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1

JOHDANTO

Valmisbetonin laadusta on viimevuosina kayty paljon keskustelua ja kes-
kustelu jatkuu edelleen, koska valmisbetonissa ja siita valmistetuissa ra-
kenteissa on havaittu laadullisia puutteita. Ei kuitenkaan ole varmaa, etta
laatupoikkeamat koskevat pelkastaan valmisbetonia tai johdu yksistaan
valmisbetonista. Laadullisesti poikkeava tuote on aina virhe ja ndiden vir-
heiden poistaminen kuuluu laadunhallintaan.

Alalla on suoritettu paljon tutkimusta ja selvityksia valmisbetonin kayttay-
tymisesta erilaisissa olosuhteissa, erilaisilla lisdaineilla tai muiden osa-
aineiden vaikutuksesta valmisbetonin kdyttaytymiseen. Betonitekniikan
perusteet kuitenkin ovat sdilyneet kdytanndssa samoina ja vanhat lain-
alaisuuden patevat edelleen perusbetoneissa.

Tassd opinndytetydssa on tarkoitus vahvistaa olemassa olevaa tietoa ja
tuoda tietoutta tehdashenkilokunnan kayttéon. Testauksia suoritettiin
olemassa olevin laittein ja varustein seka tyomaaolosuhteisiin pyrittiin
vaikuttamaan mahdollisimman vahan. N&in tuloksiin saatiin mukaan
myos todellisia kdytanteita ja vaikutteita jolloin mahdolliset parannukset-
kin olisivat helpompi suorittaa.

Tulokset dokumentoitiin ja tuloksista tehtiin yhteenveto, jonka avulla py-
rittiin selvittamaan tehtyja mittauksia. Tulosten perusteella ja yhteenve-
don perusteella koostettiin myds parannusehdotuksia jatkoa ajatellen.

1.1 Tyon taustaa ja tavoite

Opinndytetytssa, joka tehdaan ammattikorkeakoulussa opiskelija voi so-
veltaa tietojaan ja taitojaan. Opiskelija samalla kehittda naita tietoja ja
taitoja.(HAMK2019.)

Tavoitteena on tayttaa opinndytetyolle asetut tavoitteet niin henkilokoh-
taisten kuin my6s ammattikorkeakoulun laatimien ohjeiden osalta, seka
tuottaa kohde yritykselle sovitun mukainen opinnaytetyd. Tavoitteena on
saada ennalta madarattyihin kysymyksiin vastauksia tai ainakin tuottaa
pohdintaa, jos vastauksia ei saavuteta.

Kohde yritykseksi valikoitui tydnantaja, jolla oli osoittaa mielenkiintoinen
ja ajankohtainen haaste ratkaistavaksi. Yritys on valtakunnallisesti toimiva
ja tuotetun valmisbetonin kokonaismaaralla mitattuna markkinajohtaja.



1.2 Opinnaytetyon rajaus

Tassd opinndytetydssa rajauksia asetettiin, jotta kasiteltdvien muuttujien
madraa saataisiin riittavasti hallittua ja tiedon yksinkertaistaminen olisi
helpompaa. Opinnadytetyota pyrittiin rajaamaan kysymyksilla

1. Kuinka paljon tydmaan tekemien koekappaleiden tulokset poikkeavat
tehdassarjojen tuloksista?

2. Voidaanko tuloksien perusteella tuottaa ohjeita betonitehtaan val-
mistusprosessiin?

Kysymysten avulla voidaan rajata teoreettisen viitekehyksen maaraa ja
saada tiiviimpi nakokulma selvitettavaan ongelmaan. Rajauksella myos
mahdollistetaan ajanhallinta ja pyritdadan varmistamaan opinndytetyon
valmistuminen annetussa aikataulussa.

1.3 Opinnaytetyon rakenne

Rakenteena opinndytetydssa kaytetaan rakennus- ja yhdyskuntatekniikan
opinndytetydn ohjeistusta ja opinnaytteen kirjallinen osio tehdaan opin-
ndytetyon pohjan avulla noudattaen annettuja kirjallisen tuotoksen ohjei-
ta, kuten lahdeviitteiden oikeaa merkitsemistapaa. Tama helpottaa mah-
dollisten lahteiden l6ytamista myohempada kayttdéa varten ja selkiyttaa
opinndytetydn muotoa ja luettavuutta.

Opinnadytetyohon kuuluvat myds seminaarit, joissa opiskelijan ja ohjaaji-
en on mahdollista seurata opinndytetyon edistymistd. Seminaareissa oh-
jaajilla on mahdollista tukea ja opastaa opinndytetyon tekijaa saavutta-
maan tavoitteet sovitussa aikarajassa.

Opinndytetyo tavoitteena on saavuttaa vahintddn pohdintaosio, jonka
avulla voidaan tyon tilaajalle osoittaa saavutettuja tuloksia ja mahdolli-
sesti pohdintojen perusteella tehtdvia toimintamallin muutoksia.

2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Taman opinndytetydn teoreettisena viitekehyksenda on kaytetty betoni-
tekniikkaan liittyvia oppikirjoja ja julkaisuja. Teorian opiskelulla ja tutkimi-
sella lisattiin teoreettista osaamista ja samalla pystyttiin muodostamaan
opinndytetydn kannalta tarvittavia viitekehyksia. Teoreettisen viitekehyk-
sen rajaaminen oli kdytdnndssa helppoa ja kohdennettavissa hyvinkin
tarkasti.

Teoriaa oli helposti saatavilla niin sdhkdisista kanavista kuin myds fyysisi-
na oppikirjoinakin. Betonitekniikan oppikirjoja on paivitetty viimevuosina,
joten saatavilla oleva tieto on ajankohtaista ja relevanttia kaikilta osin.



Toisaalta pienida muutoksia tapahtuu jatkuvasti esimerkiksi lisdaineissa ja
sementeissa, joten muutoksia tapahtuu ja niiden saattaminen teoriaan
vaatii riittavaa paivitysta kirjallisuuteen. Ndin varmistetaan riittava tieto-
taito ja osaaminen myos jatkossa.

Oleellista on myo6s seurata alalla tehtyja tutkimuksia ja analysoida niista
saatuja tuloksia. Tulosten analysointi ja syy- ja seuraussuhteiden ymmar-
tdminen osaltaan kehittaa ja parantaa yrityksen omaa toimintaa, seka
mahdollistaa kaytannon toimenpiteiden viemisen prosessiin nopeammin
ja tehokkaammin.

Teoreettisen viitekehyksen alla on esitelty myds valmisbetonitehtaan pe-
riaatteellinen toiminta. Tehtaan esittely on tehty yleisella tasolla ja lahin-
na prosessin esittelyn nakdkulmasta. Tehtailla on normaalisti yksil6llisia
ominaisuuksia, mutta ndita ominaisuuksia ei kdyda tassa opinnadytetyossa
seliteta tarkemmin.

2.1 Valmisbetonitehdas

Valmisbetonitehtaita on kayttotarkoituksesta riippuen useita erilaisia ja
niiden tuotantotehot, koot ja ominaisuudet raataloidaan kaytannossa ta-
pauskohtaisesti. Liitteessa 1 on esitetty yksi kiinted valmisbetonitehdas.
Kiintedlla tarkoitetaan yleensa tehtaan rakenteiden olevan kiinteitd ja
mahdollinen siirtdminen tarkoittaisi rakenteiden rikkomista.

Mobiilitehtaat on suunniteltu liikuteltaviksi ja nopeimmat laitokset voi-
daan pystyttda ja purkaa vain muutamassa pdivassa. Esimerkiksi isot
tydmaat kayttavat siirrettdavia valmisbetonitehtaita tuottamaan tarvitta-
vat tydmaan valmisbetonit. (Tecwill, 2019).

Valmisbetonitehtaan tuotantoprosessi on esitetty kuvassa 1, jossa nakyy
raaka-aineiden siirtyminen prosessissa.

Sideainesiilot

Siilot (kiviaines),
vaakahihna

Kuva 1. Valmisbetonitehdas tuotantoprosessi



2.2 Tuotantolaitteet

Valmisbetonitehtaat voidaan karkeasti jakaa muutamaan osaan, jotka
ovat merkittavia valmistuksen osalta.

Sekoitin tai mylly on raaka-aineiden sekoittamiseen kaytettava kone, jolla
punnitut ja halutut raaka-aineet sekoitetaan homogeeniseksi massaksi.
Sekoittimien kunto voi oleellisesti vaikuttaa tuotetun massan laatuun ja
erityisesti massan tasalaatuisuuteen. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018
s.307)

Punnitusjarjestelmat ja vaakakomponentit toimivat raaka-aineiden an-
nostelijoina ja varmistavat automatiikan kanssa oikean maaran haluttua
raaka-ainetta. Raaka-aineiden annosteluun vaikuttaa valittu resepti ja
mahdollisesti halutut lisaominaisuudet.

Sideainesiiloissa sailytetdan kaytdssa olevia sideaineita, joita tavallisesti
ovat sementti, tuhka ja masuunikuona. Myds muut jauhemaiset raaka-
aineet on mahdollista sailyttaa ja annostella siiloista.

Kiviainessiiloja kaytetaan kaytossa olevien kiviainesten sailyttamiseen ja
annosteluun. Yhdessa punnitusjarjestelman kanssa haluttu kiviaines voi-
daan sy6ttaa, joko suoraan sekoittimeen tai erilaisiin valiastioihin.

Lisdaineet ja vesi siirretddan punnituslaitteille tavallisesti erilaisilla pum-
puilla tai muilla siirtomenetelmilld. Annostelutarkkuuden tavoite yleensa
maarittelee syottotavan, jotta voidaan varmistua halutun toleranssin saa-
vutettavuudesta. Lisdaineiden osalta on myds paljon kaytossa tyomaa-
kohtaisia lisdaineita, kuten muovi- ja terdskuituja tai jauheita ja nesteita
joiden annostelu tehdaan tarvittaessa vaikka manuaalisesti suoraan pro-
sessiin syottamalla. Naiden osalta ongelmaksi muodostuu punnitustulos-
ten rekisteréiminen.

Talviolosuhteiden vuoksi yleisesti kdytdssa on myds jonkinlainen lammi-
tysjarjestelmd, jolla voidaan varmistaa runkoaineiden ja kayttoveden
[ammitys. Kiviainesten lammittaminen hoyrylla tai lampimalla ilmalla on
huomioitava tuotannossa, koska kiviainesten kosteuden hallinta on han-
kalampaa ja tatd kautta massan vesisementtisuhde voi muuttua oleelli-
sesti.

2.3 Laadunvalvonnan viitekehys

Laadunvalvonnan viitekehyksena on kaytetty tdssa tyossa betoniteknolo-
giaan liittyvaa kirjallisuutta ja teoriaa. Kirjallisuutta betoniteollisuudelle
tuottaa suomessa Suomen betoniyhdistys Ry ja monia muita pienempia
toimijoita.



Betonin valmistuksen laadunvalvonnalle on asetettu vaatimukset. Nama
vaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 206:2014 + A1:2016 Betoni.
Lisaksi tata standardia taydentda SFS 7022 Betoni, joka antaa saantoja
betonin sdilyvyyden takaamiseksi suomalaisissa olosuhteissa.

Lisaksi on saatavilla erilaisia normeja, kuten betoninormit 2016 by 65, oh-
jeita ja tarkennuksia riippuen tyokohteista. Esimerkiksi betonilattioille
|oytyy omia ohjeita ja laatuvaatimuksia. Sertifikaatit ja hyvaksynnat myos
edellyttavat yleensa lisatarkennuksia ja yleisohjeita ja ndiden noudatta-
mista. Tasta esimerkkind voidaan mainita esimerkiksi Inspecta Oy:n tuo-
teryhmaohjeet TR 14 valmisbetoni.

Erityisen vaativat kohteet, kuten sillat vaativat myds omia ohjeita. Tasta
esimerkkind ohje siltabetonien P-lukumenettelylle. Tama ohje on tekni-
nen asiakirja, jota kaytetaan taitorakenteiden, kuten siltojen tai vastaavi-
en rakentamisessa. Ohjeessa esitetdaan valmistus- ja suhteitusvaatimuk-
set, laadunvalvonta ja kelpoisuuden osoittaminen pakkasen kestavan sil-
tabetonin (P-lukubetonin) osalta. Betonin P-luvun osoittaminen myds
suhteitustietojen ja mitatun ilmamaaran perusteella selvidaa ohjeesta. Oh-
jeen liitteissa esitetadan betonin laatuvaatimukset eri rasitusluokkaryh-
missa silta ja vaylaymparistdjen betonirakenteissa. Tarvittavat taulukot
|oytyvat ohjeen liitteista. ( Liikennevirasto, 2016 )

3 VALMISBETONI JA LAADUNVALVONTA

Tassd luvussa kerrotaan lyhyesti valmisbetoniin kaytettdvista raaka-
aineista ja valmisbetonin valmistuksesta. Valmisbetonin laadunvalvon-
nasta kerrotaan hieman laajemmin ja nostetaan esille asioita, jotka ovat
tarkeitd tdman opinndytetyon kannalta.

Laadunvalvontaa voivat suorittaa tehtailla tehdaslaborantit ja tyomailla
tydmaalaborantit. Kaytannodssa tyOsuoritteet ovat samanlaisia, mutta
tydmaakohteiden kalusto ja olosuhteet voivat olla haastavampia tyon te-
kemisen kannalta. Seuraavassa luettelossa on osa laboranttien suoritta-
mista laadunvalvonta tehtavista.

— Painuman mittaus

— llmamittaus

— Lampdtila

— Leviama ( IT-massat )

— Raaka-aineiden testaukset ( Esimerkiksi kiviaines )

Osa-aineiden laadunvalvonta on tarkedssa roolissa, koska niissa tapahtu-
vat muutokset vaikuttavat merkittavasti tuotteen laadullisiin ominaisuuk-
siin. Laboranttien tyonkuvaan kuuluu seurata eri osa-aineiden, kuten se-
menttien ja kiviainesten laatukayria. Nadiden laatukayrien avulla voidaan



tehda tarvittavia saatdja reseptiikkaan ja mahdollisten lisdaineiden an-
nosteluun. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018 5.183)

Laadunvalvonnan merkitys on ollut alalla aina merkittavassa roolissa ja
mahdolliset laadunvalvonnan kiristykset tulevaisuudessa voidaankin nah-
da alan imagoa ja luotettavuutta parantavana.

3.1 Valmisbetoni

Rakennusmateriaaleista juuri betonia kaytetdadn kaikkein eniten ja sen
tuotanto vuodessa maailmanlaajuisesti on noin 13 miljardia kuutiometria.
(Betoniteollisuus ry, n.d)

Yksinkertaisuudessaan valmisbetoni koostuu kiviaineksesta, sementista ja
vedestad. Nykyisin kuitenkin valtaosaan betoniresepteja lisataan lisdainei-
ta betonin ominaisuuksien parantamiseksi. Nama osa-aineet sekoitetaan
sekoitusvalineilla mahdollisimman homogeeniseksi massaksi ja syntynyt
massa valetaan mahdollisimman pian. Taman jalkeen massassa alkaa
prosessi, joka tuottaa kovettuneen keinokiven tai valumuotin mukaisen
rakenteen. Betonin innograafissa (liite 2) on esitetty tiivistetysti betonin
elinkaari.

Heikkildn (2018, s.27) mukaan kiviainesten valiin jadvan tyhjan tilan tayt-
taa sementtiliima, joka betonin ollessa tuoretta on tdynna vetta ja ilmaa.
Sementtikiven lujuus riippuu vesi-sementtisuhteesta, mitd enemman se-
menttia kdytetdan suhteessa veteen sen lujempaa sementtikivi on. Lujuu-
teen vaikuttaa myds sementin lujuus, sekd betonissa oleva ilmamaara.
Betonissa ilma esiintyy tiivistyshuokosissa ja suojahuokosissa. IImalla on
heikentava vaikutus betonin lujuuteen ja se pienentdaa myds betonin ti-
heytta.

3.2 Osa-aineet

Osa-aineita yhdistetaan betonin valmistuksessa suhteituksella niin, etta
seka tuore betonimassa ettd kovettunut betoni saavuttavat niille asetetut
ominaisuudet. Tarkeimmat tavoitteet joita suhteituksella haetaan on be-
tonin hyvien lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien, seka sdilyvyys
ominaisuuksien tayttyminen. Samalla, valmistetun betonin tulee soveltua
rakennusaikaisiin olosuhteisiin ottaen huomioon rakenteen laatuvaati-
mukset ja betonin valmistus tulee olla taloudellista. (Suomen Betoniyh-
distys ry, 2018 s.155)

Osa-aineita betonin valmistuksessa ovat sementti, kiviainekset, seosai-
neet, vesi, lisdaineet ja kuidut. Tuoreen tai kovettuneen tai betonissa ole-
vien terasten ominaisuuksiin heikentavasti vaikuttavien aineiden maara
ei osa-aineissa saa nousta haitalliseksi. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2016
s.28)



3.3

3.4

Laadunvalvonta tehtaalla

Betonin valmistuksen vaatimukset laadunvalvonnalle on esitetty standar-
dissa SFS-EN 206 Betoni, Maarittely, ominaisuudet, valmistus ja vaatimus-
tenmukaisuus. Valmistuksen laadunvalvonta kasittda seuraavat toimenpi-
teet.

— Osa-aineiden valinta

— Betonin koostumuksen maarittaminen

— Betonin valmistus

— Tarkastukset ja testaukset

— Osa-aineiden, betonimassan ja kovettuneen betonin testaustulosten
kdayttaminen

— Laitteiden kalibrointi

— Tarvittaessa betonimassan kuljetusvalineiden tarkastus

— Vaatimustenmukaisuuden valvonta.

Valmistusprosessissa voi tapahtua betonin laatua heikentavia muutoksia,
joten valmistuksen laadunvalvonnalla varmistetaan ettei tatd paase ta-
pahtumaan. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018 5.182).

Laadunvalvontaa on tehtailla lisatty myos alalla esiintyneiden kriisien
vuoksi. Liikenneviraston (LIVI, 2018a) mukaan muutoksia on tehty useita
esimerkiksi dokumentoinnin vaatimuksia on tarkennettu, laatuaineistojen
ja lujuuden osoittamisen merkitystd korostettu, sekad ohjeistuksia on tas-
mennetty.

Valmistajalla itselladn voi tietenkin olla myo6s vielda tiukemmat ohjeet ja
saannot valmistusprosessia ja laadunvalvontaa ajatellen. Tama voi tulla
kyseeseen esimerkiksi laadullisesti vaativien massojen osalta. Taman
tyyppisia massoja saattavat olla elementtitehtaille tuotetut massat.

Laadunvalvonta tyémaalla

Valmisbetonin laadunvalvontaa voidaan suorittaa myos tyémaalla ja jois-
sakin tapauksissa se on pakollista. Osa valmisbetoneista on reseptuuril-
taan sellaisia, ettd niiden laadunvalvonta on tehtava valukohteessa. Talla
voidaan varmistaa laadullisten vaatimusten tayttyminen itse rakennus-
kohteessa ja minimoida rakenteeseen paatyvan epakurantin tuotteen
mahdollisuus.

Ty6émaalla laadunvalvonta on olosuhteiden osalta vaikeampaa ja siksi
myo6s hairioherkempaa. Kokenut ja pateva tydmaalaborantti osaa tulkita
saatuja mittaustuloksia, sekd pystyy mahdollisesti vield korjaamaan val-
misbetoni kuormaa tarvittavaan suuntaan ilman laadullista heikentamis-
ta. Toisaalta laborantin ammattitaitoa on myos kieltdad kayttamasta laa-
dullisesti vajavaista betonia.



Puristuslujuuden osalta tydmaat voivat seurata laatua puristuslujuuskap-
paleilla, rakennekoekappaleilla tai muilla lujuusmittareilla, kuten kimmo-
vasaroinnilla. Puristuslujuuksia koekappaleista saadaan valmisbetonin
toimittajilta tai valmistetut koekappaleet voidaan lahettdda kolmannelle
osapuolelle testattavaksi.

Laadunvalvontaa voidaan ostaa myos kokonaan ulkopuolisilta toimijoilta,
jolloin valmisbetonin toimittaja ei suorita lisatyona suoritettuja laadun-
valvontatoimenpiteita.

3.5 Puristuslujuudet

Kovettuneen betonin vaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 206,
jossa on hyvinkin tarkasti maaritelty betonin ominaisuudet, valmistus ja
vaatimustenmukaisuus.

Puristuslujuus maaritetdan 28 vuorokauden ikaisilla koekappaleilla, ellei
toisin maariteta. Koekappaleiden teko, sdilytys ja testaus on maaritelty
tarkasti. (SFS-EN 206 2014,38)

Puristuslujuuden osalta betonin vaatimustenmukaisuutta valvotaan ja ar-
vioidaan tuotannon yhteydessa tehtavilla puristuslujuuskokeilla. Betonin
vaatimustenmukaisuutta edustaa yleensa hyvin rajallinen maara koekap-
paleita 1ahinna kdytannon syista. Tulosten arviointiin kdytetdan tulosten
keskiarvoa ja keskihajontaa, jolloin pienelldkin maaralla koekappaleita on
mahdollista saada riittavan luotettava arvio betonin puristuslujuudesta ti-
lastomatematiikkaa apuna kdyttden. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018
5.186)

Betonin puristuslujuuksien osalta puristuslujuuden kehitys riippuu hyvin
paljon ymparoivasta lampdotilasta. Lujuudenkehitystd voidaan arvioida
kdyttden apuna kypsyysian laskukaavoja, joista esimerkkina on Sadgroven
kaava. Sadgroven menetelmdassa betonin kypsyysika saadaan kaavalla (1).

ty0 =(T+16°C/36°C)* * t (1)

On olemassa muitakin menetelmia, joista voidaan mainita myos Euroco-
de menetelma. Ndiden kahden menetelman valilla on jonkin verran eroa
ja menetelman valintaan ei tassa oteta kantaa.

Oleellista on huomioida lamp6étila, joka betonin valamisen jalkeen vaikut-
taa rakenteeseen ja kuinka lujuus tdman johdosta kehittyy. Asiantuntija-
kin painottaa tutkimusten perusteella, ettd kypsyysialla on valia. (Ruoko-
nen, 2018)

Haataisen (2018) mukaan on syyta huomioida viiledn kelin vaikutus beto-
nin lujuudenkehitykseen. Kelit voivat olla viileat keskikesallakin, jolloin lu-



juudenkehittyminen ei ole sama tyémaalla kuin se on normin mukaisessa
testauksessa suoritettuna tehtaalla.

Heikkildn (2018, s.27) mukaan betonin puristuslujuuden voi paatella tar-
kasti betonin ilmamaaran, kaytetyn sementin lujuuden ja betonin vesi-
sementtisuhteen perusteella (kuva 2). Taman lisaksi on myos tarkeaa tie-
taa betonin kypsyysaste, joka kertoo, milloin betonin lujuus maaritellaan
seka lujuuden mittaustapa.
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Plussamentilld valmistetun betonin puristusivjuus
28d kypsyysiissi 2 prosentin ilmamdadrilla jo
mitattuna 150 millimetrin kuutiolla.

Kuva 2. Vesi-sementtisuhde / puristuslujuus ( Heikkild, 2018, s.27)

Liikenneviraston (LIVI, 2018a) teettamassa tutkimuksessa selvisi, etta tut-
kituista silloista vain yhdessa oli puutteita puristuslujuuden kanssa. Tut-
kittuja siltoja oli 94 kappaletta ja yhden alittavan tuloksen lisdksi ainoas-
taan viidessa sillassa oli huomautus, etta lujuus ei olisi mahdollisesti tayt-
tynyt vaaditussa laadunarviointi-iassa. Tutkimuksen tuloksista on otettu
tdhan osa, joka esitetdan taulukossa 1.



Taulukko 1. Liikenneviraston tutkimus. (LIVI, 2018a)
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Yhteenvedosta nahdaan myos tutkittu ilmamaara, joka on poikkeukselli-
sen suuri osassa tuloksia. Tama on osatekija, joka on vaikuttanut betonin
lujuuden kehitykseen. Yleisesti on tiedossa, ettda korkea ilmamaara hei-
kentda betonin lujuutta. Tassa opinndytetydssa ei kuitenkaan kasitella il-
mamadran vaikutusta betonin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen tarkem-

min.

Betonin ominaisuuksiin kuuluu lujuuden kehittyminen viela 28 vuorokau-
den jalkeenkin (kuva 3). Lujuus voi parhaimmillaan kehittyda minimaalises-
ti vuosiakin. Tama on hyva tiedostaa, koska paremman lopputuloksen
saavuttamiseksi onkin mahdollista kayttda pidempda laadunarvoste-
luikaa. Yleisin poikkeava laadunarvosteluika on 91 vuorokautta.

Kuva

3.

Askald]

w0 C 3037 +.20°C

- - NO (30737 +5°

Lujuuden kehitys ( Rudus Oy/ Lumme P. 2019.).
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4 MITTAUKSET JA TULOKSET

Taman kappaleen tarkoituksena on kertoa tehdyista mittauksista ja saa-
duista tuloksista. Tulokset on pyritty esittamaan yksinkertaisilla ja luetta-
villa taulukoilla ja taulukoita on avattu sanallisilla selityksilla.

4.1 Koekappaleet ja mittaukset

Koekappaleet tehtiin ja mittaukset suoritettiin valmisbetonitehtaalla
normaalin valmistuksen ja laadunvalvonnan yhteydessa ja tydmaamitta-
uksia suoritettiin yhdella tyémaalla. Mittaukset tehtaalla pyrittiin teke-
maan samalla tavalla ja mahdollisimman paljon samoilla tydkaluilla ja
tyosuoritteilla. Tyémaalla ei erillisia ohjeita kaytetty koekappaleiden te-
ossa.

Ty6maalla tehtiin koekappaleet, jotka olivat suoraan vertailukappaleina
tehdassarjoille. Nama koekappaleet valoivat tydmaan valuporukka, jolle
ei annettu erikseen ohjeita kappaleen valamiseen. Talla haluttiin selvittaa
mahdollisia vaikutuksia koekappaleen ominaisuuksiin, [ahinna puristuslu-
juuteen.

Koekappaleita tehtiin tydmaalla tydmaahenkiloston toimesta 13 kappa-
letta, jotka kaikki olivat 28 vuorokauden ikaisid testattaessa. Tehtaalla
tehtiin 14 sarjaa, jotka sisdlsivat seitseman vuorokauden koekappaleen
kuin myos 28 vuorokauden koekappaleen. Yksittaisida kolmannen osapuo-
len koekappaleita tehtiin kahdeksan kappaletta. Rakennekoekappaleita
porattiin yksi kappale ja Sadgroven kaavalla verrattiin lujuudenkehitysta
yhteen koekappaleeseen.

4.2 Tulokset

Kaikki saadut tulokset on esitetty liitteissa 3 ja 4 excel-taulukkomuodossa.
Liitteiden tulokset ovat suoraan kuutiolujuuksia tai muunnettu lieriista
kuutiolujuuksiksi.

Taulukossa (taulukko 2) nahdaan tuloksia tydomaakoekappaleista. Tyo-
maalla teetettiin 13 koekappaletta lieriomuoteilla, jotka tayttavat stan-
dardissa esitetyn koekappalemuotin vaatimukset mitoiltaan. Muotit oli-
vat myods kalibroituja. Koekappaleet valmistettiin tyémaahenkilékunnan
toimesta ja purettiin seuraavana paivana ja sadilytettiin tydmaalla vallitse-
vien olosuhteiden kaltaisessa ymparistossa lahelle virallista puristusikas,
joka tassa tapauksessa oli 28 vuorokautta. Tydmaakoekappaleet toimitet-
tiin tilaajan koestuslaitokseen, jossa niiden puristuslujuus ja tiheys testat-
tiin. Saadut tulokset toimitettiin asiakkaalle ja tdman opinndytetyon teki-
jalle.
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Taulukko 2. Tydmaakoekappaleiden tuloksia.

Tulokset Mpa

MNimi Tyomaa
pvm 28 wrk puristuspdiva
eleml 21.6.2018 58,8 19.7.2018
elem2 26.6.2018 62,2 24.7.2018
elem3 29.6.2018 61,4 27.7.2018
elem4 3.7.2018 37,6 31.7.2018
elems 6.7.2018 62,7 3.8.2018
elem6 10.7.2018 70,0 7.8.2018
elem?7 12.7.2018 60,3 9.8.2018
elems 24.7.2018 52,7 X 21.8.2018
elem?9 31.7.2018 54,2 X 28.8.2018
eleml10 1.8.2018 51,1 A 29.8.2018
elemll 3.8.2018 61,3 A 31.8.2018
eleml12 20.9.2018 5.7 18.10.2018
elem13 26.9.2018 53,7 24.10.2018

Tasta tilaajan suorittamasta testauksesta on esitetty testauskaavake ja
tulokset liitteessa 5. Dokumentilla voidaan esittaa yksinkertaisesti saadut
tulokset ja samalla saadut tulokset voidaan sail6a myos paperisena, seka
sahkdisena versiona.

4.3 Yhteenveto mittauksista ja tuloksista

Mittaukset saatiin toteutettua annetussa aikataulussa ja ilman suurempia
ongelmia. Tulokset kerattiin tilaajan omista taulukoista tai saatiin suoraan
kolmannen osapuolen testauslaitoksista.

4.4 Rakennekoekappale

Rakennekoekappaleella voidaan maarittaa valmiin rakenteen betonin pu-
ristuslujuutta. Tama voi olla tarpeellista kahdessa eri tapauksessa: Nor-
maalin laadunvalvonnan yhteydessa tai jos epailladn betonia vaatimus-
tenvastaiseksi. Puristuslujuuden maarittamiseksi rakenteesta kaytetaan
standardia SFS-EN 113791. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018 , 5.204)

Taman opinndytetydon mittauksiin liitettiin myds rakennekoekappaleen
testaus. Rakennekoekappaleen otolla ja testauksella haluttiin saada ke-
rattya lisaa dataa, jotta voitiin selvittaa lujuudenkehitysta rakenteesta ja
mahdollisen ndaytteenoton vaikutusta lujuuteen. Huomioitavaa on kuiten-
kin, ettd rakennekoekappaletta ei voitu ottaa lopullisesta rakenteesta, jo-
ka oli tassa tapauksessa elementti. Poraamisen valmiista rakenteesta esti
rakenteen tihed raudoitus ja elementtien kayttotarkoitus.

Porakoekappaleen ottaminen suoritettiin kuvan 4 mukaisesta kappalees-
ta. Kappale simuloi paksuudeltaan elementtia ja ndin voitiin selvittaa lu-
juutta kappaleen ala- ja yldosassa.
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Kuva 4. Rakennekoekappaleen poraus

Tarkeda on suorittaa poraaminen tukevalta alustalta, seka varattava riit-
tava tila tyoskentelylle. Kaikki poraamista hairitsevat tekijat voivat vaikut-
taa rakennekoekappaleen antamaan loppulujuuteen ja yleensa ne vaikut-
tavat siihen negatiivisesti.

Laineen (Laine, 2018) suositusten mukaan on tadrkeda varustautua kun-
nolla ennen porausten aloittamista. Poran kiinnitys ja riittavien resurssien
kuten veden, sdahkodn ja apuvalineiden saatavuus tulee varmistaa ennen
itse tyosuoritetta.

Kuvassa 5 on porakoekappale juuri poraamisen jalkeen. Kappale tulee sai-
|64 ja sailyttdd normien mukaan, jotta sen antamaan tulosta voidaan pi-
taad luotettavana. Porakoekappaleiden antaman lujuuden sanotaan ylei-
sesti olevan noin 10 MPa huonompi kuin normaalissa laadunvalvonnassa
tehdyn koekappaleen. Vertailua voidaan tehda liitteen 3 avulla ja voidaan
ndhda porakoekappaleen antaneen jonkin verran huonomman tuloksen
kuin varsinaiset koekappaleet.
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Kuva 5. Porattu rakennekoekappale

Silmamaaraisesti koekappaleesta on helppo nahda kiviaineksen jakautu-
minen valittuun kohteeseen, sekd mahdolliset tiivistysrakkulat. Raken-
teen poraamisessa tulee ottaa huomioon myds rakenteellisia vaikutuksia,
jotka voivat tulla esille esimerkiksi raudoituksen tai rakenteen muodon
vuoksi.

Betoniyhdistyksen (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018 s.88) mukaan raken-
teen alaosassa oleva betoni on paremmin tiivistynytta ja ndin ollen antaa
paremman tuloksen puristuslujuustestauksessa. Lujuuksien teoreettinen
muodostuminen on esitetty kuvassa 6. Tama nakyy myds tuloksissa. Toi-
saalta tulos on vain yhden ndytteen suuruinen, joten pitkalle vietyja joh-
topaatoksia ei voi tehda.

Kuva 6. Samasta betonimassasta valmistettujen koekappaleiden puris-
tuslujuustuloksia C25/30 betonille. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018 5.88)
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4.5 Lopullinen rakenne / elementti

Tyomaalla tehdyt elementit olivat vakiomittaisia ja niiden kokonaistila-
vuus oli noin kahdeksan kuutiometria ja kerralla valettiin 40 kuutiometrin
valuja. Maara oli rajattu tdhan, koska muotteja ja peti tilaa oli viidelle
elementille. Tydmaahenkilokunta sai vapaasti valita valun aikana ajan-
kohdan koekappaleen teolle. Talla pyrittiin saamaan mahdollisimman pal-
jon vaihtelua valuhetkelle ja riippumattomuutta massan valmistuksesta.

Massasta valmistettujen elementtien (kuva 7) lujuudenkehitysta pyrittiin
selvittdamaan koekappaleiden avulla ja mahdollisten lujuuden poik-
keavuuksien selvittamista epasaannollisella koekappaleen otolla. Elemen-
tista voidaan silmamaaraisesti tarkastella ulkopinnoista vibrauksen onnis-
tumista. Elementin pinta nayttaa tiiviilta ja ulkoisesti siind ei ndy suuria
tiivistysrakkuloita. Tarkempaa tarkastelua voidaan tehda esimerkiksi ra-
kennekoekappaleilla. Talléin on mahdollista ndhda massan levidminen
my06s raudoitusten suhteen ja tiivistymisen onnistuminen myds raken-
teen sisalla.

Lopputuotteesta on myds mahdollista nahda kaytetyn betonin ominai-
suuksia, kuten liian I6ysat massat tai vastavuoroisesti liilan jaykat massat.
Tama nakyy erityisesti tiivistysrakkuloina, joita on merkittavasti enem-
man kuin normaalisti.

Kuva 7. Valmis elementti

Elementtien jalkihoitona kadytettiin muottia eli muotin annettiin olla muu-
taman paivan elementin ymparilla ja ylapinta oli peitetty muovilla. Tar-
kempaa tietoa ei ole kaytettiinkd jalkihoidossa myos kaupallisia lisdainei-
ta vai jatettiinko jalkihoito ndihin muutamaan paivaan.
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4.6 Tulosten luotettavuus

Puristuslujuudet on mitattu laitteilla, joilla on virallisen puristimen hyvak-
syntd, joten tulokset ovat tdssa suhteessa luotettavia. Koska kappaleita ei
ole tehty riittdvan samanlaisissa olosuhteissa tulee tuloksiin suhtautua
varauksella ja ymmartaa niiden mahdolliset poikkeamat.

Tydmaalla tehdyt koekappaleet pyrkivat tuloksillaan kuvaamaan tyémaal-
la mahdollisesti sattuvia ja tuloksiin vaikuttavia todellisia tilanteita. Toi-
saalta ulkopuolisen, seka tilaajalta tilatut tydmaakoekappaleet edustavat
virallista puristuslujuustestausta. Naiden tulosten osalta mittauksia voi-
daan pitaa luotettavina ja kuvaavina todellisesta lujuustasosta.

Tarkeinta on kuitenkin yrittaa vakioida tyosuoritteet ainakin koekappalei-
den teossa, joita esimerkiksi tyémailla tehdaan. Normit ohjeistavat koe-
kappaleiden teon, mutta suoritus voi silti vaihdella yksilokohtaisesti huo-
mattavastikin. Koekappaleiden sailytys osaltaan vaikuttaa myds lopulli-
seen tulokseen ja saattaa olla yksi merkittavimmista syista heikkoihin lu-
juustuloksiin. Erityisesti juuri sitoutumisen alkamisen aikana kaikki hairiot
vaikuttavat saavutettavaan lujuuteen. Esimerkkina voidaan mainita liian
aikainen koekappaleiden siirtaminen esimerkiksi itse kohteessa tai koh-
teesta pois.

5 POHDINTA JA JATKOTOIMENPITEET

Tahan kappaleeseen on koottu tulosten pohjalta pohdintaa ja mahdollisia
jatkotoimenpiteita, joita voitaisiin tuotantolaitoksilla ottaa kayttéon. Tu-
loksia esiteltiin kappaleessa nelja, joten tdssa kappaleessa ei tuloksia esi-
telld enempaa.

5.1 Pohdinta

Tuloksista pyrittiin tulkitsemaan ja koostamaan riittavan yksinkertaistettu
kokonaisuus jota voitaisiin kdyttaa hyvaksi jo alussa asetettujen kysymys-
ten vastauksiin. Vastausten pohjalta voitaisiin ottaa huomioon asioita,
seka tuottamaan ohjeistusta tuotantolaitoksille.

Ensimmainen kysymys oli:

1. Kuinka paljon tydmaan tekemien koekappaleiden tulokset poikkeavat
tehdassarjojen tuloksista?

Tuloksien perusteella voidaan sanoa, etta lujuuksien vaihtelu on silla ta-
solla kuin ne teorian mukaan kuuluukin olla. Vaihtelulla tarkoitetaan tassa
I[ahinna hajontaa, joka nousee ldhes 20 MPa tasolle. Tehdassarjoissa tama
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hajonta on silla tasolla kuin se normin ja yrityksen laadunvalvonnan kan-
nalta pitaakin olla.

Yllattavaa on kuitenkin se, etta lujuudet ovat osassa koekappaleissa kor-
keammat tyomaan kappaleissa kuin tehdassarjoissa. Tydmaakoekappa-
leiden teossa ei kuitenkaan jaettu tekijoille erityisia neuvoja vaan heidan
annettiin suorittaa kappaleiden valu kuin he tekisivat normaalia valuty6-
ta. Tasta voidaan kirjoittajan mielesta paatelld ainakin varovaisen arvion
mukaan valuporukan tienneen valmisbetonin ominaisuuksista ja kayttay-
tymisesta ja osanneen myds sita kasitella saavuttaakseen hyvan lopputu-
loksen. Voidaan olettaa, etta itse elementeissa myds lopputulos on ollut
hyva.

Toisaalta tydémaakoekappaleiden sailytysolosuhteet olivat poikkeukselli-
sen hyvat ajatellen lampatilaa (liite 6), joka pdivisin kohosi reilusti yli 20
celsiusasteen ja oisinkin pysytteli yli kymmenessa asteessa. Tasta johtuen
koekappaleiden onnistui saada lujuutta hyvinkin nopeasti eli 28 vuoro-
kaudessa. Voidaan kuitenkin ajatella, ettd lujuuden potentiaali oli Iahes
maksimissaan ja lujuuden kehitys tuon 28 vuorokauden jilkeen on ollut
hyvin minimaalista.

Toinen kysymys oli:

2. Voidaanko tuloksien perusteella tuottaa ohjeita betonitehtaan val-
mistusprosessiin?

Tuloksien perusteella voidaan tuottaa ohjeita tai ainakin antaa suosituk-
sia laitosten operaattoreille. Tilaajan laadunvalvontakasikirjassa on paino-
tettu tiettyja asioita ja nditd on myos hyva vahvistaa saaduilla opinnayte-
tyon tuloksilla.

Lampotilan vaikutus betonimassan puristuslujuuteen niin vallitsevan ym-
pariston osalta kuin itse betonimassankin on merkittavaa, joten taman
puolen ohjeistuksia on syyta tarkastella myos tilaajan toimesta. My0s re-
septuurien tarkkailu ja mahdollinen saataminen on jatkuvaa tyota ja osal-
taan myos tdahan opinndytetyon tuloksilla oli ainakin hetkellinen vaikutus.

5.2 Jatkotoimenpiteet

Taman opinndytetyon tarkoituksena ei ollut etsid mahdollisia jatkotoi-
menpiteitd, mutta saatujen tulosten perusteella esiin tuli muutamia var-
teenotettavia vaihtoehtoja jatkotoimenpiteille. Esimerkiksi massojen not-
keuden vaikutus lujuuteen, sekd mahdollisen valuajan vaikutus lujuuden
kehittymiseen olisi mielenkiintoinen selvityksen kohde.

Jatkotoimenpiteena voidaan pitdd myos jatkuvan alalla tapahtuvan tut-
kimuksen seuraaminen, jota tehddan varsinkin huokoistettujen massojen
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osalta. Mydskin uusia tutkimusprojekteja on kdynnissa tai kdynnistymas-
sa. "TTY tutkii rakenne- ja standardikoekappaleiden lujuuksia” (Rudus,
2018). Naiden projektien seuraaminen ja mahdollisten tulosten sovelta-
minen ja testaaminen mahdollisuuksien mukaan tuotantolaitoksilla on
kiinnostava vaihtoehto.

Betonin ominaisuuksia tarkkaillaan ilmeisesti nyt tarkemmin tai sitten uu-
tisointi on vain nakyvampaa, koska myoés betoniin vaikuttava kiviaineksen
alkalireaktio on saavuttanut jonkin verran mediassa palstatilaa ja sen tut-
kimuksia on lisatty. Tamakaan reaktio tai ominaisuus ei ole uusi, mutta
noussut esille esimerkiksi useiden uima-allaskorjauskohteiden haasteissa.

Yrityksen on tarpeellista tarkastella my6s omaa laadunvalvontakasikir-
jaansa riittavan usein, jotta ajankohtaisin ja viimeisin tieto mahdollisista
laatuvaatimuksista on esitetty laadunvalvontakasikirjassa. Talla asiakirjal-
la yritys my6s vahvistaa omaa laatukasitystaan ja pystyy yhdenmukaista-
maan toimintaansa.
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Liite 1

Valmisbetonitehdas ( J.GLAD 2018 )
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Liite 2

Betoni on luonnonmateriaaleista valmistettu luja rakennusmateriaali.
Raaka-aineina kaytetadn sementtia, kiviainesta ja vesijohtovettd. Sementti

on betonin sidosaine, joka valmistetaan luonnonmineraaleista. Betonissa
sementti muodostaa veden kanssa reagoidessaan lujan mineraalin, joka sitoo
kiviaineksen kovaksi rakennusmateriaaliksi.

Betoni valmistetaan
huolellisella reseptiikalla

@ Betoniresepti on tapauskohtainen. Siihen vaikutta-

Betonin valmistaja

Rakennuttaja / urakoitsija

Joskus urakoitsija poraa
valetusta rakenteesta koe-
kappaleen betonin lujuuden
mittaamiseksi. Mittausmene-
telmada ei ole standardoitu,
jeten tulokset eivat valttamatta
ole vertailukelpoisia

vat rakennesuunnittelijan maarittdmat betenin lu-
juus ja rasitusluokka seka urakeitsijan ilmoittamat E

rakenne, aikataulu ja valuclosuhteet sekda mahdolli- i o
set muut betonilta vaadittavat cminaisuudet.

VALU
Betonin toimittaja tai rakentami-

Lisaaineilla muckataan betonin
ominaisuuksia:

= Motkistimet helpottavat

sesta vastaava urakoitsija pumppaa
Aoaﬁz <hﬁ._5.hv. valamista tai nostaa betonin autosta oikeaan
1 @m. 2 Q.m. + Huokostimet auttavat kohteeseen tybmaalla.

kestamaan pakkasta ja suclaa
= Kiihdyttimet

nopeuttavat lujittumista
+» Pigmentit tuovat halutun varin

Rakenteen |ujuus vahvistetaan
raudoituksella tai betonimassaan
sekoitettavilla teraskuiduilla.

Mikali huomattaisiin /\H
tarvetta muuttaa —

reseptia, siita sovitaan
aina betonin valmista-
Raaka- :
aineita jan kanssa. W
tuodaan
tehtaalle o . o Rakentaja valaa
usgita o Betoni siirretdan betonisekoitti- __. betonin kerroksina
kuormia mesta beteniautoon. : normien edellytts.
paivassa. 7 malla tavalla. Taryt-
I tamalla massasta
i ¥, poistetaan mahdal.

liset ilmakuplat ja
varmistetaan raken-
teen kestavyys.

NAYTTEENOTTO

Valmistaja ottaa maaravalein betoninaytteen

BETONIN KULJETUS

Betonin innograafi

laadumalvontaa varten.

Koekuutionayte valetaan standardin mukai-
seen muottiin ja sailytetdan vakioiduissa
olosuhteissa

20°C
MNayttessts varmistetaan betonin laatu ja g5
lujuus tavallisesti 28 vrk kuluttua, joissakin : ﬁ
tilanteizsa 7 tai 91 vuorokauden kuluttua. ilmankosteus

Betonin kuljetuksesta vastaa
betonin valmistaja.

AlEA

Rakenteen lujittumisaikaan vaikuttavat
betonin laatu, muettikalusto, raken-
teen paksuus ja valuolosuhteet.

o 7~

Jalkihoidolla urakoitsija huolehtii
cikeat kosteus- ja lampotila.
closuhteet. Lilan nopea kuivumi-
nen tai betonin korkea lampatila
aiheuttavat betonin halkeilua ja
heikentavit sen lujuutta.

Betonin lujuuden kehittyminen alkaa
2-4 tunnin kuluttua valmistuksesta.
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Liite 3

Mittaustulokset

Koekappaleet
Tulokset Mpa
Nimi Tydmaa
pvm 28 vrk puristuspdivé |&hetys
eleml 21.6.2018 58,8 19.7.2018 16.7.2018
elem? 26.6.2018 62,2 24.7.2018 23.7.2018
elem3 29.6.2018 61,4 27.7.2018 25.7.2018
elems 3.7.2018 57,6 31.7.2018 30.7.2018
elem5 6.7.2018 62,7 3.8.2018 2.8.2018
elemé 10.7.2018 70,0 7.8.2018 6.8.2018
elem? 12.7.2018 60,3 9.8.2018 6.8.2018
elem8 24.7.2018 52,7 21.8.2018 22.8.2018
elemd 31.7.2018 54,2 28.8.2018 22.8.2018
elem10 1.8.2018 511 29.8.2018 22.8.2018
elem1l 3.8.2018 61,3 31.8.2018 30.8.2018
elem12 20.9.2018 51,7 18.10.2018 17.10.2018
elem13 26.9.2018 53,7 24,10.2018 17.10.2018
27.9.2018 25.10.2018
27.9.2018 25.10.2018

Pienin 511

Suurin 70,0

erotus 18,9

Keskiarvo 58,3

7.8.2018

Nimi

EL1-5

PLE1
PLE2/PLE3
PLEL8
PLEL9

PLEL11
PLEL12

]

pienin tulos
suurin tulos
erotus

keskiarvo

Laborantti Laborantti ( tydmaa )

7 wrk

38,9

38,9
38,9

28 vrk

63,4

57,5
50,5
52,9
55,9

60,0
64,7

50,5
04,7
14,2
57,8

Al
kuutio
Al .
kuutio
Al .
kuutio

27.9.2018
27.8.2018

Nimi

071/152
071/156
071/160
071/162
071/167
071/169
071/173
071/182
071/191
071/196
071/200
071/262
071/268
071/269

pienin tulos

suurin tulos

erotus
keskiarvo

Tehdassarja

7 rk
39,7
351
a8
a1,
a8
38,8
454
40,1
44,2
38,8
37,9
36,0
38,7
38,3

35,1
454
10,3
405

28 vrk
60,9
62,6
63,8
64,0
62,5
65,6
64,1
61,9
59,6
59,8
60,6
584
61,3
61,3

58,4
65,6
12
61,9

25.10.2018
25.10.2018

Porakoekappaleet

Alacsa  Yldosa
531 49,9
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Tyomaakappale

21.6.2018

26.9.2018

I Tyamaakappale

— Keskiarve

Hel
=
3
W Aika valusta tunteina (h} Aika valusta vuorokausina Aikavalit(d) Lampétila T( c)
0
o
> 1] 0 18
4
© 1 0,04 0,04 18
= 9 0,38 0,34 15
1S 12 05 0,12 10
m 16 0,67 0,17 15
—
o0 24 1 0,33 10
.8 36 15 05 15
43 2 0,5 10
60 2,3 0,3 13
72 3 0,5 10
168 7 4 8

B Tehdassarja 7wrk

m Tehdassarja 28 vrk

—Keskiarvo 7 vrk
— Keskiarve 28 vrk
0 ‘o O 4 A 9 o v "y ] & 4"
FFFFFTLIIT T
AU A AL U AL L AR A A S
Keskilampétila aika valilla Kypsyyslisa t20 aikavalilld Kypsyysika Tvrk 28 vrk

18
16,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

0,04
0,28
0,08
011
021
0,31
0,31
0,31
031
1,93

0,04
0,31
0,39
0,49
0,70
1,01
1,33
1,64
1,95
3,88

36Mpa 51,7 Mpa
27 Mpa kypsyysika

Mittaustulokset pylvasd
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Liite 5

Tilaajan koestusdokumentti

RUDUS O HOEKAPPALEIDEN LAHETYS - A TESTAUSKAAVAKE
VALWSBETON {1 §P00
ETELA SN 00 [ROESSKE o 7
2 s,%_ sums __am%,ﬁzzé KESKUSLABCRATORION NERKITOUA
PURISTUS | VALWISTUS |vimihs|  KOEK  JBETONNLAATU MUOTTI |2 86 % KOST m_ﬁ__.m PURISTUSPINTA U [ KOEK
i | pwi [0 | | e Joria{no | 0 [vme| & HC @lyﬁslr%q il fona Pk | o | o | | m | T
mobte| 00 | dens | 5] 3 10006 K [0 [0 (At
i o | dent | %l {800l R0 s
|



Keskilampotilat

Yuosi
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018

kk

e I I B IR IR s I A B B I B B B Y e B B B I s T A = I = = O IO N o T = e I R

Pv

Klo
21 00:00
22 00:00
23 00:00
24 0000
25 D000
26 00:00
27 00:00
28 0000
29 00:00
30 00:00

4 00:00

00200
00200
0000

[ I B ) |

10 0000
11 00:00
12 00:00
13 0000
14 0000
15 0000
16 00:00
17 00:00
18 0000
19 0000
20 0000
21 00:00
22 00:00
23 0000
24 0000

Ilman lampdatila (degC)
14
121
144
14,2
15,1
17,6
19,5
20,8
14
13,7
15,7
12,8
129
16
17,1
17,4
20,7
18,5
18,5
16,5
18,5
20,9
22,7
23,5
75,1
257
26,4
75,3
24,1
20,1
21,5
22,4
22
23,1

¥lin l1ampatila (degC)

16,3

15
18,5
17,7
19,3
229
26,1
26,9
21,1
18,1
20,3
18,3
148
20,5
71,5

22
25,8
22,7
71,9
20,7
22,8
26,1
27,7
79,5
30,8
30,4
31,4
79,5

29
75,9

il =
27,6
26,9
27,7
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Alin lampatila (degC)

11
10,1

9.9

6,9
12,9
10,4
12,5
13,7
12,4

94

5

9,6
10,2

12

8,9

13
14,5
15,4
144
13,4

13
13,4
15,3
15,9
15,7
17,1

19
19,6
20,4
17,7
18,1
18,7
17,8
15,3
15,9



