-
naytetyo, jossa tilaajana on Tukes. Otin tehtavéan ilomielin vastaan.

Tukesin toimesta teimme yhteistydssd Tampereen Ammattikorkeakoulun kanssa eri ta-
voin tehtyja betonimassan koekuutioita, joista maaritettiin puristuslujuutta seka ilmamaa-
raa. Teimme myos yhteistydssa Contestan kanssa naytesarjan betonimassan kuljetuk-

sen ja pumppauksen vaikutuksesta massan ominaisuuksiin.

Tybhon haastateltiin betoniteollisuuden ja suunnittelun asiantuntijoita. Vastauksia sah-
kopostihaastatteluun saatiin yhteensa 15 eri henkilolta. Naista vastauksista koottiin yh-

teenveto.

Tyossa pohdittiin, milla keinoin péastdaan hyvanlaatuiseen rakenteeseen, joka vastaa
kayttoidltaan ja kaytettavyydeltaan tilattua tuotetta.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tassa tyossa kasitellaan betonin valmistusta ja sita milla keinoin varmistetaan, etta lop-

putuloksena saadaan halutun lujuuden omaavaa betonia.

Tyossa ei kasitellda betonin kuivumista, ei oteta kantaa kayttoikaan eika karbonatisoitu-
miseen. Ulkopuolelle on myds rajattu ilmamaaran sailyvyys, betonin kosteus, visuaaliset

asiat, betonirakenteiden halkeilu ja kutistuma.
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2 Valmisbetoni
2.1 Historia

Rooman Pantheon on yksi maailman tunnetuimista vanhoista betonirakenteista. Nykyi-
sin kaytettavan betonin kayttaminen alkoi, kun Portland-sementti keksittiin 1800-luvun
alussa ja sen kayttod lisaantyi nopeasti 1900-luvulla. Alkujaan betonia kaytettiin Suo-

messa valetuissa portaissa, jotka ovat vielakin kaytossa ndissa vanhoissa kivitaloissa.

1800-luvun puolessa valissa aloitettiin raudoitusten kokeilu betonissa. Betonia kutsuttiin
keinokiveksi, joka oli valettu muoattiin ja jossa oli rautoja seassa. Tama avasi aivan uudet
mahdollisuuden suurien, avarien rakennusten suunnitteluun seké siltojen rakentami-
seen. Pariisin maailmannayttelyn jalkeen tallaisesta rungon rakentamisesta levisi maail-
manlaajuisesti vuonna 1900. Helsinkiin rakennettiin nopeasti sen ajan uutta betoniarkki-
tehtuuria ja -tekniikkaa olevia julkisia tunnettuja rakennuksia kuten Helsingin rautatie-
asema, Stockmann ja Eduskuntatalo.

1900-luvun alun teollistuminen ja kaupungistuminen Suomessa vaati rakentamista, mika
toteutettiin aluillaan olevan betonitekniikan avulla, sitd sovellettiin kaikilla rakentamisen
alueilla. Betonin muokattavuus tarjosi uusia mahdollisuuksia, joita esimerkiksi Alvar

Aalto hyodynsi tdissaan 1930-luvulla ja siitéa eteenpainkin.

Betonin kaytto lisaantyi tie- ja liikennerakentamisessa, vesi- ja viemarointijarjestelmien
rakentamisessa seka teollisuus- ja tuotantorakennusten rakentamisessa. Holvi- ja kaa-
risilloilla parannettiin likenneyhteyksia ja lahes suurin osa kaupunkien ja kuntien viema-

roinneista ja vesitorneista rakennettiin betonista.

Betonirakentamista kritisoitiin Suomessa 1960-70-luvulta I&htien. Maalta muutettiin kau-
punkiin ja tyopaikat keskittyivat kaupunkeihin. Taméa vaati edullista ja nopeaa ja hyvin
varusteltua rakentamista. Rakentamisella tyydytettiin perustarpeet. Ainoana ratkaisuna

pidettiin elementtirakentamista suurien asuntomaarien saavuttamiseksi.

Betonin kehitystyo alkoi 1980-luvulla ja jatkui 1990-luvulle rakenteiden monimuotoisuu-

tena. '990-luvulla kehittyivat koko rakennuksen ominaisuudet, elinkaarikustannukset
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sekad ymparistdvaikutukset. Myos arkkitehtuurilla oli vaikutuksensa. Alettiin kilpailla aa-

neneristavyydelld, taloudellisuudella, kosteusteknisilla ominaisuuksilla seka taloudelli-

suudella ja ulkonadlla. [2.]

2.2 Raaka-aineet

Betonin raaka-aineita ovat vesi, sementti, runkoaine, seosaineet ja lisdaineet. Alla ole-

vassa taulukossa on esitetty betonin raaka-aineet ja niiden vaatimukset esimerkiksi CE-

merkinta.

Taulukko 1. Betonin raaka-aineet

Granuloitu masuunikuona

15167-1:2006

Silika

Raaka-aine CE-merkinta / vaatimukset | SFS-EN
Vesi Juomavesikelpoinen vesi
Sementti X 197-1:2011
Runkoaine X 12620:2002+A1:2008
Hidastimet X 934-2:2009+A1:2012
Notkistimet X 934-2:2009+A1:2012
Huokostimet X 934-2:2009+A1:2012
Kiihdyttimet X 934-2:2009+A1:2012
Pakkaslisdaineet X 934-2:2009+A1:2012
Lentotuhka X 450-1:2012

X

X

13263-1:2005+A1:2009

2.2.1 Vesi

Tavallinen juomavesi soveltuu betonin valmistukseen. Betoniin ei sovellu humuspitoinen

suovesi tai jarvivesi, silla nama haittaavat sementin kovettumisreaktiota. Erityisesti so-

kereita sisaltavaa vetta on valtettdva, koska sokerit hidastavat tai jopa estavét betonin

kovettumisen. [2.]
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Veden ja sementin suhde vaikuttaa betonin lujuuteen. Tama tarkoittaa betonissa olevan
vesimaaran ja sementin painon suhdetta. Betonin tydstettavyys paranee veden lisayk-
selld, mutta mitd enemman vetta on, niin sitd enemman se vaikuttaa lujuutta alentavasti.

Tasté syysta lujuuden pitamiseksi on myds sementin maaraa lisattava.

"Pieni vesimaara sementin maaraan verrattuna takaa betonille seké hyvan lujuuden etta

hyvan tiiviyden.” [9.]

2.2.2 Sementti

Maailman yleisin sideaine on sementti. Sementin paaraaka-aine on kalkkikivi. Kalkkiki-
ved esiintyy lahes kaikkialla maailmassa. Sementtiklinkkeri koostuu paaasiassa viidesta
maankuoren yleisimmista alkuaineista: hapesta (O), piista (Si), alumiinista (Al), raudasta
(Fe) ja kalsiumista (Ca).

Suomen esiintyy valkoista tai harmaata kalkkikivea. Naméa esiintymat palvelevat viela
satoja vuosia, vaikka sementin tuotanto lisdéntyisi merkittavasti tdman paivan tasosta.

Kaaviossa 1. on kuvattu sementin kulutusta Suomessa vuosina 1930-2010. [14, s. 9.]

Kaavio 1. Sementin kulutus Suomessa. [14, s. 11.]

Rakennussementti valmistetaan klinkkerista, seosaineista ja kipsista kuulamyllylla jau-
hamalla hienoksi jauheeksi. Kalkkikivea ja granuloitua masuunikuonaa kaytetaan seos-

aineina. Kipsia lisataan sementin sitomisajan sdatamiseksi. Klinkkerin koostumuksella,
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jauhatushienoudella ja seosaineiden suhteilla saadetaan rakennussementtien ominai-

suuksia. Seuraavalla sivulla kaaviossa 2. on kuvattu sementin valmistamista kuivame-
netelmalla. [14, s.13.]

. S Homogenisointi
Esihomogenisointi + raakajauhe sekoitetaan

+ raaka-ainaet sekoitetaan tasalseksi

Pélynpoisto

71 Raakajauheen
; esilammitys
. ’@ sykloneissa

P + raakajauhean
; laskeutuassa syklon
H U toiseen se samala

G____ esillammitetaan

" Raakajauhatus
Lajlt‘lelu * kiviaines murskataan
suurissa pyorivissa
rummuissa metalikuubien
avulla

Klinkkeri-
varasto

L.

Klinkkerin poltto

kiertouunissa

= esilimmitetty raakajauhe poltetaan 1400°C:ssa,
jelloin siitd tulee klinkkeria

ng : ‘—‘ Sementin jauhatus

* klinkkeri jauhetaan hienoksi

Murskaus + samentin hignoudellz ja
« kalkkikivi murskataan seosaineila saadelaan sementin
kaivosalueells ja laatua
kulietetzan livkuhihnoilla §
sementtitehtaalle >
Kalkkikiven
louhinta

+ avolouhokset Paraisilla

Ja Lappeenrannassa
Sementin
varastointi

+ erl sementiilaadut
varastoidaan omiin
siiloihinsa

A C )
Irtosementti ,
%4— A Sikkisementti

Kaavio 2. Sementin valmistaminen kuivamenetelmalla. [14, s.14.]
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Sementti on hienorakenteinen hydraulinen sideaine, joka reagoi veden kanssa muodos-
taen lujan ja kestavan lopputuotteen. Sementtia kaytetaan paaasiassa betonin sideai-
neena, joka on maailman yleisimman rakennusaineen. Sementin kaytetaan mydos erilais-

ten laastien ja tasoitteiden sekd maaperan stabilointiin. [13.]

2.2.3 Runkoaine

Kiviaines on yleensa luonnonkiviainesta tai tdnd paivana murskattua luonnonkiviainesta.
Kevytsoraa voidaan kayttaa myos luonnonkiviaineksen sijasta. Kiviaineksen tulee olla

CE-merkattua ja tarkastettua. [25.]

Runkoainetta on betonissa 60-80%. Runkoaineella on suuri merkitys betonin ominai-
suuksiin. Yleisimmin kaytetéaan graniittipohjaista kiviainesta. [25.]

2.2.4 Lisaaineet

Betonin lisdaineina kaytetdén polymeereja, joilla saadellaan esimerkiksi betonin not-
keutta, ilmapitoisuutta tai kovettumisnopeutta. Lisaaineita kaytetdén etupddssa vaativiin
olosuhteisiin tulevissa betoneissa. [4.]

2.2.4.1 Hidastimet

Hidastimien avulla valaminen [Ampimissakin olosuhteissa on mahdollista. Hidastimilla
betonin sitoutumisen alkua pidennetaan. Niiden avulla betonin tyostettavyysaika pitenee.
Talla varmistetaan betonin valaminen myds kuumissa olosuhteissa. Hidastimia kayte-
taan erikoisbetonoinneissa, esim. liukuvaluissa seka suurien yhtenaisten laattojen va-
luissa. [15.]

2.2.4.2 Notkistin

Notkistimilla betonista saadaan helpommin valettavaa ja korkeampilaatuista. Notkisti-
milla voidaan paasté jopa 30 %:n vedenvahennykseen ja séilyttaa betonin tydstettavyy-
den ennallaan. Samalla voidaan vahentaa sementtimaaraé, koska veden vahennys kas-

vattaa myo0s lujuutta. Toisaalta taas pidettdessd sementtimdaré samana, voidaan alhai-
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semmalla vesisementtisuhteella saavuttaa korkeampia lujuuksia. Tama tekee mahdol-
liseksi hoikempien rakenteiden valmistamisen ja paremman pitkdaikaiskestavyyden.

Notkistimien avulla kasvatetaan varhaislujuutta ja kutistuman hallinta helpottuu.

Itsetiivistyvien massojen valmistuksessa notkistimet ovat valttamattomia. [18.]

2.2.4.3 Huokostin

Huokostimella pienennetdaén betoniveden pintajannitysta ja muodostetaan betoniin tar-
vittava maara ilmahuokosia sekoitettaessa betonia. Huokostin my6s notkistaa voimak-
kaasti. Vetta erottuu vain vahan ja massa on tasalaatuista ja helposti tiivistettavissa.
Huokostimen kaytté on olennaisen tarkedd pakkasenkestavassa betonin valmistuk-
sessa. Eri kayttotarkoitukset ja eri raaka-aineyhdistelmat vaativat aina ennakkokokeita

oikean huokostimen loytamiseen. [16.]

2.2.4.4 Kiihdyttimet

Kiihdyttimet nopeuttavat betonin sitoutumista ja kovettumista. Ne myds nopeuttavat var-
haislujuuden kehittymista. Kiihdyttimien avulla mahdollistetaan nopea muottikierto seka
betonointi kyimemmalla saalla. Kiihdyttimien luokkia ovat kovettumista nopeuttavat kiih-

dyttimet, sitoutumista nopeuttavat kiihdyttimet seka ruiskubetonikiihdyttimet. [17.]

2.2.4.5 Pakkaslisdaineet

Pakkaslisdaineita kaytetdan talvella rakennettaessa, jolloin betoni voi jaatya. Niiden
avulla alennetaan veden jaatymispistetta niin, etté betoni kestaa jopa -15 °C pakkaslam-
potilaa. Pakkalisaaineita kaytetddn elementtien saumausvaluissa, valuharkkojen juotos-

valuissa seka erilaisissa korjaus- ja kiinnitysvaluissa. [20.]

2.2.4.6 Muut lisaaineet

Muita betonimassaa lisattavia lisdaineita ovat esimerkiksi kuivumiskutistumaa vahenta-
vat notkistimet lattioille, jauhemaiset vesitiiviyttd parantavat lisdaineet, alumiinipohjaiset
paisutinaineet, synteettiset vaahdotusaineet kevytbetonin ja -laastin valmistukseen seka

vedenalaisten betonirakenteiden valun stabilointiaineet. [19.]
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2.2.5 Seosaineet

2.2.5.1 Lentotuhka

"Lentotuhka syntyy Kivihiilen palamistuotteena ja se erotetaan savukaasuista sahko- tai
letkusuodattimilla. Lentotuhka keratédén suodattimista voimalaitoksen varastosiiloihin,
joista se puretaan kuljetusvélineeseen hyotykayttdéa varten. Lentotuhkaa voidaan va-
rastoida myos kasoissa, jolloin sen tekniset ominaisuudet poikkeavat siilovarastoidun
tuhkan ominaisuuksista.”

Lentotuhka koostuu p&dosin seuraavista mineraaleista:

kvartsi, SiO2, 45-55%

korundi, Al203, 20-30%
hematiitti, Fe203, 8-11%
Kalsiumoksidi, CaO, 4-7%
Magnesiumoksidi MgO, 3-5%
Kaliumoksidi K20, 1-2 %
Natriumoksidi, Na20, 0-2%. [8.]

Lentotuhkassa on myos raskasmetalleja, joista olennaisimpia ovat molybdeeni, kromi,
arseeni, lyijy ja seleeni. Naita raskasmetalleja on vahan ja raja-arvot pilaantuneille maille
ylittyvat harvoin. Lentotuhka on harmaata, mitd tummempaa se on, niin sitd enemman

se sisaltaa hiilta. [8.]

2.2.5.2 Masuunikuona

Masuunikuonajauhetta valmistetaan jauhamalla granuloitua masuunikuonaa. Kuona ke-
hittdd sementtiklinkkerin lailla lujuutta, koska sen hydrauliset ominaisuudet syntyvéat ve-
den ja sementin reaktiossa tulevan kalsiumhydroksidin vaikutuksesta. Kuonan emak-
sisyys, lasimaisuusaste sekd kuonajauheen hienous vaikuttavat kuonan hydrauliseen
aktiivisuuteen. Kuonan kaytostd on etua massiivisissa valuissa, koska se kehittaa va-

hemman l[amp6a lujittuessaan. [10.]

"Sementilla aktivoituna masuunikuonajauhe reagoi veden kanssa muodostaen pysyvan
ja lujan reaktiotuotteen. Kaytettdessa sementin ja masuunikuonajauheen seosta side-
aineena saadaan betonille monia hyvid ominaisuuksia:
+ Kuonajauhe alentaa ja tasaannuttaa betonin [ammonkehitysta, joten se
sopii hyvin massiivisiin rakenteisiin.
+ Kuonajauhe vahentda lAmpdkasittelystd aiheutuvaa betonin lujuuska-
toa.
+ Kuonajauheen kovettumisreaktiot jatkuvat pitkédén ja antavat betonille
korkeat loppulujuudet.
+ Kuonajauhe vaalentaa betonin varia.
+ Kuonajauhe tiivistdd betonia ja hidastaa nain vieraiden aineiden tun-
keutumista betonin sisaéan.
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* Kuonajauhe parantaa betonin pakkassuolakestavyytta.
» Kuonajauhe parantaa betonin kestévyytté sulfaattikorroosiota vastaan.
« Kuonajauhe on edullinen sideainevaihtoehto.

Masuunikuonajauhetta kaytettdesséa on kuitenkin otettava huomioon, etta:
+ Betonin alkulujuudenkehitys hidastuu erityisesti alhaisissa lampoti-
loissa ja
*  Betoni vaatii pidemman jalkihoidon.” [11.]

2.2.5.3 Silika

”Silika on mineraalinen seosaine. Silika on hapan, tulenkestava yhdiste, jonka keskei-
nen ainesosa on piidioksidi. Silika tiivistdd betonia ja sen tehokkuuskerroin sementtiin
verrattuna on moninkertainen. Séhkoéinen vastus nousee silikan vaikutuksesta, jolloin
korroosion alkaminen viivastyy. Silika reagoi sementtireaktiossa vapautuvan kalsium-
hydroksidin kanssa ja muodostaa sementtikiven kaltaista lisélujuutta antavaa reak-
tiotuotetta eli tiivistaa betonia.” [24.]

3 Raaka-aineiden laatutekijat

3.1 Runkoaine

Runkoaineen tulee olla kayttdtarkoitukseen sopivaa eikd se saa sisaltda haitallisia ai-
neita, jotka vaikuttavat valmiin tuotteen laatuun. Kiviaines ei saa olla rapautunutta, se ei
saa sisaltaa roskia, savea, jatteita eika oljyja. Seassa ei mydskaan saa olla lunta, jaata

eika jaisia kivipaakkuja. Oljy saattaa haitata betonin reaktioita tai lisata ilmaa betoniin.
Runkoaines ei saa mydskaan sisaltaa klorideja yli 0,02 painoprosenttia.

Runkoainesta sailytetdan yleisesti ulkona saiden armoilla. Jotta valmiin betonin vesi-
maara tiedettaisiin tarkasti, tulisi myds kaytettavan kiviaineksen kosteus olla tiedossa.

Kosteuden vaihtelut nakyvat betoniin lujuuden vaihteluina. BY 201 sivut: 23-25

Huokoisia runkoaineita kaytettdessa testataan aina niiden tiheys ja vedenimeytymiskyky.
(B4, s.51)

Kiviaines m&araa betonin varin ja kiviaineen rakeisuus vaikuttaa pinnan karkeuteen. [12.]
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3.2 Sementti

Betoninormin mukaisesti betonin valmistukseen saa kayttaa vain CE-merkattua sement-
tia. Kaytettavan sementin ominaisuuksiin vaikuttavat valmiin betonin lopullinen kaytto-
kohde.

Sementti on hyvin hienojakoista ja imee itseensa kosteutta. Jo kolmen kuukauden va-
rastoinnin aikana sementin lujuuden pudotus voi olla jopa 10%. Mita hienompaa sementti

on, niin sitd herkempaa se on muutoksille.

"Lujuus on yksi sementin tarkeimmistd ominaisuuksista, mutta sementilla on myds
muita ominaisuuksia, jotka vaikuttavat oleellisesti betonien ja laastien valmistuk-
seen ja niiden ominaisuuksiin. Tallaisia ominaisuuksia ovat mm.:”

kemiallinen koostumus ja seosaineet,
e sementin reaktiot veden kanssa

e sitoutuminen, lujuudenkehitysnopeus
e hienous/vedentarve ja

e l[Ammonkehitys” [13.]

3.3 \Vesi

Betonin valmistukseen kelpaa vesijohtovesi tai juomakelpoinen luonnonvesi. Vedessa ei

tule olla klorideja 0,3% enempéaa.

Hydratoitumiseen vaikuttavat heikentavasti 6ljyt ja rasvat. [21, s. 46.]

Metropolia
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3.4 Seosaineet

Lentotuhkan reaktiot hidastuvat alhaisissa lampdtiloissa. Tama on otettava huomioon
esimerkiksi talvibetonoinnissa. Lentotuhka vaikuttaa myos huokostamiseen vaikeuttaen
tata prosessia. [21, s. 43.]

Masuunikuona notkistaa betonia ja vahentaa hydratoitumislampoda. Masuunikuona kas-
vattaa myohaislujuutta. Sen kaytto lisda virumaa ja karbonatisoitumisnopeutta. Se vaa-
lentaa myds betonin varia. Nama asiat tulee ottaa huomioon masuunikuonaa kaytetta-
essa. [21, s. 44.]

Silika lisda vedentarvetta, joten notkistimen kaytto silikan kanssa olisi suositeltavaa. Si-
lika vaikuttaa betonin variin tummentavasti. Silika lisda huomattavasti betonin lujuutta.
Se parantaa myos betonin tiiviytta, koossapysyvyytta, kemiallista kestavyytta ja veden-
pitavyytta. [21, s. 44.]

3.5 Lisaaineet

Lisaaineita kdytetaan aina ohjeiden mukaan. Betonin valmistajan tulee myds varmistua
siitd, etta kaytettyja lisdaineita voidaan kayttaa keskenaan. Myds betonimassaan lisays-
jarjestyksella on merkitysta lisdaineiden toimivuuteen. Nama tekijat selvitetaan ennak-
kokokein. [21, s. 50.]

y =
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4 Betonin valmistus ja laadunvalvonta

Betonin valmistuksen laadunvalvonta voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen: osa-ainei-

den laadunvalvonta, betonin koostumuksen

vonta seka kovettuneen betonin laadunvalvo

laadunvalvonta, betonimassan laadunval-
nta.

Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty betonin valmistuksen eri vaiheet.

Betoni valmistetaan
huolellisella reseptiikalla

Betoni on luonnonmateriaaleista valmistettu luja rakennusmateriaali.
Raaka-aineina kaytetaan sementtia, kiviainesta ja vesijohtovetta. Sementti

on betonin sidosaine, joka valm 1 luennonminer ista. Betonissa
sementti muodostaa veden kanssa reagoidessaan lujan mineraalin, joka sitoo
kiviaineksen kovaksi rakennusmateriaaliksi.

Betoniresepti on tapauskohtainen. Siihen vaikutta-
vat rakennesuunnittelijan maarittamat betonin lu-
juus ja rasi seka urakoi i

=

Betonin valmistaja

Rakennuttaja / urakoitsija

Joskus urakoitsija poraa
valetusta rakenteesta koe-
kappaleen betonin lujuuden

rakenne, aikataulu ja valuclosuhteet seké mahdolli
set muut betonilta vaadittavat ominaisuudet.

Lisdaineilla muokataan betonin

« Notkistimet helpottavat
valamista

* Huokostimet auttavat
kestamaan pakkasta ja suolaa

« Kiihdyttimet
nopeuttavat lujittumista

» Pigmentit tuovat halutun varin

Raaka-
aineita
tuodaan
tehtaalle

mmmmmm

Betoni siirretaan betonisekoitti-
mesta betoniautoon

useita
kuormia
paivissa.

NAYTTEENOTTO

Valmistaja ottaa magravilein betonindytteen
laadunvalvontaa varten

BETONIN KULJETUS

Betonin kuljetuksesta vastaa
betonin valmistaja.

&J

20°C

Koekuutiondyte valetaan standardin mukai
seen muattiin ja séilytetdan vakioiduissa
olosuhteissa

Néytteests varmistetaan betonin laatu ja
lujuus tavallisesti 28 vrk kuluttua, joissakin

959
tilanteissa 7 tai 91 wuorokauden kuluttua ilmankosteus

mittaamiseksi. Mittausmene-
telma ei ole standardoitu,
joten tulokset eivat valttamatt
ole vertailukelpaisia

VALU

Betonin toimittaja tai rakentami
sesta vastaava urakoitsija pumppaa
tai nostaa betonin autosta oikeaan
kohteeseen tysmaalla

Rakenteen |ujuus vahvistetaan
raudoituksella tai betonimassaan
sekoitettavilla terdskuiduilla,

Mikali huomattaisiin
tarvetta muuttaa
reseptia, siitd sovitaan
aina betonin valmista-
jan kanssa.

Rakentaja valaa
betonin kerroksina
normien edellytta-
malla tavalla. Taryt-
tamalld massasta
poistetaan mahdol-
liset iimakuplat ja
varmistetaan raken-
teen kestavyys

b

Betonin valami-

nen on tehtéva
ripedsti auton saa-
wittua tysmaalle.

Rakenteen |ujittumisaikaan vaikuttavat
betonin laatu, mucttikalusto, raken-

Jilkihoidolla urakoitsija huolehtii
teen paksuus ja valuolosuhteet.

oikeat kosteus- ja lampdtila-
olosuhteet. Liian nopea kuivumi-
nen tai betonin korkea lamptila
aiheuttavat betonin halkeilua ja
heikentavat sen lujuutta.

Kuva 1. Betonin valmistus [1.]

Betonin valmistuksessa ennakkokokein tutkitaan aineiden ominaisuuksia sek& mitataan

betonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuksia.

Ennakkokokeilla selvitetaan, milla betonimassan reseptilla saavutetaan betonin halutut

ominaisuudet. Ennakkokokeissa selvitetaan puristuslujuutta, vedenpitavyytta ja pakkas-

enkestavyyttd. Ennakkokokeita tehdaan niin paljon, ettéd saadaan luotettavat arvot beto-

nimassan ominaisuuksista.

Metropolia
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Betonimassan laatua valvotaan myds valmistuksen aikana kelpoisuuden toteamiseksi
jokaisesta valmistuserasta. Valmistuserasta otetaan betonimassaa, josta valetaan koe-
kuutiot ja naista maaritetddn lujuudenkehitys. Koekuutioiden maara riippuu valmistetun
betonimassan maarasta.

Betonin kelpoisuus todetaan normikokein tai poikkeuksellisesti rakennekokein. Naissa
kokeissa voidaan maarittaa puristuslujuuden liséksi tiheys, pakkasenkestavyys ilmahuo-

kosten suhteen, vedenpitavyys seka muita mahdollisia ominaisuuksia. [1.]

)
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5 Valmisbetonin valmistuksessa vaikuttavat tekijat ja ominaisuudet

Betonimassa tulee valmistaa sellaisella sekoittimella, jolla saadaan aikaiseksi tasainen
massa, jossa osa-aineet ovat jakautuneet tasaisesti. Massaa sekoitetaan niin kauan,

ettd betonimassa nayttaa tasalaatuiselta. [22, s. 66.]

5.1 Suhteitus

Suhteituksella tarkoitetaan betonin osa-aineiden maaria ja niiden yhteensovittamista
niin, ettd saadaan halutuilla ominaisuuksilla olevaa betonia. Ominaisuuksiin kiinnitetaan

huomiota sek& betonimassan ettd kovettuneen betonin osalta. Tavoitteita ovat:
¢ |ujuus- ja muodonmuutosominaisuudet
¢ sdilyvyysominaisuudet
e soveltuvuus rakentamisen olosuhteisiin [21, s. 93.]

Suomessa kaytetdan kahta eri suhteitusmenetelmad, Nykdsen menetelma ja Vuorisen
menetelma. Nykasen menetelmaa kaytetddn lahinna talonrakentamisessa ja Vuorisen

menetelmaa vaativimmissa kohteissa, jotka vaativat pakkasenkestavyytta ja vedenpita-
vyytta.

Suhteituksessa tulee ottaa huomioon pakkasenkestavyys. Talldin vesi-sementtisuhde ei
voi ylittéda arvoa 0,6. [21, s. 93.]

5.2 Notkeus

Betonimassan notkeuden maarittaa rakenteen mitat, raudoitteiden maara ja koko, kulje-
tus seka tiivistystavat. Paaperiaatteena pidetaén, ettéd ahtaisiin paikkoihin notkeaa mas-

saa ja valjiin jaykempé&d massaa. [28.]

A
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Betonitydn onnistumiseen ja kovettuneen betonin ominaisuuksien saavuttamiseen vai-
kuttavat betonimassan ominaisuudet seka massan valinta. Rakennesuunnittelijan, tyo-
maan ja valmisbetonin toimittajan kanssa yhteistydssa valitaan kayttotarkoitukseen so-

pivin betonimassa.

Rakennesuunnittelija maarittda betonilta vaadittavat ominaisuudet. Maaritettavia asioita

ovat:

e |ujuus- ja rakenneluokka
e rasitusluokka
e suojaavan betonipeitteen paksuus

o toleranssit ja pintaluokka.

Pitkaikainen ja toimiva rakenne saadaan rasitusluokkien kautta. Ymparistoolosuhteet
maarittavat rasitusluokan. Luokkia on kaikkiaan 18, jotka jaetaan viiteen eri kokonaisuu-
teen: Ei korroosio tai syopymisrasitusriskia, karbonatisoitumisesta aiheutuva korroosio,

klorideista aiheutuva korroosio, jaatymis-sulamisrasitus ja kemiallinen rasitus.

Alla olevassa taulukossa on esitetty eri rakenteissa kaytettavien betonien notkeuksia.

Metropolia



Taulukko 2. Betonin massoja [3.]

Lujuus-
Rakenne luokka
K30
Perustukset (C25/30)
Maanvarainen oy
(C20/25)
_ K45
-autotallin laatta (C35/45)
pintabetonilattiat
K25
-30-50mm (C20/25)
K25
-50-80mm (C20/25)
kelluvat lat- K25
tiat (>40mm) (C20/25)
) K25
SEINAT JA (C20/25)
PILARIT

ULKONA OLE- K37
VAT RAKENTEET |(C30/37)

5.3 llmapitoisuus

Suurin
raekoko
mm

16, 32

16

16

8, 12

16

8,12, 16

16

8, 12, 16,
32
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Notkeus sVB

Notkea (S2)

Veteld (S3), Notkea (S2), laatta erillinen,
pintavalu

Notkea (S2), autotallin lattiassa tarvitaan
kulutuskestavyytta sekd kykya kestaa au-
ton renkaista tulevaa tiesuolaa

Veteld (S3)
Notkea (S2)
Veteld (S3), Notkea (S2)

Notkea (S2)

Sisétiloissa olevat seinat ja pilarit

Notkea (S2), Kaytettava saankestavia be-
tonilaatuja

Jos betonimassassa ei kaytetd huokostinta, niin ilmamaaran oletetaan olevan 2 %

(20/m3). [28.]

Huokostettua betonia kaytetdan pakkasenkestavyyden parantamiseksi. Huokostimia on

kaytetty valmisbetonissa jo yli 60 vuoden ajan. Varsinaisesti niiden kayttd kuitenkin alkoi

1970-luvulla, kun huomattiin niiden vaikutus betonin pakkasenkestavyyteen. Huokosti-

mia kaytettaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon se, etté ilmamaaran lisdys heikentaa

aina lujuutta. Yhden prosentin ilmamaéran nosto heikent&a lujuutta noin viisi prosenttia.

Tama on otettava huomioon sementti- ja vesimaaria laskettaessa. [16.]

y =
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Huokostimet ovat pinta-aktiivisia, jotka myds notkistavat betonimassaa. Huokostimien
avulla saadaan betonimassaan keinotekoisesti iimahuokosia. Veden jaatyessa se laa-
jenee. Nama keinotekoiset ilmahuokoset toimivat betonissa jaatyvan veden pakotilana.

Alla olevassa kuvassa on esitetty huokosten muodostuminen betonimassassa. [16.]

Hydrofoobi-
nen osa

Hydrofiilinen osa

Huokostin

Vettd

Sementti-
partikkeli

Kuva 2. limahuokosten syntyminen betonissa [16.]

5.4 Raaka-aineiden punnitus

Raaka-aineiden punnitukseen tulisi kayttaa tyyppihyvaksyttya vaakaa, joka on kalib-
roitua ja vakautettu. Tarkastetussa vaa’assa on tyyppikilpi ja maaraaikaisvakausmerkki,

jossa tarkastuksen kuukausi ja vuosi merkittyna. [26.]

Vesi punnitaan joko vaaka-astiassa tai lapivirtausmittarilla. Vetta annostellaan aluksi
noin 90% ja loppu vesi annostellaan lisdvetend betonimassan notkeuden mukaan. Not-

keutta mitataan sekoittimen ottaman tehon mukaan. [21, s. 256.]

Sementin punnitukseen kaytetaan vaaka-astiaa. Runkoaine punnitaan joko vaaka-asti-
alla tai hihnavaa’alla. [21, s. 256.]

A
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5.5 Suunnitteluika

Suunnitteluidlla tarkoitetaan ajanjaksoa, jolla betonin ominaisuudet sailyvat vaaditulla ta-
solla silla edellytykselld, ettéa rakennetta pidetdan kunnossa. Varmuustasona pidetaan
95%, jolloin esimerkiksi suunnittelukayttdian ollessa 50 vuotta, voi 5% vaurioitua ennen
50 vuotta. Mutta taas toisaalta osa rakenteista voi kestaa jopa 300 vuotta. Alla kaaviossa
3 on esitetty esimerkki kayttdian jakaumasta. [22, s. 15.]

Kaavio 3. Esimerkki kayttdian jakautumakayrasta suunnitteluian ollessa 50 vuotta. [22,
s. 15.]
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6 Toimitus ja sen vaikutus laatuun

6.1 Kuljetus

Lastausvaiheessa betonimassan kuljettajan tulee varmistua betonimassan oikeellisuu-
desta. Kuljettaja saa betonimassan valmistajalta kuormakirjan, josta selvidd muun mu-
assa valmistajan ja ostajan tiedot, betonimassan maara, lujuus- ja rasitusluokat, kiviai-
neksen ylanimellisraja ja mahdollinen tiheysluokka. Kuormakirjasta kay ilmi myds var-

mennustodistuksen myontaneen toimielimen tunnus. [22, s. 68.]

Betoniauto tulee varustaa autosekoittimella ja pyorintasailiélla, jotta voidaan varmistua
betonimassan tasainen laatu myés purkupaikalla. Betoniauto tulisi varustaa myds mitta-
ja annostelulaitteilla, jotta mahdolliset tydmaalla tapahtuvat lisdaineiden lisdykset onnis-
tuvat asianmukaisesti. Tapahtuvista lisayksista tulisi pitaa kirjaa. Yleensa tama lisays on
kiellettyd, mutta joissain tapauksissa tdma tulee kyseeseen, kun betonimassan notkeus
halutaan tietylle tasolle. Tasta tulee aina olla merkinta kuormakirjassa.

Veden lisddminen on Kiellettyd, ellei betonimassan valmistaja ole siité erityisesti ohjeis-
tanut. Betonimassan valmistaja vastaa aina veden lisdyksesta. Lisays on aina kirjattava

kuormakirjaan.

Alla esitetty osa-aineiden annostelussa sallitut poikkeamat. [22, s. 67.]

Taulukko 3. Valmisbetonin osa-aineiden poikkeamat. [22, s. 67.]
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Kuljetusmatkat pyritaan pitamaan lyhyina, koska varsinkin notkeat massat pyrkivat erot-
tumaan kuljetuksen aikana. Téallaisten betonimassojen kohdalla on téarkedd sekoittaa

massa tydmaalla tasalaatuiseksi ennen pumppausta. [21, s. 267.]

6.2 Purku

Betonimassa puretaan tytmaalla joko suoraan autosta, pumppuautoon tai tydmaan vas-
taanottosiiloihin. Betonimassa voidaan siirtda autosta myds suoraan kourua pitkin muot-

tiin.
Pumppua kaytettdessa betonimassa siirretaan sekoittimella varustettuun pumppuau-

toon. Pumppuauton puomin ulottuvuudenvaihtelevat 11-17 m vaakasuunnassa ja 16-

21m pystysuunnassa. Valuteho vaihtelee 10-40 m2/h. [21, s. 269.]

6.3 Pumppaustyo

Pumppaus aloitetaan aina mahdollisimman etdisestéd kohdasta. Nain ei tarvitse kesken
betonoinnin lisétd pumppuun voitelemattomia lisaputkia. Talla valtytaan myds putkiston
tuen ottaminen tuoreen betonimassan paalta. [21, s. 275.]

Metropolia



21 (51)

7 Tybmaan tyovaiheet ja niiden vaikutus lopullisen tuotteen laatuun

7.1 Valu ja valunopeus

Betonimassa pyritdan siirtamaan kasteltuun tai oljyttyyn muottiin niin, etta se pysyy ta-
salaatuisena ja tayttdd muorin kauttaaltaan. Valu tapahtuu mahdollisimman alhaalta
pumpattaessa ja suoraan alanpdin iskeytymatta, jotta massa ei erotu. Pudotuskorkeus

voi olla enintdédn 1 m. Massa valutetaan keskelle, ei muottiseinaa pitkin.

Korkeissa rakenteissa valukerroksen paksuus saa olla enintaan 50 cm, jotta massa ei
aiheuta liilkaa painetta muotteihin ja jotta tiivistys onnistuisi hyvin. [5.]

Vaakarakenteiden valussa valetaan kaistoittain ja tasataan korkoon oikolaudalla. Tarytin
valitaan raudoitusten mukaan. Sen on mahduttava massaan ylaraudoitusten vélista jo-
kaisesta kohdasta. Tarytinta pidetaan pystysuorassa. Ohuissa laatoissa korkeintaan 45°
kulmassa. Tarytys suoritetaan 400-600 mm ruuduissa. [5.]

Rasitusiuokat XC2...4;
XS; XD; XF ja XA o

max
vaky
kerros
ol A max
] nousu:
nopeus
4 0.5 mh

max
pudosus- | |
korkeus |

1.0 Massan notkeus max S$2
Om 4

Tirytysalka
notkeus- sim’
luokka

s2 300
51 400

Kuva 4. Betonoinnin raja-arvoja [5.]

Luvussa 11 on Tukesin tekema tutkimus massiivisten valujen tydmaista ja tydmaiden

kaytanndista seka puutteista.

)
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7.2 Tiivistys

Betonimassa tiivistetaan taryttdamalla sauvataryttimella. Tarytyksen tulee ulottua aina ai-
kaisemman valun valukerrokseen n. 150 mm matkalta. Tarytyksessa valtetddn osumista
muotteihin ja raudoitteisiin, jotta iimahuokoset eivat kerdéntyisi muottien ja raudoitteiden
pintaan. Tiivistysta helpottaa massan notkistaminen. Myos notkea massa on tarytettava,

mutta jaykemp&é vahemman.

Tarytys tulee tapahtua n. 400 mm valein ja tarytys kestaa 15-20 sekuntia. Pystyraken-
teiden ylaosien valussa tulee olla tarkkana, koska niisséa oleva ilma poistuu hitaammin ja
vaikeammin. Jalkitarytyksella tiivistetaan betonimassaa tehokkaasti ja se edistaa lisaksi

erottuneen veden poistumista seka sulkee varhaishalkeamia. [5.]

7.3 Hierto

Valun pinta voidaan hiertdd, kun betoni alkaa sitoutua ja kovettumisen alkuaikana pin-
nalle muodostunut vesi imeytyy takaisin betoniin. Hierrossa betonin pintaosa tiivistyy,
huokoisuus vahenee, parannetaan pinnan lujuutta ja kulutuksenkestavyytta. Pintaa voi-

daan hiertda useaan kertaa. Tama riippuu halutusta pinnasta. [5.]

7.4 Jalkihoito

Jalkihoidolla varmistetaan, ettd betoni sdilyttda sille suunnitellut ominaisuudet. Taméa
varmistetaan suojaamalla ja lammittamalla valua. Esimerkiksi lattiavaluissa jalkihoidolla

estetddn pinnan liilan nopea kuivuminen. [22, s. 72.]

"Muita vaurioihin vaikuttavia tekijoita ovat mm.:
e alhainen ulkoilman suhteellinen kosteus

e voimakas auringonpaiste

e tuuli
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e viiled betoni (hidas sitomisreaktio, pitka kosteuden haihtumisaika)

¢ |Ammin betonimassa ja kylmé&/kuiva ilma

o silikajauheen kayttd (vahentaa vedenerottumista)

e lentotuhkan ja masuunikuonan runsas kaytto (hidastaa sitomisreaktiota)

e runsas notkistimien kaytté (voi hidastaa betonin sitomisreaktiota alhaisissa lampdti-
loissa)” [22,s.72.]

Jalkihoito voidaan tehda kastelemalla betonia, kayttamalla tahan tarkoitettua jalkihoito-
ainetta, jattdmalla muotit kauemmaksi aikaa paikalleen, eristamalla esim. soluvuovilla ja

kayttamalla peitteita. [22, s. 72.]

7.5 Lujuuden seuranta

Voimakkaimpina betonin lujuuden kehitykseen vaikuttavat sementin maara ja betonin
lampdtila. Betonirakentamisessa lujuudenkehityksen hallinta on taloudellisuuden pe-

rusta. Siita saatavat hyddyt ovat tydmaiden keskeisimpia tavoitteita. Naita hyotyja ovat:

"Muottien purkulujuuden saavuttaminen suunnitellussa aikataulussa
Betonivalujen optimaalinen suojaus ja lammitys

Betonirakenteen laatu etenkin talvikautena

Betonitdiden tySturvallisuus.” [7.]

Ensisijaisesti betonin lujuus todetaan siina mitattujen lampétilojen avulla. Lampétilaa voi-
daan mitata joko perinteisilla lampdmittareilla, joilla lampdtila mitataan betonissa olevista
putkista tai sitten elektronisella mittarilla, joka mittaa lampétilan betoniin asetetuista an-

tureista.

Tietynlaisen koostumuksen omaavan betonin lujuutta voidaan arvioida kypsyyslaskel-
mien ja kayrien avulla, jotka perustuvat kovettumislampétilaan ja -aikaan. Naitd mene-
telmid on kaksi, karkeampi Nykasen kypsyyslaskelma ja tarkempi Sadgroven mene-
telm&. Lujuutta voidaan arvioida myods koekappaleiden avulla, jotka on sailytetty sa-
massa olosuhteessa kuin rakenne tai sitten luotettavasti poraamalla rakenteesta koe-

kappaleita. Alla olevassa kuvassa on esitetty betonin lujuuden kehitys kaaviona. [7.]
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Betonin lujuuden kehittymista voidaan seurata myos erilaisilla tietokoneohjelmilla, joihin

syotetddn tydmaalla mitatut lampétilat. Talla mahdollistetaan luotettava varmistus raken-

teiden lujuudesta tiettyna ajankohtana. Jatkuvan seurannan mahdollistavat betoniin

asennettavat dataloggerit. [7.]
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8 Betonin laadunvalvonta

Betonin valmistukseen kaytetd&n aina CE-merkattuja materiaaleja. Valmisbetonin vaati-
mustenmukaisuutta valvoo valmistajan lisaksi myos ulkopuolinen taho.

Betoninormeissa sanotaan, etta "betonimassan laatua valvotaan sekd massan valmistuksen
etta betonoinnin aikana. Betonimassan notkeutta ja vaadittaessa ilmapitoisuutta seka muita omi-
naisuuksia valvotaan sopivaa mittaustapaa kayttden. Koekappaleita tehtdessa mitataan betoni-
massan notkeus, lampétila ja pakkasenkestavan betonin ilmamaara. Betonin lujuuskehitysta seu-
rataan esimerkiksi lampotilamittausten tai koekappaleiden avulla. Menetelmia kaytetaan suunni-
telmien edellyttdman lujuuden varmistamiseen seké tarvittaessa muun muassa jaatymislujuuden,
muottien purkamislujuuden ja jannitettyjen rakenteiden jannitysajankohdan maarittdmisessa.”
[22.]

Standardin SFS EN 206, Betoni, ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus mu-
kaan:

1. "Ominaisuuksien mukaisen betonin ja koostumuksen mukaisen betonin koostumus ja
osa-aineet valitaan ottaen huomioon valmistusmenetelma ja betonirakenteiden toteutta-
minen siten, ettéd betonimassa ja kovettunut betoni tayttavat niille maaritellyt notkeus-,
tiheys-, lujuus- ja sailyvyysvaatimukset.

2. Valmistaja valitsee osa-aineiden tyypit ja luokat siten, etté niiden soveltuvuus méaaritel-
tyihin ymparistdolosuhteisiin tunnetaan kayttdpaikalla voimassa olevien sédénttjen mu-
kaisesti, jos betonin maarittelyssa ei ole niista yksityiskohtaisia vaatimuksia.

3. Betoni on suhteitettava siten, ettd minimoidaan betonimassan kiviaineksen ja veden
erottuminen, ellei maarittelyssa ole esitetty toisin.

4. Ominaisuuksien mukaisen betonin raja-arvot on maariteltdva vahimmais- tai enim-
maisarvoina. Koostumuksen mukaisen betonin koostumus on maéariteltava tavoitear-
voina.

5. Standardoitujen koostumuksen mukaisten betonien koostumus sekéa soveltuviksi osoi-
tettujen osa-aineiden tyyppien ja luokkien luettelo on maéariteltava kayttdépaikalla voi-
massa olevissa sdanndissa. Naiden koostumuksien on taytettava standardin kohdassa
A.5 esitetyt alkutestien hyvaksymisehdot.” SFS-EN 206 s. 31

"Vaatimustenmukaisuuden valvonta kattaa betonille etukateen asetettuihin vaatimuksiin pe-
rustuvat toimenpiteet ja paatokset, joiden avulla tarkistetaan, etté betoni on maarittelyn mu-
kaista. Vaatimustenmukaisuuden valvonta on laadunvalvonnan olennainen osa.

Vaatimustenmukaisuuden valvontaan kaytettavia betonin ominaisuuksia ovat ne, joita mita-
taan asianmukaisilla testauksilla kayttéden standardien mukaisia menetelmia. Rakenteen mi-
toista, valutavasta, tiivistyksestd, jalkihoidosta ja ymparistdolosuhteista johtuu, etta raken-
teissa olevan betonin ominaisuuksien todelliset arvot voivat poiketa néista testaustuloksista.

Naytteenotto- ja testaussuunnitelman seka vaatimustenmukaisuuden ehtojen on oltava stan-
dardin kohdan 8.2 Ominaisuuksien mukaisen betonin vaatimustenmukaisuuden valvonta tai
8.3 Koostumuksen mukaisen betonin mukaan lukien standardoidun koostumuksen mukai-
sen betonin vaatimustenmukaisuuden valvonta mukaisia. Naitd maarayksid sovelletaan
myds elementtituotteiden valmistuksessa kaytettavaan betoniin, ellei ko. tuotestandardi si-
sélla vastaavia maarayksia. Betonin maarittelijan mahdollisesti vaatimasta suuremmasta
naytteiden maéarasta on sovittava etukateen. Valmistaja ja méaarittelija sopivat erikseen nayt-
teenotto- ja testaussuunnitelmasta, testausmenetelmista ja vaatimustenmukaisuuden eh-
doista niiden ominaisuuksien osalta, joita nama kohdat eivat kata.
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Naytteenotto vaatimustenmukaisuustesteja varten suoritetaan sellaisessa paikassa, etta
olennaiset ominaisuudet ja betonin koostumus eivat merkittdvasti muutu naytteenottopaikan
ja betonin toimituspaikan valilla. Vedella kyllastymattémasta kiviaineksesta valmistetun ke-
vytbetonin néytteet on otettava toimituspaikalla.

Jos laadunvalvontatestit ovat samoja kuin vaatimustenmukaisuuden valvonnassa vaaditta-
vat testit, laadunvalvontatestit voidaan ottaa huomioon vaatimustenmukaisuuden arvioin-
nissa. Valmistaja voi kayttaa vaatimustenmukaisuuden arvioinnissa myos toimitettua betonia
koskevia muita tietoja.

Vaatimustenmukaisuuden ehtojen perusteella paatetdan vaatimustenmukaisuudesta tai
vaatimusten-vastaisuudesta. Vaatimustenvastaisuus voi johtaa jatkotoimenpiteisiin valmis-
tus- ja rakennuspaikalla.” [23, s. 46-47.]

Jos betoni ei ole vaatimusten mukainen, on valmistajan ryhdyttava toimenpiteisiin. Val-
mistajan tulee tarkastaa testaustulokset ja jos niissa havaitaan virheita, tulee valmistajan
ryhtyd toimenpiteisiin virheiden poistamiseksi. Valmistaja on myds pidettava laadunval-
vontamenettelyjd koskeva johdon katselmus. Valmistajan on myds ilmoitettava vaati-
mustenvastaisuudesta maarittelijalle ja kayttajalle, jotta betonin kaytdsta ei aiheudu va-

hinkoja. Kaikki toimenpiteet on kirjattava ylos. [23, s. 56.]

»
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Alla olevassa taulukossa on esitetty laadunvalvontatiedot, jotka tulee kirjata.

Taulukko 4. Kirjattavat laadunvalvontatiedot [23, s. 58.]

Aihe Tietojen kirjaaminen ja muu dokumentointi
Maarittelyn mukaiset vaatimukset Sopimuksen mukainen maarittely tai vaatimusten yhteenveto
Osa-aineet Toimittajien nimet, tuotteiden alkupera ja suoritustasoilmoitus
Veden testaus (ei vaadita talousvedeltd) Naytteenottopdivamairi ja —paikka
Testaustulokset
Osa-aineiden testaus Péivamadrd ja testaustulokset
Betonin koostumus Betonin kuvaus

Tiedot annoksen tai kuorman osa-ainemaaristd (esim. sementtimaard)
Vesi-sementtisuhde
Kloridipitoisuus

Betoniperheen jisenen tunnus

Betonimassan testaus Naytteenottopdivamairi ja —paikka

Sijainti rakenteessa, jos se tiedet3an

Notkeus (kiytetty menetelma ja tulokset)
Viskositeetti, jos se sisdltyy betonin maarittelyyn
Erottumiskestivyys, jos se sisdltyy betonin mairittelyyn
Lapaisvkyky, jos se sisiltyy betonin maarittelyyn
Tiheys, jos se sisaltyy betonin m3irittelyyn
Kuitumaard, jos se sisaltyy betonin maarittelyyn
Betonin lampétila, jos se sisdltyy betonin madrittelyyn
Ilmamaird, jos se sisaltyy betonin maarittelyyn
Testatun betoniannoksen tai -kuorman tilavuus
Testattavien koekappaleiden lukumird ja tunnukset

Vesi-sementtisuhde, jos se sisdltyy betonin maarittelyyn

Kovettuneen betonin testaus Testauspdivimidrs
Koekappaleiden tunnus ja iki
Tiheyden ja lujuuden testaustulokset

Erityishuomiot [esim. koekappaleen epdtavallinen murtokuvio)

Vaatimustenmukaisuuden arviointi Vaatimustenmukainen/vaatimustenvastainen betonin mairittelyjen
perusteella
Lisdvaatimukset valmishetonille Ostajan nimi

Betonityon sijaintipaikka, esim. rakennustydmaa
Testauksiin liittyvien kuormakirjojen numerot ja paivimairat

Kuormakirjat

Lisgvaatimukset elementtibetonille Ao, tuotestandardissa voidaan vaatia lisdtietoja tai muita tietoja
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9 Haastattelututkimus betoniongelmista ja laadusta

Osana tata opinnaytetyota tehtiin séhkdpostihaastattelu, jossa haastateltiin betonialan
asiantuntijoita. Kysymyksilla kartoitettiin sitd, mitka seikat heidan mielestaan vaikuttavat
betonimassan lujuuteen ja ilmapitoisuuteen, mitka ovat betonin valmistuksen kriittiset
ajankohdat, raaka-aineiden yhteensopivuutta seké mik& merkitys on betonin jalkihoidolla

ja kovettumisajalla lopullisen rakenteen laatuun.

Haastatteluun saatiin 15 betonialan asiantuntijan vastausta. Alla on koottuna luvuissa

9.1-9.4 yhteenvedot asiantuntijoiden vastauksista.

9.1 Betonin lujuusongelmat ja suuret iimamaaréat

Betonin lujuuteen ja iimamaariin vaikuttavat useat eri tekijat. Haastateltavien asiantunti-
joiden mielesta betonirakenteiden lujuuteen vaikuttavat tydmaan puutteellinen laadun-
valvonta, puutteellinen/huolimaton betonointi ja jalkihoito sek& puutteellinen tiivistys.
Tyon toteutuksen aikataulut vaikuttavat lopputulokseen. Pitkat betonimassan odotusajat
seka kiireelld tehty valu heikentavat laatua ja voivat vaikuttaa lujuuteen. Osa lujuuson-
gelmista voi selittyd naytteenoton virheista, huonosti tehdyistd koekappaleista ja pora-

kappaleiden kasittelyn ja tulosten analysoinnin virheista.

Lujuusongelmia voi aiheuttaa liilan tihed raudoitus, jolloin betonimassa ei tayta koko
muottia tasaisesti. Valu- ja tiivistysaukkojen puutteet ja liian suuri betonimassan pudo-
tuskorkeus vaikuttavat heikentavasti laatuun ja lujuuteen. Myds kustannustehokas beto-
nimassan valmistus vaikuttaa valmiin rakenteen laatuun. Betonimassa valmistetaan nor-
mien mukaan muttei se kestd mahdollisia virheita koko ketjussa suunnittelusta tydmaalle

saakka, koska kaikki vaiheet tehd&an juuri ja juuri sdantdjen sallimissa rajoissa.

Jotkin lisdaineet saattavat aiheuttaa betonin lujuusongelmia, kuten myds liian lyhyt be-
tonimassan sekoitusaika. Myds raaka-aineiden yhteensopimattomuus voi aiheuttaa on-

gelmia seka suuret seosainemaarét voivat hidastaa lujuuden kehitysta.
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Betonimassan notkistaminen tydmaalla voi alentaa betonin lujuutta seka toimitetun be-

tonin lampétila vaikuttaa lujuuden kehitykseen.

Betoniasemalla massaan jaanyt ilmapotentiaali voi kasvaa kuljetuksen ja tydmaan toi-
minnan aikana. Ja nain osaltaan vaikuttaa betonirakenteen ilmamaaraan ja sita kautta

lujuuteen.

9.2 Betonimassan valmistuksen kriittiset kohdat

Kriittisina kohtina pidettiin joltain osin kaikkia betonin valmistuksen vaiheita. Alla on ker-

rottuna asiantuntijoiden mielesta tarkeimmat kohdat.

Tarkein ja kriittisin kohta betonin valmistuksessa on oikean betonin valinta. Betoniase-
man ohjeiden ja suunnittelijoiden mukaan saadaan valittua oikea betoni oikeaan kohtee-

seen. Suunnittelussa on otettava myds betonin valettavuus huomioon.

Yhtena kriittisena kohtana haastattelussa tuli esille raaka-aineiden laatu, niiden tasalaa-
tuisuus, lAmpdtila ja kosteus. Massan sekoitus tulisi olla tehokasta ja riittavaa.

Kriittisen& kohtana pidettiin myos yha enenevassa maaéarin suhteitusta, koska betonimas-
san tydstettavyyden vaatimukset ovat kasvaneet ja kiviaineksen laatu (murskatun kiviai-
neksen) on tehnyt suhteituksesta vaikeampaa. Tarkeana pidettiin myos vesi-sementti-

suhteen hallintaa ja sen mittausta.

Kuljetusauton pitda olla puhdas lastattaessa betonimassaa autoon. Likaa, jaata tai vetta
sisdltava auto vaikuttaa massan laatuun ja koostumukseen. Kuljetuksen aikana ilma-
maara voi lisdantya ja kuljetuksen aikana betonimassaan lisattava vesi tai notkistin vai-

kuttavat myds laatuun ja koostumukseen.

Kriittisend kohtana pidettiin myos rakennekoekappaleiden valmistusta ja testausta. Kap-
paleet voidaan valmistaa virheellisesti seka testata virheellisesti. Myds tydmaiden koe-
kappaleiden valmistuksessa néhtiin ongelmia. Esimerkiksi koekappaleiden ylimaarai-
sella tiivistyksella saadaan massassa olevaa ilmamaaréé pienemmaksi.
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Kuljetusaikojen ja odotuksien aikojen pidentyessa massan laatu heikentyy ja tyostetta-
vyys voi muuttua. Jalkihoito hoidetaan mahdollisesti huonosti, lampdétilaa ei seurata, vib-
raus on puutteellista tai mahdotonta tihedn raudoituksen takia ja muotit puretaan liian

aikaisin.
9.3 Betonin raaka-aineiden yhteensopivuus ja niiden kaytto

Epéapuhtaiden raaka-aineiden kayttd heikentaa valmiin rakenteen laatua. Saattaa ilmeta
lujuusongelmia seka odottamattomia halkeiluja. Raaka-aineiden sailyvyydesta tulee
huolehtia. Vanhentuneiden raaka-aineiden ominaisuudet saattavat muuttua aineen van-

hetessa esimerkiksi vaahdonestoaineiden teho heikkenee.

Eri raaka-aineiden yhteensopivuus tulee selvittda eri pitoisuuksille ja niiden kayttaytymi-
nen eri betonimassan resepteissd. Nama tulee selvittdd ennakkokokein. Esimerkiksi
nesteyttimien ja huokostimien yhteensopivuudella on merkittdva vaikutus valmiiseen be-

toniin.

Myds kiviaineksien yhteensopivuudella on iso vaikutus betonin kaikkiin ominaisuuksiin.

9.4 Jalkihoidon ja kovettumisajan vaikutus betonin laatuun

Jalkihoidolla ja kovettumisajalla on merkittdva vaikutus betonin lujuuteen ja ennen kaik-
kea sen sailyvyyteen (betonin pakkasen ja suola-pakkasrasituksen kestavyyteen). Jalki-
hoito vaikuttaa sula-pakkaskestavyyteen ja siinakin pinnanrapautumiseen. Jalkihoidolla
(lammitys ja tasainen kosteus) taataan betonin lujuudenkehitys ja kulutuksenkestavyys

sekéa hallitaan halkeilua.

Liiallinen lammonkehitys voi aiheuttaa betonin halkeilua ja lujuuskatoa. Kylmissa olosuh-
teissa kovettumisaika on merkittava tekija. Kylmassa lujuudenkehitys hidastuu, tosin lop-
pulujuus on sita korkeampi, mita matalammassa lampadtilassa betoni on kovettunut. On-

gelmia tulee, jos lampdtilan vaikutusta ei oteta huomioon.
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Ongelmana pidetaan tydmaan vahaista lampdétilan nousua ja lampdétila eroja eri koh-
dassa rakennetta. Betonitoita ei dokumentoida, valvonta eikd laadunvalvontaa suoriteta
tarpeeksi, jotta varmistutaan lopputuloksen onnistuminen. Tyémaan huono toiminta voi

heikentaa jopa 15% vaadittua betonin 28 vuorokauden lujuutta.

Betonilaattaa ei saa kuormittaa liilan aikaisin, koska kuormitus heikentéaa rakennetta ja

aiheuttaa esimerkiksi halkeamia.
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10 Testaukset betonimassan ilmamaaristéa ja betonin puristuslujuuksista

10.1 Betonimassan ilmamaaramittaukset, TAMK

Tukes halusi selvittda Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion mittaus-
palvelun kanssa, kuinka paljon testaajalla on merkitysta betonimassan sisaltavaan ilma-

maaraan.

Testeissa tiivistettiin massaa seka tarypoydalla etta tarysauvalla. Betonilaborantin teke-
mien testien perusteella tarysauvalla paastiin luotettavampaan tulokseen, joten opiskeli-
joiden tekemat testit tehtiin tarysauvalla.

Betonilaborantin tekeména betonimassan ilmamaaréksi saatiin 4%. Kolmen eri vuosi-
kurssin opiskelijaa tarytti betonimassan tarysauvalla ja mittasivat sen jalkeen betonimas-
san ilmamaaran ilmamaaramittarilla Testing nro 635. Alla olevasta taulukosta 4 nahdaan
mitatut ilmamaarat. Taman perusteella voidaan paatella, etta testin suorittajalla on mer-
kitysta ilmamaaramittausten tekemisessa. Tulosten valinen hajonta oli jopa 35%. Tes-

tausselostus liitteessa 1.

Taulukko 5. llmamaaramittaukset. (Liite 1.)

Testi Mittaaja Tiivistys Tiivistys Huomioita
tirypoydalla | sauvalla
Imamaird | Ilmamiiri
% %
1. Betonilaborantti 5.6 4,0 Tarvpovdin teho heikko ja
sauvan oikea
2. 2. lnokan 3,7 Betonia tiivistetty liikaa
opiskelija Pienii tyovirheiti
3. 3. lnokan 2.6 Betonia tiivistetty liikaa
opiskelija Pienia tyovirheiti
4, 4. luokan 2.7 Betonia tiivistetty liikaa
opiskelija Pienii tyovirheiti
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10.2 Betonikuutioiden puristuslujuuskokeet C25/30, TAMK 1.2.2017

Tukes selvitti Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion mittauspalvelun
kanssa myds betonimassan C25/30 puristuslujuuksien eroja, kun koekappaleita tydstet-
tiin seitsemalla eri tavalla. Tarkat tulokset ovat liitteessa 2. Testeja tehtiin testistandardin
mukaisesti seké sitd muunnellen. Alla olevasta kaaviosta 6 ndhdaan, ettéa koekappalei-
den tekotavalla on jonkin verran merkitysta saatuun puristuslujuuden arvoon. Puristus-
lujuudet vaihtelivat valilla 30,3 MPa — 33,5 MPa. Puristuslujuuden vaihtelut olivat 8,7%

suurimman ja pienimman arvon valilla.

Puristuslujuudet
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Kaavio 6. Puristuslujuudet. (Liite 2.)

Metropolia



34 (51)

Koekappaleet 1 - 24

- Valettu 01.02.2017

- Betoni C25/30, max rae 16 mm, notkeus S2, Plus-sementti, 28 d

- Tuoreen betonin lampdétila 23,1 °C ja notkeus 50 mm (S2)

- Koekappaleiden sailytys 1.2—2.2.2017 muovin alla, tilan lampdtila 20,7°C ja Rh 24,8%
- 02.02.2017 -> sailytys vedessa, lampdtila 18 °C

- Puristuslujuuden testaus 23.02.2017, ika 22 d

- Kuormitusnopeus testissa oli 13,5 KN/s.

Koekappaleita 1-3 (palkki 1, 32,7 MPa) tiivistettiin téarysauvalla kahdessa kerroksessa
15s/kerros. Koekappaleita ei jalkitarytetty. Koekappaleiden pinta liipattiin 1,5h kuluttua.
Naytteita sailytettiin vedessa 21 vuorokautta.

Koekappaleita 4-6 (palkki 2, 32,9 MPa) tiivistettiin tarysaunalla ja asetettiin aiemmin kui-
vumaan. Naytteet kasiteltiin samoin kuin naytteet 1-3, mutta niita sailytettiin vedesséa 19

vuorokautta.

Koekappaleiden 7-9 (palkki 3, 30,3 MPa) ké&sittely tehtiin standardin ohjeiden mukaan.
Koekappaleet tiivistettiin kahdessa kerroksessa 15s/kerros. Jalkitarytysta ei suoritettu ja
lippaus tehtiin heti. Koekappaleita sailytettiin vedesséa 21 vuorokautta.

Koekappaleita 10-12 (palkki 4, 30,5 MPa) tiivistettiin tarypoydalla. Tiivistys suoritettiin
kahdessa eri kerroksessa 15s/kerros. Koekappaleet liipattiin 1,5 tunnin kuluttua ja saily-
tettiin vedessé 21 vuorokautta.

Koekappaleita 13-15 (palkki 5, 33,5 MPa) tiivistettiin tarypoydalla koko ajan tiivistaen
viiden minuutin ajan. Jalkitarytysta ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua.

Naytteita sailytettiin vedessa 21 vuorokautta.

Koekappaleita 16-18 (palkki 6, 33,5 MPa) tiivistettiin tarysauvalla koko ajan viiden mi-
nuutin ajan. Jalkitarytysta ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Naytteita

sailytettiin vedessa 21 vuorokauden ajan.
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Koekappaleita 19-24 (palkki 7, 31,8 MPa) tiivistettiin tarysauvalla kahdessa kerroksessa
15s/kerros. Jalkitarytys suoritettiin 1,5 tunnin kuluttua tarypoydalla ja liipattiin taman jal-

keen. Naytteita sailytettiin vedessa 21 vuorokauden ajan.

10.2.1 Tulosten tarkastelu

Kuten tuloksista ndhdaan, koekappaleiden erilaisella kasittelylla on vaikutusta lopulli-
seen puristuslujuuteen. Standardin mukaisella koekappaleen testauksella saatiin tes-
tausten alin puristuslujuus 30,3 MPa. Tulos osoittaa sen, etta testausta manipuloimalla

saadaan parempia puristuslujuuden tuloksia.
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10.3 Betonikuutioiden puristuslujuuskokeet C35/45 P50 P-luku betoni, TAMK 10.5.-
1.6.2017

Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion mittauspalvelut tekivat puristus-
lujuustestauksia myds P-luku betonille seitsemalla eri tavalla testausstandardia mukail-
len. Puristuslujuudet vaihtelivat valilla 40,9 MPa — 44,8 MPa. Puristuslujuuden vaihtelut
olivat 8,7%. Alla olevassa kaaviossa 7 on esitetty mitatut puristuslujuudet. Kuten kaavi-
osta ndhdaan, niin puristuslujuudet vaihtelivat jonkin verran. Tulokset ovat kokonaisuu-

dessaan liitteessa 3.

Puristuslujuudet

45

44,5
44
43,5
43
42,5
42
41,5
11
40,5
40
39,5
g
1 2 3 4 5 & 7

MPa

38,5

Keskiarvot ryhmitt&in

Kaavio 7. Puristuslujuudet P-luku betonissa. (Liite 3.)
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Koekappaleet 1 — 24

-Valettu 10.05.2017

-Betoni C35/45 P50, max rae 16 mm, notkeus S3, Plus-sementti, 28 d

-Tuoreen betonin lampétila 19,0 °C, notkeus 108 mm (S3) ja ilimamaéara 6,8%
-Koekappaleiden sailytys 10.5 —11.5.2017 muovin alla, tilan lampétila 22,1 °C ja Rh 23,4
%

-11.05.2017 -> sdilytys vedessa, lampdtila 21 °C

-Puristuslujuuden testaus 01.06.2017, ikd 22 d

-Kuormitusnopeus testissa oli 13,5 KN/s.

Koekappaleita 1-3 (palkki 1, 43,5 MPa) tiivistettiin téarysauvalla kahdessa kerroksessa
15s/kerros. Jalkitarytysta ei suoritettu ja lippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Naytteita sai-
lytettiin vedessa 21 vuorokautta.

Koekappaleita 4-6 (palkki 2, 44,3 MPa) tiivistettiin tarysauvalla kahdessa kerroksessa
15s/kerros. Jalkitarytysta ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Naytteita sai-

lytettiin vedessa 19 vuorokautta.

Koekappaleiden 7-9 (palkki 3, 41,6 MPa) kasittely tehtiin standardin ohjeiden mukaan.
Koekappaleita tiivistettiin tarysauvalla kahdessa kerroksessa 15s/kerros. Jalkitarytysta
ei suoritettu ja liippaus tehtiin heti. Naytteita sailytettiin vedessa 21 vuorokautta.

Koekappaleita 10-12 (palkki 4, 40,9 MPa) tiivistettiin tarypoydalla kahdessa kerroksessa
15s/kerros. Jalkitarytysta ei suoritettu ja lippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Naytteita sai-
lytettiin vedessé 21 vuorokautta.

Koekappaleita 13-15 (palkki 5, 44,3 MPa) tiivistettiin tarypoydalla koko ajan tiivistaen 5
minuutin ajan. Jalkitarytysta ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Naytteita

sailytettiin vedessa 21 vuorokautta.
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Koekappaleita 16-18 (palkki 6, 44,8 MPa) tiivistettiin tarysauvalla koko ajan tiivistaen 5
minuutin ajan. Jalkitarytysta ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Naytteita

sdilytettiin vedessa 21 vuorokautta.

Koekappaleita 19-24 (palkki 7, 42,6 MPa) tiivistettiin tarysauvalla kahdessa kerroksessa
15s/kerros. Jalkitarytys suoritettiin 1,5 tunnin kuluttua tarypdydalla ja liippaus tehtiin 1,5

tunnin kuluttua. Naytteita sailytettiin vedesséa 21 vuorokautta.

10.3.1 Tulosten tarkastelu

P-luku betonin koekappaleiden testejd muuntelemalla paastiin tdysin samaan suuntaisiin
tulokseen kuin normaalilla betonilla. Standardin mukaisesti tehdyn koekappaleen puris-
tuslujuudet olivat alempia kuin muulla tavoin kasiteltyjen. Korkeimpaan puristuslujuuden
arvoon pdaastiin tiivistamalla koekappaletta tarysauvalla koko ajan. Heikoimpaan puris-
tuslujuuden arvoon paastiin tarypoydalla.
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10.4 Betonikuutioiden puristuslujuuskokeet, Contesta

Tukes teetti yhteistydssa Contestan kanssa Savonlinnassa Laitsalmen siltatydmaalla pu-
ristuslujuuskokeet betonimassalle. Tutkimuksessa selvitettiin kuljetuksen ja pumppauk-
sen vaikutusta betonimassan puristuslujuuteen ja ilmamaaraan. Tutkimuksen aikana mi-
tattiin myos ilmamaarét, mutta valitettavasti tulokset havisivat tutkimuksen aikana. lima-

maarat eivat kuitenkaan vaihdelleet merkittavasti.

Alla olevassa taulukossa on esitetty koekappaleiden tulokset.

Taulukko 6. Koekappaleiden murtovoima, puristuslujuus ja tiheys. (Liite 4.)

Koekappaleen | Lujuus-ja [Valmistus-| Ikid |Koetuspvm| Murto- | Puristus- | Tiheys
tunnus rakenneluokka pvim voima lujuus

d kN MPa kg/m®

C2 - 24.8.2017 | 28 | 21.9.2017 1238 55.0 2310

C28 - 24.8.2017 | 28 | 21.9.2017 1243 55.2 2320

C31 - 24.8.2017 | 28 | 21.9.2017 1222 54.3 2330

C17 - 24.8.2017 | 28 | 21.9.2017 1323 58.8 2350

C29 - 24.8.2017 | 28 | 21.9.2017 1236 54.9 2340

C7 - 24.8.2017 | 28 | 21.9.2017 1273 56.6 2360
Betoniasema 1 - 24.8.2017 | 28 | 21.9.2017 1414 62.8 2360
Betoniasema 2 - 2482017 | 28 | 21.9.2017 1403 62.4 2390
Betoniasema 3 - 24.8.2017 | 28 | 21.9.2017 1412 62.8 2350

10.4.1 Tulosten tarkastelu

Puristuslujuudeksi mitattiin betoniasemalla 62,7 MPa, betoniautosta 56,8 MPa ja pum-
pun paasta sillan kannelta 54,8 MPa. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta kuljetus
ja pumppaus vaikuttavat merkittdvasti puristuslujuuden laskuun, vaikka kuljetusmatkan
pituus oli korkeintaan 15 min. Puristuslujuus laski betoniasemalta pumpun paahan
12,6%. Tahan on voinut vaikuttaa esimerkiksi betonin erottuminen tai koekappaleiden

huono jalkihoito.

Otanta oli hyvin pieni, ainoastaan kolme koekappaletta jokaisessa vaiheessa. Tutkimus

antoi kuitenkin viitteita, etté betonin lujuus voi laskea merkittavasti kuljetuksen aikana.
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11 Tutkimus massiivisten valujen tyémaista

Jo lahes kaksi vuotta on kulunut tapahtumien alusta. Asiantuntijat, betoniasemat ja ty6-
maat olivat 2016 ihmeissaan, mista betonin huono laatu johtui. Kun ensimmainen tyo-
maa, jossa ilmeni ongelmia betonin kanssa, tuli julkisuuteen, niin hetken paasta niita tuli

lisaa ja yhtakkia niita olikin jo monta.

Tukes (Laura Lakua) teki omalta osaltaan tutkimuksia ja otimme lahempaan tarkasteluun
isoimmat tydmaat ja niissa tapahtuvat massiiviset valut. Tama ty6 tehtiin yhteistydssa
paakaupunkiseudun rakennusvalvontojen kanssa. Tietoja kerattiin tybmaan ja betonin-
toimittajan yhteistydkaytannoista, tydmaan betonoinnin tavoista ja ohjeistuksista seké
betonoinnin dokumentoinnista ja laadunvarmistuksesta. Vastauksia saatiin 111 kappa-

letta. Liitteessa 5. kyselylomake. [27.]

Vastaukset kaupungeittain (lokakuu 2017)

Espoo, 24 %

Vantaa, 35 %

4

Helsinki, 41 %

Kaavio 8. Vastaukset kyselyyn kaupungeittain. [27.]

Betonia toimitettiin tutkimuksen tyémaille kuudelta eri toimittajalta, 21 eri asemalta. Ylei-
sin kaytetty betoni oli C30/37. Massat vaihtelivat valilla C 25/30-C40/50.
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11.1 Betonintoimittajan ja tydmaan yhteistyo

71% tybémaiden betonivaluista tehd&én ilman valmisbetonitoimittajan konsultointia tai pa-
rempaa tietamysta valuolosuhteista ja -paikasta. [27.]

11.2 TyOdmaan betonoinnin kaytannot

Tybmaista 20% suorittivat betonivalut ilman vaatimustasojen mukaista vastaavaa beto-

nitydnjohtajaa. Vastaava betonitydnjohtaja oli nimetty 80% tyomaista. [27.]

Tyomaalla oli lisatty viidessa eri kohteessa betonimassaan vetta, notkistinta tai huokos-
tinta betonoinnin aikana joko tydmiesten tai betoniaseman kaskysta. [27.]
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11.3 Betonintoimittajan ja tydmaan dokumentointi ja laadunvalvonta

Tutkimuksessa ja Tukesin valvonnassa on tullut esille, etta poikkeamia ei juurikaan Kir-
jata betoniasemilla. Liian "hyva” lopputuote on myds poikkeama. Poikkeamat ohitetaan
napin painalluksella. Poikkeamien kirfjaaminen luo pohjan laatu-/toimintajarjestelméan oi-

keanlaiselle kaytolle. Poikkeamiin tulee reagoida ajoissa ja reagointiin tulee olla toimin-
taohjeet. [27.]

Alla olevaan kaavioon on koottu tydmaan laadunvalvonnan seurannat.

Laadunvalvonnan seuranta

ilma, lampo, kimmo,
rak.koekpl, 2 rak.koekpl, 1 Yhteens3:
% %
ilma, 1%

* Lampdtilan seuranta 54%

* Rakennekoekappaleet 45%

o, 16 % . .
« Kimmovasaratesti 36%

* llmamaaramittaus 3%

* Fimitddn 10%

kimmo,

limps, 15%  Betonoitu 9000 m?3

lampd, rak.
20%

kimmo, lampd,
rak.koekpl, 4 %

Kaavio 9. Tydmaan laadunvalvonnan seuranta. [27.]

Kyselyn tuloksista kay ilmi, ettd hyvin monia laadunvarmistuksen toimenpiteitéa jatetaan
tekematta.
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Osa valuista tehtiin ilman minkaanlaista jalkihoitoa, 27%. Yleisin jalkihoito oli kastelu ja

peittely. Alla olevassa kaaviossa on esitetty tydmaiden jalkihoidot. [27.]

10
8
Wei
m kylld
4
J :

loka marras joulu

14
12

10

12
9 9
8 3
7
-]
5 5 5
3 3
2 2 2
1
1}
5YYs

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind  elo

[

<

=

ta

Kaavio 10. Jalkihoito vuonna 2017 tutkituissa kohteissa. [27.]
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12 Miten varmistetaan lujuuden kannalta hyva lopputulos?

Hyvaan lopputulokseen paastdan ainoastaan varmistamalla jokaisessa vaiheessa aina
suunnittelusta kovettuneeseen betoniin saakka, etta tyd tehdaan vaatimusten mukaan

laadusta tinkimatta.

Suomessa on yli 40 vuoden ajan ollut kaytéssa kolmannen osapuolen valvonta betoni-
teollisuudessa. Valmisbetoni itsessadan ei ole CE-merkitty rakennustuote vaan kolmas
osapuoli mydntaa valmistajalle kansallisena tuotehyvaksyntamenettelyné varmennusto-

distuksen. Talla menettelylla osoitetaan rakennustuotteen olevan saannésten mukainen.

12.1 Suunnittelu

Suunnittelija m&arittelee kuhunkin betonirakenteeseen vaaditun betonin. On tarke&a,
ettd otetaan huomioon tulevan valmiin rakenteen kaytto ja vallitsevat ympéaristéolosuh-
teet valamisen hetkelld. Sd&olosuhteet vaikuttavat betonin lujuuden kehitykseen. Lam-
potilan lasku tulee ottaa huomioon. Lujuuden kehitykseen voidaan vaikuttaa valitsemalla
sopiva betonilaatu kayttdamalla esimerkiksi rapid-sementtia tai kasvattamalla lujuusluok-
kaa.

Suunnittelijan tulee méaaritella tulevan rakennuksen kayttdika. Vaativimmissa kohteissa
kayttoidlla on suuri merkitys. Pitka kayttdika ja vaativa ymparistéluokka nostavat betoni-
luokkaa. Naissa rakenteissa tulee kayttaa alhaista vesi-sementtisuhdetta, jolloin sement-
timaara nousee korkeaksi. Tallainen massa on hankalaa tydstaa ja halkeilun riski kasvaa

suurilla sementtipitoisuuksilla sek& suuren lammaontuoton vuoksi.

12.2 Betonimassan valmistus

Laadukkailla CE-merkityilla raaka-aineilla, hyvilla resepteilla ja tasmaéllisella tyolla var-
mistetaan, ettd lopullinen valmis betonimassa on kayttokohteeseen sopivaa. Kolmas
osapuoli valvoo betoniin kaytettdvid materiaaleja betonitehtaalla seka tehtaan laadun-

valvontaa, sen tiheytta ja betonimassan valmistusta.
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Betonin valmistuksessa havaitaan ajoittain poikkeamia, jotka voivat johtua esimerkiksi
vaa’an annosteluvirheesta. Tukesin tekemien tutkimusten aikana on havaittu, ettei poik-
keamia kirjata yl6s ja ne sivuutetaan napin painalluksella. Kolmannen osapuolen tarkas-
tuksissa poikkeamia ei kuitenkaan valmistajien mukaan ole ollut. Tama kaytanto tulisi
muuttaa niin, etta kirjaus olisi pakollista pienimmisséakin poikkeamissa, jotka vaikuttavat
lopulliseen tuotteeseen. Poikkeamien johdosta tulee ryhtya korjaaviin ja ehkaiseviin toi-

menpiteisiin. Myds korjaavat toimenpiteet tulee kirjata ylos.

Betonimassan valmistuksessa tulisi kayttaa selkeaa varmuuskerrointa, jota kaytanndssa
ei ole. Betonin valmistus on optimoitu liilan 1&helle tavoitelujuutta. Tama on riski, koska

virheisiin ei ole mahdollisuutta.

Betonimassan valmistajan tulisi aina ennen massiivisia valuja tehd& betonimassan en-
nakkokokeita. Ennakkokokeilla maaritellaan lopullinen betonimassan resepti, jolla saa-
vutetaan kovettuneen betonin halutut ominaisuudet. Olisiko mahdollista, ettd ennakko-

kokeet tulisivat pakollisiksi aina tehtédessa massiivisia valuja?

12.3 Kuljetus, pumppaus ja valu

Tukesin tekemissé tutkimuksissa on osoitettu, ettd kuljetuksella on jonkin verran vaiku-
tusta betonimassan lujuuteen sita heikentavasti, mutta ilmaméaaraén kuljetus ei juurikaan
vaikuttanut. Tukesin tutkimus huomioon ottaen betonimassan valmistajan tulisi aina val-
mistaa loppulujuudeltaan lujempaa betonia kuin on tilattu. Tama koskee seka normaalia

ettd P-luku betonia.

Betonimassan valmistaja voisi osana massan valvontaa ottaa massanaytteita myds kul-
jetuksen jalkeen, pumpun paasta. Verrata massan kayttaytymista kuljetuksen aikana ja
saataa resepteja sen mukaan. Nain betonivalmistajan laadunvalvonta ulottuisi tydmaalle

saakka, kun nykyaan se suurimmaksi osaksi paattyy betoniasemalle.

Betonimassan valmistajan vastuu loppuu pumppaukseen. Olisiko mahdollista, ettéa beto-
nin valmistaja vastaisi myos kuljetuksen ja pumppauksen lisaksi valamisesta? Olisiko
valmis kovettunut rakenne néin laadultaan parempaa, kun vastuutahoja olisi vain yksi?
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Betonimassan valmistajalla on kaikkein paras tuntemus massan ominaisuuksista ja sen
kayttaytymisestya esimerkiksi kuljetuksen ja valamisen aikana. Jos betonimassan val-
mistaja vastaisi myds valamisesta, niin talla tavoin myds kolmannen osapuolen tarkastus
olisi mahdollista ulottaa my6s valamiseen, jalkihoitoon ja valmiiseen kovettuneeseen ra-

kenteeseen.

Betoniaseman tekemaan laadunvalvontaan voisi yhdistaa myds betonimassan ilmapitoi-
suuden mittauksen varsinkin huokoistetuilla betoneilla. IImaméaéaramittaukset suoritetaan
betoniasemalla, mutta myos tydmaalla, pumpun paasta. limamaaramittauksen tulos saa-
daan heti kayttoon. Betoniasema voi reagoida heti, jos poikkeamia havaitaan. Talla toi-
menpiteelld varmistetaan, ettd betonimassa ei sisalla ylimaaraista ilmaa, joka vaikuttaa

valmiin kovettuneen betonin puristuslujuuteen.

12.4 TyOmaa

Tybmaalla voidaan varmistua laadukkaasta tydstd monella eri tapaa. Lahtokohtana on,
ettd jokaisella tydmaalla tulee olla betonityénjohtaja. Betonityonjohtajan nimeéaminen tu-
lisi olla edellytys tyémaan aloittamiselle. Betonitytnjohtajaksi nimetyn henkilon tulisi olla
henkil®, joka fyysisesti valvoo betonitbiden suorittamista.

Tyomailla tulisi ottaa kaytanndksi tydmaakoekappaleiden valaminen, jonka suorittaa sii-
hen koulutettu henkild. Tydmaakoekappaleet tulisi sailyttdd samoissa olosuhteissa kuin
valettava rakenne. Nain varmistetaan betonin kuivuminen ja lujuuden kehitys samoissa

olosuhteissa kuin tuleva rakenne.

Tybmaalla tulee varmistua, ettd rakenne valetaan ja tiivistetaan huolellisesti ja etta va-

luttua rakennetta jalkihoidetaan ohjeiden mukaan.

Olisiko mahdollista, ettad valmiille rakenteelle tehdadn kimmovasaratestaukset? Kim-
movasaralla tehtdessa valmista rakennetta ei tarvitse rikkoa. Tuloksena saadaan suun-
taa antava rakenteen lujuus. Testauksia tehddan useampi ja naista lasketaan lujuuden
keskiarvo. Kimmovasaralla tehtavat lujuusmittaukset tulisi ottaa tytmailla kaytannoksi.
Tyon suorittaisi koulutettu tydmaan henkildkunta.
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12.5 Valvonta

Betoniaseman toimintaa valvoo akkreditoidut tarkastuslaitokset (kolmas osapuoli). Aiem-
missa kappaleissa esitettiin, ettd betonimassan valmistajan olisi mahdollista vastata
my06s betonimassan valusta. Nain kolmannen osapuolen valvonta ulottuisi tydmaankin

tydsuorituksiin.

Toisaalta, jos valamisen suorittaisi urakoitsija, olisiko siltikin mahdollista ottaa kaytan-
noksi myo6s tydmaalle kolmannen osapuolen tarkastus. Kolmas osapuoli valvoisi seka

tydn suoritusta etta tydmaan laadunvalvontaa.

Tukes valvoo betonimassaan kaytettavia CE-merkittyja raaka-aineita seka kovettunutta

betonia. Kuitenkaan Tukesilla ei ole toimivaltaa valvoa valmista rakennetta tydmaalla.

Rakennusvalvontaviranomaisen laatii lupapaatokset ja hyvaksynnat seka suorittaa ra-
kentamiseen liittyvat katselmukset ja tarkastukset.

Kuka valvoo, etté lopullinen kovettunut rakenne on turvallinen? Olisiko tAmakin mahdol-
lista siséllyttd& kolmannen osapuolen tarkastukseen? Olisiko mahdollista, etta ulkopuo-

linen taho valvoisi valmistuvien rakenteiden laatua puolueettomasti?
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13 Pohdinta

Tukesin tyoni ja taman tutkimuksen my6td olen saanut huomata, etté betonin valmistus-
ketjussa aina betoniasemalta kovettuneeseen betoniin, on huomattavan paljon kohtia,
jotka vaikuttavat valmiin kovettuneen rakenteen laatuun. Alan tulisi kehittdd kaiken kat-
tava laadunvalvontaketju. Tahén laadunvalvontaan osallistuisivat betoniasemat, kulje-
tusyrittdjat, urakoitsijat seka ulkopuoliset valvovat tahot esimerkiksi kolmas osapuoli.
Laatujarjestelman avulla pienten poikkeamien kautta opitaan késittelemééan isoja ongel-

mia.

Tassa tydssa selvitettiin tutkimusten kautta monia eri kohtia, jotka ovat tarkeita ottaa
huomioon. Kuljetus vaikuttaa jossain maarin lopulliseen lujuuteen, mutta ei juurikaan il-
mamaaraan. Testauksien tekijalla ja silla ettd noudatetaan testiohjeita, voi olla suurikin

merkitys lopulliseen testitulokseen.

Betonialan asiantuntijat ovat huolestuneita kyseisita seikoista. Nama tulivat esille haas-
tattelututkimuksessa. Tydmaan laadunvalvonta on puutteellista ja betonimassa voi jou-
tua odottamaan pitkaan ennen valua. Ongelmia aiheuttavat jotkin lisdaineet seka tiheét
raudoitukset.
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_I_,_ (AN R Rakennuslaboratorio
AMMATTIKORKEAKOULU Mittauspalvelu
Raportti 13045-17 13.6.2017
limamaaramittaukset 13.6.2017
Tilaaja
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes)
Laura Lakua
Yliopistonkatu 38
33100 Tampere
Tutkimus
AT-ryhma, tuoreen betonin ilmamaaramittaukset
Testeissa kaytetyt laitteet
-limamaaramittanri Testing nro 635, b litraa. Kalibroitu 3.2.2017.
-Tarysauva PNU 25
-Tarypoyta VTP 600.
lImamaaramittaukset
-Testit 13.06.2017
-Betoni C35/45 P50, max rae 16 mm, notkeus 52, Plus-sementt
-Tuoreen betonin lampdtila 23,2 °C.
Taulukko 1. llmam&aramittaukset
Testi Mittaaja Tiivistys Tiivistys Huomioita
tarypovdilla sauvalla
Ilmaméird | Ilmaméira
Yo %
1. Betonilaborantti 5.6 4.0 Tirypivdin teho heikko ja
sauvan oikea
2. 2. luokan 37 Betonia tiivistetty lilkaa
opiskelija Pienii tyivirheiti
3. 3. luckan 2.6 Betonia tiivistetty liikaa
opiskelija Pieniii tydvirheitii
4. 4. luockan 2.7 Betonia tiivistetty liikaa
opiskelija Pieniii tvivirheitii
25
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33520 TAMPERE
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/. AMMATTIKORKEAKOULU Mittauspalvelu
Raportti 13045-17 13.6.2017

1.llmamaaramittari

2. Betonin tiivistaminen 1. kerros
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. AMMATTIKORKEAKOULU Mittauspalvelu
Raportti 13045-17 13.6.2017
3. Betonin tiivistaminen 2. kerros
4. limamaaramittaus
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Rakennuslaboratorio
Mittauspalvelu
13.6.2017

Tampereella, 13. kesakuuta 2017

Hannu Kauranen
Koulutuspaallikko
Rakentaminen ja teknologia

Kati Orjala
Laboratorioinsingdri
Rakennuslaboratorio
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_l_,_ TAMFPEREEN Rakennuslaboratorio
AMMATTIKORKEAKOULU Mittauspalvelu
Raportti 1200717 10.3.2017

Puristuslujuustestit 23.2.2017

Tilaaja
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes)
Jukka Lepistd
Kalevantie 2
33100 Tampere
Tutkimus

AT-ryhma, betonin koekuutiot

Testeissa kaytetyt laitteet

-Puristuslujuustestit tehtiin ELE ADR Auto 2000 betonipuristimella.
Kalibroitu 19.5.2016.

-Lampdatilamittaukset tehtiin Flir EGD lampdkameralla. Kalibroitu 11.12.2015
-Koekappaleiden tiivistykset tehtiin tarysauvalla PNU 25

-Koekappaleiden tiivistykset tehtiin tarypdydalla VTP 600

-Koekappaleen paino mitattiin Radwag vaalla.

Koekappaleet 1 - 24

-Valettu 01.02.2017

-Betoni C25/30, max rae 16 mm, notkeus S2, Plus-sementti, 28 d

-Tuoreen betonin lampdtila 23,1 °C ja notkeus 50 mm (S2)

-Koekappaleiden sailytys 1.2 — 2.2 2017 muovin alla, tilan lampdtila 20,7 °C ja
Rh 248 %

-02.02 2017 -= sdilytys vedessa, lampdtila 18 °C

-Purnistuslujuuden testaus 23.02. 2017, ika 22 d

-Kuormitusnopeus testissa oli 13,5 KN/s.
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Rakennuslaboratorio
Mittauspalvelu

Raportti 1200717 10.3.2017
Koekappaleiden 1 - 3 punstuslujuudet
Tiivistys tarysauvalla
-Tiivistys: 2 kerroksessa, 15s/kerros, tarysauvalla
-Jalkitarytys: Ei
-Liippaus: 1,5 h kuluttua
-Sailytys vedessa 21 d
Tulokset
Taulukko 1. Puristuslujuudet
Niytteen Rakenne Limpdétila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Paino | Tiheys
tunnus [°C] [ KN] [Mpal | (g) |(keg/m)
1. 150 mm kuutio 18.4 7301 325 7004 2342
2. 150 mm kuutio 18.4 736.9 328 7012 2344
3. 150 mm kuutio 18.4 T735.6 327 5014 2375
Keskiarvo: 32,7 Mpa
Koekappaleiden 4 - 6 puristuslujuudet
Tiivistys tarysauvalla, aiemmin kuivumaan
-Tiivistys: 2 kerroksessa, 15s/kerros, tarysauvalla
-Jalkitarytys: Ei
-Liippaus: 1,5 h kuluttua
-Sailytys vedessa 19d
Tulokset
Taulukko 2. Punstuslujuudet
Niytteen Rakenne Limpdétila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Paino | Tiheys
tunnus [°C] [ KN] [ Mpa] (g) | (kg/m®)
4. 150 mm kuutio 203 759.2 337 7081 2365
5. 150 mm kuutio 20.0 737.9 328 7072 2362
6. 150 mm kuutio 20,0 720.6 323 7886 2337
Keskiarvo: 32,9 Mpa
3712
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—I_f TAMPEREEN Rakennuslaboratorio
AMMATTIKORKEAKOULU Mittauspalvelu

Raportti 1200717 10.3.2017

Koekappaleiden 7 - 9 puristuslujuudet

Standardin mukainen

-Tivistys: 2 kerroksessa, 15s/kerros, tdrysauvalla
-Jalkitarytys: Ei

-Liippaus: Heti

-Sailytys vedessa 21 d

Tulokset

Taulukko 3. Puristuslujuudet

Niiytteen Rakenne Limpdtila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Paino | Tiheys
tunnus [°C] [ KN] [ Mpa] (g) |(kgm®)
7. 150 mm kuutio 18.3 712.7 31.7 8038 2382
8. 150 mm kuutio 18.4 6672 29,7 7012 2344
9. 150 mm kuutio 18.3 664.1 295 7880 2335

Keskiarvo: 30,3 Mpa

Koekappaleiden 10 -12 puristuslujuudet

Tiivistys tarypoydalla

-Tiivistys: 2 kerroksessa, 15s/kerros, tarypoydalla
-Jalkitarytys: Ei

-Liippaus: 1,5 h kuluttua

-Sailytys vedessa 21 d

Tulokset

Taulukko 4. Punstuslujuudet

Niytteen Rakenne Limpdatila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Paino | Tiheys
tunnus [°C] [ KN] [ Mpa] (g) | (kg/m®)
10. 150 mm kuutio 18.5 680.0 30,2 7874 2333
11. 150 mm kuutio 18.4 695,2 30,0 7925 2348
12. 150 mm kuutio 18.5 683.4 304 7037 2352

Keskiarva: 30,5 Mpa
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_l_,_ TAMPEREEN Rakennuslaboratorio
AMMATTIKORKEAKOULU Mittauspalvelu
Raportti 1200717 10.3.2017

Koekappaleiden 13 - 15 puristusiujuudet

Pitka tiivistys tarypdydalla

-Tiivistys: koko ajan tiivistaen, 5 min, tarypdydalla
-Jalkitarytys: Ei

-Liippaus: 1,5 h kuluttua

-Sailytys vedessa 21d

Tulokset

Taulukko 5. Punstuslujuudet

Nivtteen Rakenne Limpétila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Paino | Tiheys
tunnus [°C] [ KN] [ Mpa] (g) | (kgm®)
13. 150 mm kuutio 18.5 722,2 311 7007 2343
14. 150 mm kuutio 19.3 782.8 348 8041 2383
15. 150 mm kuutio 18.5 753.1 335 8011 2374
Keskiarvo: 33,5 Mpa
Koekappaleiden 16 - 18 puristusiujuudet
Pitka tiivistys tarysauvalla
-Tiivistys: koko ajan tiivistden, 5 min, tarysauvalla
-Liippaus: 1,5 h kuluttua
-Jalkitarytys: Ei
-Sailytys vedessa 21d
Tulokset
Taulukko 6. Punstuslujuudet
Nivtteen Rakenne Limpdtila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Paino | Tiheys
tunnus [°C] [ KN] [ Mpa] (g) | (kgm?)
16. 150 mm kuutio 18.0 736.2 32,7 7971 2362
17. 150 mm kuutio 18.5 745.2 331 8011 2374
18. 150 mm kuutio 18.7 780,2 347 7047 2355
Keskiarvo: 33,5 Mpa
5/12
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Rakennuslaboratorio
Mittauspalvelu

Raportti 1200717 10.3.2017
Koekappaleiden 19 - 24 puristuslujuudet
Jalkitarytys
-Tiivistys: 2 kerroksessa, 15s/kerros, tarysauvalla
-Jalkitarytys: 1,5 h kuluttua tarypoydalla
-Liippaus: 1,5 h kuluttua
-Sailytys vedessa 21 d
Tulokset
Taulukko 7. Puristuslujuudet
Niiytteen Rakenne Limpdtila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Paino | Tiheys
tunnus [°C] [ KN] [ Mpa] (g) | (kg'm')
19. 150 mm kuutio 18.4 727.8 324 7954 2357
20. 150 mm kuutio 18.7 7153 31.8 7999 2370
21 150 mm kuutio 18.5 716.3 31.8 8024 2377
22, 150 mm kuutio 18.6 6909 30.7 7946 2354
23. 150 mm kuutio 18.7 7251 322 7954 2357
24. 150 mm kuutio 18.7 717.8 31.9 7938 2352
Keskiarvo: 31,8 Mpa
Tulokset ryhmittain lasketulla keskiarvolla.
Puristuslujuudet
335
33
325
32
315
EE 31
30,5
30
295
29
28,5
1 2 3 4 5 6 7
Keskiarvot ryhmittdin
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Rakennuslaboratorio
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10.3.2017

2. Painuman mittaus
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L. AMMATTIKORKEAKOULU Mittauspalvelu
Raportti 12007-17 10.3.2017
4. Koekappaleen tiivistys tarysauvalla kahdessa kerroksessa
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Rakennuslaboratorio
Mittauspalvelu
10.3.2017

5. Koekappaleen tiivistys tarypoydalla

6. Pinnan hierto
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Rakennuslaboratorio
Mittauspalvelu
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8. Koekappaleen punnitseminen
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Ll AMMATTIKORKEAKOULU Mittauspalvelu
Raportti 12007-17 10.3.2017
9. Koekappaleen puristus
10. Puristetut koekappaleet
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Tampereella, 10. maaliskuuta 2017

Hannu Kauranen
Koulutuspaallikka
Rakentaminen ja teknologia

Marko Harjumaki
Projekti-insingon

Kati Orjala
Laboratorioinsingori
Rakennuslaboratorio
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AMMATTIKEORKEAKOULUD Mittauspalvelu
Raportti 1303317 562017

Puristuslujuustestit 1.6.2017

Tilaaja
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes)
Jukka Lepistd
Kalevantie 2
33100 Tampere
Tutkimus

AT-ryhma, betonin koekuutiot, P-luku betoni

Testeissd kaytetyt laitteet

-Purnistuslujuustestit tehtin ELE ADR Auto 2000 betonipurisimella.
Kalibroitu 23.5.2017.

-Lampotilamittaukset tehtiin Flir EG0 lampokameralla. Kalibroitu 11.12.2015
-Koekappaleiden tiivistykset tehtiin tarysauvalla PNU 25

-Koekappaleiden tivistykset tehtiin tarypoydalla VTP 600

-Koekappaleen paino mitattin Radwag vaa'alla. Kalibroitu 22.5 2017

Koekappaleet 1 - 24

-Valettu 10.05.2017

-Betoni C35/45 P50, max rae 16 mm, notkeus 53, Plus-sementti, 28 d

-Tuoreen betonin [Ampdétila 19,0 °C, notkeus 108 mm (S3) ja iimamaara 6,8%
-Koekappaleiden sailytys 10.5 — 11.5.2017 muovin alla, tilan [ampétila 22,1 °C ja
Rh23.4 %

-11.05.2017 -> sdilytys vedessi, lampétila 21 °C

-Puristuslujuuden testaus 01.06 2017, ikd 22 d

-Kuormitusnopeus testissa oli 13,5 KN/s_
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Rakennuslaboratorio
Mittauspalvelu

Raportti 1303317 5.6.2017
Koekappaleiden 1 - 3 punstuslujuudet
Tivistys tirysauvalla
-Tivistys: 2 kerroksessa, 15s/kermos, tarysauvalla
-Jalkitarytys: Ei
-Lippaus: 1,5 h kuluttua
-Sailytys vedessa 21d
Tulokset
Taulukko 1. Puristuslujuudet
Niytteen Rakenne Limpitila | Murtekuorma | Puristuslujuus | Paino | Tiheys
tunnus [%C] [ EN] [ Mpa] (g) | (kg/m®)
1. 150 mm kuutio 20,7 9853 43,8 7761 1306
2 150 mm kuutio 10,8 964.6 41,9 7692 1187
3, 150 mm kuutio 11.0 987.9 43,8 7719 2190
Keskiarvo: 43,5 Mpa
Koekappaleiden 4 - 6 punstuslujuudet
Tiivistys tarysauvalla, aiemmin kuivumaan
-Tiivistys: 2 kerroksessa, 15s/kerros, tarysauvalla
-Jalkitarytys: Ei
-Liippaus: 1,5 h kuluttua
-Sailytys vedess3d 19d
Tulokset
Taulukko 2. Puristuslujuudet
Niytteen Rakenne Limpitila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Paino | Tiheys
tunnus [CC] [ KN] [ Mpa] (g) | (kgm?®)
4. 150 mm kuutio 1.1 1012 44.6 7701 2265
=8 150 mm kuutio 21.0 981.9 434 7699 2271
6. 150 mm kuutio 11.0 1010 44,9 7697 2185
Keskiarvo: 44,3 Mpa
310
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AMMATTIKORKEAKOQULU Mittauspalvelu
Raportii 1303317 5.6.2017
Koekappaleiden 7 - 9 punstuslujuudet
Pinnat heti
-Tiivistys: 2 kerroksessa, 15s/kerros, tarysauvalla
-Jalkitarytys: Ei
-Liippaus: Heti
-Sailytys vedess3 21 d
Tulokset
Taulukko 3. Puristuslujuudet
Niytteen Rakenne Limpitila | Murtekuorma | Puristuslujuus | Painoe | Tiheys
tunnus [2C] [ KN] [ Mpa] (g) | (kgm?®)
7. 150 mm kuutio 20,9 936.9 41.6 7689 2278
3. 150 mm kuutio 1.1 950,2 421 7692 1278
9. 150 mm kuutio 21.0 9144 41.0 7730 1159
Keskiarvo: 41,6 Mpa
Koekappaleiden 10 -12 puristuslujuudet
Tiivistys tarypoyd3lla
-Tiivistys: 2 kerroksessa, 15s/kerros, tarypoydalla
-Jalkitarytys: Ei
-Lippaus: 1,5 h kuluttua
-Sailytys vedessi 21 d
Tulokset
Taulukko 4. Puristuslujuudet
Niytteen Rakenne Limpitila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Painoe | Tiheys
tunnus [°C] [ EN] [ Mpa] (g) | (kg/m®)
10. 150 mm kuutio 20,6 938.6 41.7 7673 2130
11. 150 mm kuutio 20,6 918.4 40.7 7748 2293
12. 150 mm kuutio 20.6 9044 40.2 7690 1185
Keskiarvo: 40,9 Mpa
410
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Rakennuslaboratorio
Mittauspalvelu

Raportti 1303317 5.6.2017
Koekappaleiden 13 - 15 purnstuslujuudet
Pitka tivistys tarypoydalla
-Tivistys: koko ajan tivistaen, 5 min, tarypoydalla
-Jalkitarytys: Ei
-Liippaus: 1,5 h kuluttua
-Sailytys vedessa 21 d
Tulokset
Taulukko 5. Puristuslujuudet
Niytteen Rakenne Limpitila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Paino | Tiheys
tunnus [ Oc ] [ EN] [ Mpa] (g) |( lig.-'m‘i )]
13. 150 mm kuntio 10,8 934.0 41,2 7731 2176
14. 150 mm kuutio 214 1054 46,8 7938 2354
15. 150 mm kuutio 114 1010 45,0 7836 1333
Keskiarvo: 44,3 Mpa
Koekappaleiden 16 - 18 punstuslujuudet
Pitka tivistys tarysauvalla
-Tivistys: koko ajan tivistden, 5 min, tarysauvalla
-Liippaus: 1,5 h kuluttua
-Jalkitarytys: Ei
-Sailytys vedessa 21 d
Tulokset
Taulukko 6. Punistuslujuudet
Niiytteen Rakenne Limpitila | Murtokuorma | Puristuslujuus | Painoe | Tiheys
tunnus [OC] [ KN] [ Mpa] (g) | (kg/m?)
14. 150 mm kuutio 11.0 1003 44,5 T850 23320
17. 150 mm kuutio 1,1 1020 44.8 7885 1315
18. 150 mm kuutio 11.0 1017 45,0 7862 2323
Keskiarvo: 44,8 Mpa
5/10
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Rakennuslaboratorio
Mittauspalvelu

Raportti 13033-17 5.6.2017
Koekappaleiden 19 - 24 punstuslujuudet
Jalkitarytys
-Tiivistys: 2 kerroksessa, 15s/kerros, tarysauvalla
-Jalkitarytys: 1,5 h kuluttua tarypoydilla
-Liippaus: 1,5 h kuluttua
-Sailytys vedessa 21d
Tulokset
Taulukko 7. Puristuslujuudet
Niytteen Rakenne Limpditila | Murtekuorma | Puristuslojuus | Paino | Tiheys
tunnus [2C] [ KN] [ Mpa] {g) | (kg/m®)
19, 150 mm kuutio 21.0 956,46 41,5 7835 2313
0. 150 mm kuutio 214 963,06 418 7806 2316
21. 150 mm kuutio 1.5 955.6 41,5 7506 2318
21, 150 mm kuutio 11.6 944,5 41,0 7782 2312
23. 150 mm kuutio 21.5 943.3 42,0 7793 2318
4. 150 mm kuutio 21.6 9815 43.6 7849 2310
Keskiarvo: 42,6 Mpa
Tulokset ryhmittain lasketulla keskiarvolla.
Puristuslujuudet
45
44,5
44
43,5
43
42,5
E 42
= 415
41
40,5
40
39,5
39
38,5
1 z 3 4 5 1 7
Keskiarvot ryhmittdin
610
Kuntokatu 3 Puh. (03) 245 2111
336520 TAMPERE

Metropolia



Liite 3

7 (10)
—L_,_\J\ | j TAMEEREEN Rakennuslaboratorio
LI AMMATTIKORKEAKOULU Mittauspalvelu
Raportti 1303317 5.6.2017

1. Painuman mittaus

2. Koekappaleen tiivistys tarypoydalla
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" AMMATTIKORKEAKOULU Mittauspalvelu
Raportti 1303317 5.6.2017
4. Koekappaleet ennen pintojen hiertoa
8/10
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Raportti 1303317 5.6.2017
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5. Pinnan hierto

6. Puristamattomat koekappaleet
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Rakennuslaboratorio
Mittauspalvelu
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Hannu Kauranen
Koulutuspaallikks
Rakentaminen ja teknologia

Marko Harjumaki
Projekti-insinddri
Rakennuslaboratorio
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Puristuslujuuskokeet Contesta
CSNTESTA Tutkimusselostus 21200578001 102)
Jaakko Rainisto 22.8.2017
Jakelu
Turvallisuus ja kemikaliovirasto laura lakuai@tukes fi
Yliopistokatu 38
33100 TAMPERE
Rakennustyd Rakenneosa
Laitsalmen silta, Savonlinna
Tilaus Koekappaleet
2382017/ Laura Lakua 6 kpl kuutioita 150 x 150 x 150 mm.
SFS-EN 12390-3 KOVETTUNEEN BETONIN TESTAUS. OSA 3: KOEKAPPALEIDEN
PURISTUSLUJUUS.
Koetulokset sekd tilaajan ilmoittamat lahtotiedot:
Koekappaleen | Lujuns-ja  |Valmistus-| Ikdi (Koetuspyvm| Murto- | Puristus- | Tihevs
tunnus rakenneluokka| pvm voima Tujuns
d EN MPa kg/m*
C2 - 2482017 | 28 | 2192017 | 1238 55,0 2310
C28 - 2482017 [ 28 | 2192017 | 1243 552 2320
C31 - 2482017 | 28 | 2192017 | 1212 54.3 2330
C17 - 2482017 [ 28 | 2192017 | 1323 58.8 2350
C29 - 2482017 | 28 | 2192017 | 1236 549 2340
Cc7 - 2482017 [ 28 | 2192017 | 1273 56.6 2360
Betoniasema 1 - 2482017 | 28 | 2192017 | 1414 62.8 2360
Betoniasema 2 - 2482017 [ 28 | 21.9.2017 | 1403 624 2390
Betoniasema 3 - 2482017 | 28 | 21.92017 | 1412 62.8 2330
Testauslaitoksen ilmoittamat lisdtiedot:
Testaus on suoritettu standardin mukaisesti lukuun ottamatta erikseen ilmoitettavia poikkeamia
standardimenetelmasti. Nommilierion ja sirmiltaan 100 mm kuution lnjunstulokset on mummnettu
vastaamaan 150 mm normukuution tuloksia By63, Betoninormit 2016 taulukon 3.1 mukaisesti.
Puristuslujuus ja tiheys on laskettu koekappaleen nimellismittojen mukaan. Koekappaleet tasoitettiin
hiomalla. Koestettuja kappaleita sdilytetadn 5 arkipfivai raportoinnin jalkeen.
Tilaajan ilmoittamat lisdtiedot:
Betoniasema 1, 2 ja 3 = Knormakirja 13102598, Kappaleet C2. C28 ja C31 otettu pumpusta, kappaleet
C17, C29 ja C7 otettu autosta.
Contesia Oy, www.comtesta. &, Y-tuone 1712699-5
Pormakujs 1, 01740 Vantaa, pub (09) 2523 2425, Sax (05 2525 1426
Varastckuja 1. 21600 Paainen, pub. 0207430 620, fx. 0207 430 621
& Contesta Oy, Tamdn asiakivjan oditiaines juliaierines on sallitts vain Contesta Oy antaman kizsjallisen hrvan perasteslla
T st pabGUAT ai ilks nyrmuille. T iin Hitnyvat mé ilncdtataam pyydetacana.
_—
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Tutkimusselostus  21200578-0 2(2)

CONTESTA OY
Hyvaksytty koetuslaitos

LA -/ Wbl

Taakko Foinisto Wiveca Lindguist
Lazatija Tarkastaja

Tami mikinmsselosms on allekirjoitetn
sdhkdizesti 21.9.2017.

Contesta Oy, wwrw.comtesta 8, Y-mone 1712699-5
Porraskuja 1, 01740 Vantaa, pub (09) 2525 2425, S (09) 2325 2426
Varsstokuja 1, 21600 Parainen, puhb. 0207 230 820, &x 0207 430 621
& Contesta 0. Taman asiakivjan osittaines uliaiwesines on sallitts vaim Comtesta Oy axtaman kivjallisen hream parasteclla.

Tastamsralokset patevat aincastaan testarzille nayiwills. Ti

fin Lirnras mitusepanammsder ikmodtetaan prydestand.
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Rakennusvalvontavirasto

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

Yhteistydss3 piikaupunkiseudun rakennusvalvontavirastojen kanssa Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto pyytis seuraavia tietoja tydmailta:

1 Tydmaan tiedot
Kohde
Rakennuslupatunnus
Valupdiva
Betonin toimittaja / asema
Valettava rakenneosa
Yhteyshenkild, puh.nro

Onko tydmaalle nimetty kohteen laajuuden edellyttiman vaatimustason mukai-
nen vastaava betonitydnjohtaja o kylla D Ei

Onko betonityonjohtajalle nimetty varamies (jos tyomaalla nimetty betonityén-
johtaja) o Kylla QEi

2 Valu
Betonille asetetut laatu- ja lujuusvaatimukset

Valun koko (m3) ja paamitat

Kuljetuksen tai valun aikana lisatty seosaineita o Kylla o Ei
Tuote ja maara

Betoniasemalle annettu ohjeistus tyémaalta o Kylla oE
Betonin toimittaja antanut ohjeita betonin kasittelystda o Eylla o Ei
tai jalkihoidosta o Kylla oEi

Lisaa mahdolliset ohjeistukset ldhetettdviin asiakirjoihin.

Onko jalkihoidettu o Kylla o Ei
Miten

3 Tydnaikainen laadunvahlonta

Onko pidetty ja dokumentoitu aloituskokous/-kokouksia betonitoimittajan kanssa
o Kylla oEi jos kylla, mita on erityisesti sovittu

Onko betonivaluista tehty kirjallinen betonecintisuunnitelma
o Kylld o Ei

Onko betonivaluista tehty kirjallinen betonointipgytakirja

o Kylla oEi
Turvallisuus- ja Helsingin rakennusvalvontavirasto  Espoon rakennusvalvontavirasto Vantaan rakennusvalvontavirasto
kemikaalivirasto siltasaarenkatu 13 Kirkkojarventie & B Kielotie 20 C
00530 Helsinki 02770 Espoo 01300 Vantaa
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Turvallisuus- ja kemikaalivirasta I

Betonimassan ilmaméara mitattu kuljetuksen jalkeen o Kylla o Ei

Tulos

pumppauksen/levityksen jalkeen o kylla o Ei

Tulos

Kimmaovasara-testi o kylla o Ei

Tulos

Betonimassan ldmpaétilan seuranta o kylla o Ei

Tulos

Rakennekoekappaleita o kylla o Ei

Kappalemaara

Mikdli on otettu, naiden tulokset (mm. lujuus, tiheys ja ilmamaarad) voidaan esit-
taa erilliselld asiakirjalla.

Owatko tydmaan betonikuormakirjat ja pumppaustydilmoitukset arkistoitu
o Kylla oEi

Onko kuormakirjoihin ja pumppaustydilmoituksiin tehty vastaanottokuittaus
o Kylla oEi

4 Asiakirjat
Asiakirjat pyydetdan toimittamaan sahkoising koottuna tydmaittain osoitteessen
rakennustuote@tukes fi. Mikali useampi tieto ilmenee yksittdisestd asiakirjasta,
ei tietoja tarvitse eritella.

- Aloituskokouksen paytakirja (betonointiin liittywa)

- Betonointisuunnitelma

- Kuormakirjat {1 kpl / betonilaatu ja aina jos massaan on lisatty seosainei-
ta kuljetuksen aikana [ jdlkeen)

- Betonointipoytakirja (by 401), tai muu vastaava laadunvalvontapoytakirja

- Suhteitusraportti (jos tiedossa)

- Betonimassan lampétila ja ilmamdara tehtaalla (jos tiedossa)

- Tyomaan jaftal betonitoimittajan ohjeistukset

Turvallisuus- ja Helsingin rakennusvalvontavirasto  Espoon rakennusvalvontavirasto Vantaan rakennusvalvontavirasto
kemikaalivirasto Siltasaarenkatu 13 Kirkkojarventie & B Kielotie 20 C
00530 Helsinki 02770 Espoo 01300 Vantaa
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Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

5 Lisatiedot

Rakennusvalvortavirasto

Tama lomake ja siing edellytetyt liittest on toimitettava TUKES le seuraavien be-
tonivalujen osalta:

1. Uudet valut: Arvosteluerittdin niiden betonitoimitusten osalta, joista valmis-
tetaan laadunvarmistussuunnitelman mukaiset tyémaan koekappalest mm.
puristuslujuuden ja tiheyden madrittamistd varten.

2. Alemmin valetut rakenteet: Yhdet asiakirjat arvosteluerda kohden. Lisdksi
niiden betonirakenteiden osalta, joista otetaan Ja tutkitaan rakennekoekap-
paleita seka niiden betonirakenteiden osalta, joissa asiantuntijatarkastuksen
yhteydessad havaitaan puutteita betonin lujundessa.

Arvosteluerdt on esitetty tarkemmin asiantuntijan laatimassa kohdekohtaisessa
betonin lujuuden laadunvarmistussuunnitelmassa.

Huom. Esimerkiksi suhteutukseltaan, sideainekoostumukseltaan tai lis3aineiltaan
erilaiset massat kuuluvat eri arvostelueriin. Mikali kuljetuksen tai valun aikana
betoniin lisdtddn seosaineita, kuuluu betoni eri arvosteluerdan kuin betoni, johon
kyseisia seosaineita ei lisdta.
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