NOTKISTAVIEN LISAAINEIDEN KAYTTO BETONISSA

Maiju Sihvonen

Opinnaytetyo

Ammattikorkeakoulututkinto

¥ Savonia

" ammattikorkeakoulu




SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Rakennustekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)
Maiju Sihvonen

Tyon nimi

Notkistavien lisdaineiden kaytto betonissa

Paivays 17.12.2010 Sivumaaré/Liitteet 44112
Ohjaaja(t)

Lehtori, Matti Mikkonen

Toimeksiantaja/Y hteistyokumppani(t)
Kehityspaallikko, dipl.ins. Tuomo Kovanen/Lujabetoni Oy

Tiivistelma

Kilpailutilanteen kiristyessa betoniteollisuus pyrkii jatkuvasti kehittamaan saastomenetelmia
betonin valmistuskustannuksien vahentamiseksi. Yksi keino tahan on notkistavien lisdaineiden
kayttd. Notkistavia lisaaineita kaytetdan esim. betonin tyostettavyyden parantamiseen ja
vedenvahennykseen. Notkistavia lisdaineita voidaan myds kayttdd sementtimaarén
vahentdmiseen, hyodyntamalla notkistimilla saatavaa vedenvahennystd ja ndin saavuttaa
kustannussaastdja betonin valmistuksessa. Taman insinGoritydn tavoitteena oli tutkia voidaanko
notkistavia lisdaineita kayttamalla saada kustannussaastoja ja nain myds sementti- ja vesisaastoja
betonin valmistuksessa. Tavoitteena oli myods saada tarkempaa tietoa notkistavien lisdaineiden
kéaytosta.

Tybssa esiteltiin perustiedot notkistavista lisdaineista ja niiden kaytosta. Paapaino kohdistui
kuitenkin tehtyihin tutkimuksiin ja niista saataviin tuloksiin. Tutkimuskohteena oli lujuusluokan K30
ja K35 normaalibetonit. Naista betoneista tehtiin kymmenen betonireseptid, joista kaksi oli
lujuusluokan K35 ja K30 referenssibetoneita ja loput naiden pohjalta kehiteltyja taysin uusia
testibetoneita. Testibetonien valmistuksessa kaytettiin valmis- ja elementtibetonointiin tarkoitettuja
notkistavia lisaaineita ja niiden annoskoot vaihtelivat 0,6—1,3 %:n valilla. Tutkittaville betoneille
tehtiin tuore ja kovettuneen betonin testauksia notkeuden ja puristuslujuuden selvittdmiseksi.
Tuoremassojen tydstettavyyttd mitattin painumakokeella ja kovettuneen betonin ominaisuuksia
testattiin betonimassoista tehtyjen koekappaleiden puristuslujuuskokeella. Tutkimukset suoritettiin
standardien mukaan. Betonit valmistettiin ja kokeet suoritettiin Lujabetoni Oy:n Kuopion ja
Siilinjarven valmisbetoniasemilla.

Tutkimustulosten perusteella havaittiin, etta notkistavien lisdaineiden kaytolla on mahdollista saada
kustannussaastdja K35 lujuusluokan betonien osalta, kun taas K30 lujuusluokan betonien osalta
kustannussaastdihin ei paasty. Ne sisdlsivat vahemman sementtia, mink& vuoksi notkistimien
kayttd ei ollut kannattavaa. Liséaksi tutkimuksissa selvisi, etta suurilla notkistinannostuksilla ja ELE-
notkistinta kaytettdessa tarvitaan lisdnotkistusta, mikali niita kaytetddn valmisbetonoinnissa.
Tutkimusta tullaan kayttamaan jatkotutkimuksissa ja yrityksen tuotekehittelyssa.
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Abstract

Due to the increased competition the concrete industry has to constantly develop saving methods
to reduce preparation costs of concrete. One way is to use plasticizers. Plasticizers are used to
improve the consistency of concrete and for the water deduction. Plasticizers can also be used to
reduce the amount of cement, by using the water deduction and that way to get cost savings in
preparation of concrete. The aim of this thesis was to study if it is possible to get cost savings and
that way cement and water savings in preparation of concrete by using plasticizers. The aim was
also to get more information about the use of plasticizers.

In this study concrete of strength grades K30 and K35 was used. Ten concrete variations were
made of these concretes, two of which were reference concretes and the rest were totally new
concrete types developed from reference concretes. The plasticizers used in ready-mixed and
precast concreting were used in preparation of concrete types and plasticizer batches were
between 0,6-1,3 %. These concrete types were tested with fresh and hardened concrete tests to
determine the consistency and compressive strength. The consistency was tested with a slump
test and the compressive strength of test pieces with a compression test. Concretes and standard
tests were made in the mixing plants of Lujabetoni Oy in Kuopio and Siilinjarvi.

The results showed that it is possible to get cost savings with concretes of K35 strength grade by
using plasticizers but not with concretes of K30 strength grade. That was because they did not
contain enough cement, so using plasticizers was not profitable. The results also showed that
extra plasticizer is needed if bigger plasticizer batches and ELE plasticizer are used in ready-mixed
concrete. The results will be used in further researches and product development of the company.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Rakentamisessa kaytetddn yha enemméan sementtid, eikd Suomen sementin tuotanto pysty
tuottamaan tarpeeksi sementtid betoniteollisuuden tarpeisiin ja sementin hinta nousee. T&-
man vuoksi betoniteollisuuden taytyy kehittdd uusia keinoja sementin vahentamiseksi ja
kustannusten sadstamiseksi betonin valmistuksessa, jotta ne voisivat tarjota kilpailukykyi-

sié tuotteita betonimarkkinoille. Yksi keino tahan on notkistavien lisdaineiden kaytto.

InsinGoritydn tavoitteena on tutkia voidaanko notkistavia liséaineita kayttamalla saada kus-
tannussaastoja ja taman myota sementti- ja vesisaastoja betonin valmistuksessa. Tavoittee-

na on myos saada lisatietoa notkistavien lisdaineiden kaytosta.

Tyon tarkoituksena on kehittdd, notkistavia lisdaineita kayttdmalla, Lujabetoni Oy:n K30 ja
K35 lujuusluokan normaalibetoneita laboratoriotutkimusten ja tuotekehittelyn avulla. Tut-
kimuksessa olevat betonit jalostetaan Lujabetonin kehityslaborantti Pentti Tuomaisen joh-
dolla kéytossé olevista normaalibetonien resepteista niin, ettd niiden suhteituksessa pyri-
taan referenssibetonien lujuuteen. Tutkimuskohteena on kymmenen betonireseptid, joista
kaksi on K35 ja K30 lujuusluokan referenssibetoneita ja loput kahdeksan tdysin uusia kehi-
tysversioita. Tutkittavissa testibetoneissa 0sa sementin maarasta korvataan notkistavilla
lisdaineilla. Testibetonit nimetéén lujuusluokan, annostuksen ja notkistimen mukaan K30
0,6 % - K35 1,0 % ELE. Testibetonien valmistuksessa kaytetdan valmis- ja elementtibe-
tonointiin tarkoitettuja notkistavia lisdaineita. Tyo laaditaan Lujabetoni Oy:n Siilinjérven ja

Kuopion valmisbetoniasemien tarpeisiin.



Referenssi- ja testibetoneille tehd&éan standardin mukaisia testauksia, jotta saadaan selville
tayttadko ne niille asetetut vaatimukset ja ominaisuudet. Tutkittaville massoille tehd&an
tuore ja kovettuneen betonin testauksia notkeuden ja puristuslujuuden selvittdmiseksi. Tuo-
remassojen tyostettavyyttd eli notkeutta mitataan painumakokeella ja kovettuneen betonin
ominaisuuksia testataan betonimassoista tehtyjen koekappaleiden puristuslujuuskokeella.
Tulosten perusteella selvitetadn voidaanko testibetoneilla saavuttaa kustannussééstoja refe-
renssibetoneihin ndhden. Betonit valmistetaan ja kokeet suoritetaan Lujabetoni Oy:n Kuo-

pion ja Siilinjarven valmisbetoniasemilla.

TyoOssé vertaillaan myds notkistavien lisdaineiden kayttoselostekokeiden tuloksia. Kayt-
toselostekokeiden tulosten perusteella vertaillaan my6s notkistavia lisdaineita ja niiden

annostuksen vaikutusta betoniin.

1.2 Yritys

Insindority6 tehdaan Lujabetoni Oy:lle. Lujabetoni Oy kuuluu Luja-yhti6ihin, joka on per-
heyritys ja toiminut alalla jo 57 vuotta. Luja on yksi Suomen suurimmista rakennusalan
konserneista ja sen liikevaihto on 357 miljoonaa euroa. Lujalla tydskentelee l&hes 2 000
tyontekijaa 24 paikkakunnalla. Luja-yhtiéihin kuuluvat myos Lujatalo Oy, Fescon Oy ja
Lujapalvelut Oy. Lujabetonilla on myos tytaryhtiot LujaBetong Ab Ruotsissa ja OO0 Lu-
jabeton Venajalla. /1./

Lujabetoni Oy on Suomen johtava betoniteollisuusyritys. Se tekee toimitila-, asuinraken-
tamis- ja maatalouselementtejd, valmisbetonia, ratapdlkkyja, paaluja, infratuotteita, hark-
koja, ympaéristotuotteita ja Luja-kivitaloja. Tehtaita Lujabetonilla on kaikkiaan 25, joissa

tyoskentelee yli 538 tyontekijaa 23 paikkakunnalla Suomessa, Ruotsissa ja Vendjalla. /1./

Lujabetonilla on oma tuotekehitys ja vuosien kokemus betonista. Betoniteknologia on yksi
tuotekehitysalueista. Kehitystyon tuloksena yhtid tuottaa rakentamiseen parempia tuotteita

ja palveluita asiakkaiden tarpeisiin. /1./



2. NOTKISTAVAT LISAAINEET

2.1 Yleista lisdaineista

Betonin pé&araaka-aineet ovat sementti, vesi ja kiviainekset. Nadiden lisaksi betonissa kéyte-
tdan usein myos lisé- ja seosaineita. Betonin osa-aineiden valinnalla ja niiden seossuhtei-
den madrittamiselld eli suhteituksella voidaan séadelld betonin ominaisuuksia. Myos lisa-
aineet mahdollistavat betonin ominaisuuksien saatamisen eri kayttotarkoituksiin soveltu-
vaksi sekd helpottavat betonin valmistajaa hallitsemaan ja muuttamaan betonin ominai-
suuksia betonin tilaajan odotuksien ja vaatimuksien mukaiseksi. Lisdaineilla voidaan esim.
parantaa betonin tyostettavyyttd, tiiviyttd, lujuutta, sdénkestavyyttd ja koossapysyvyytté,
seka s&ataa sen sitoutumisajankohtaa ja tineytta. Liséaineiden vaikutustapa on joko kemial-
linen tai fysikaalinen ja niiden madrat betonissa ovat hyvin pienié verrattuna muihin beto-

nin osa-aineisiin. /2; 3./

Lisdaineita kdyttamalla pyritddn parantamaan betonin teknisid ominaisuuksia ja betonin
taloudellista kilpailukykya. Esimerkiksi korkealujuuksisen ja pakkasenkestdavan betonin
valmistus ilman lisdaineita on erittdin vaikeaa. Lis&aineiden kaytto vaatii kuitenkin aina
esikokeita ja huolellisuutta, silla lisdaineella on usein péaavaikutuksensa liséksi sivuvaiku-

tuksia. Esimerkiksi monien notkistimien ja huokostimien yhteistoiminta on epavarmaa. /2./

Kaytettdessa lisdaineita niiden kokonaismééra ei saa ylittaa lisdaineen valmistajan suositte-
lemaa suurinta annostusta eika ylittad maaraa 50 g lisdainetta (toimitustilassa)/kg sement-
tid, ellei sitten tunneta niiden suuremman mé&arén vaikutusta betoniin. Lisdaineen maarén
ollessa pienempi kuin 2g/kg sementtid, on se laimennettava pieneen maaraan betonin val-
mistukseen kaytettavaa vettd. Kun nestemaisen lisdaineen maara on suurempi kuin 31/m3

betonia, sen vesimaara otetaan huomioon vesi-sementtisuhdetta laskettaessa. /2./

Kaytetyimpia betonin lisdaineita ovat notkistimet, huokostimet ja hidastimet. Naiden lisak-
si on myo6s kiihdyttimia ja erilaisia tivistys-, injektointi ja tartunta-aineita, mutta niiden

kayttd on melko vahéista. /2./



10

2.2 Notkistavat lisdaineet

Notkistavat lisdaineet ovat pinta-aktiivisia aineita. Ne toimivat sementin ja veden rajapin-
noilla ja muodostavat sementtihiukkasten ympdrille ohuen kalvon, joka pitdd sementti-
hiukkaset erilldan toisistaan. N&in vesi paasee paremmin tunkeutumaan sementtihiukkasten
véliin, parantaen betonin tyostettavyyttd, kun sementin ja veden kontaktipinta suurenee.
4.1

Notkistavilla lis&aineilla pyritddn parantamaan betonin teknisid ja taloudellisia ominai-
suuksia. Notkistavien lisdaineiden ké&ytt6 mahdollistaa betonin tydstettavyyden esim. pum-
pattavuuden ja koossapysyvyyden parantamisen liséksi korkealujuuksisten betonien val-
mistuksen pienentamalla vesimaéraa tai pienemméan sementtimadran kayton hyodyntamalla

vedenvahennyksen tuomaa lujuuden kasvua. /2./

Notkistavat lisdaineet jaetaan notkistimiin, tehonotkistimiin ja nesteyttimiin niiden tehok-
kuuden perusteella. Notkistimilla saadaan aikaan noin 5...15 %:n ja tehonotkistimilla noin
12...30 %:n vedenvéhennys betonin tyostettavyyden sailyessa ennallaan. Nesteyttimilla
parannetaan ainoastaan tyOstettdvyyttd. Sama lisdaine voi siis toimia notkistimena, te-
honotkistimena tai nesteyttimend sen mukaan miten suuri osa lisdaineen tehosta kaytetaan
muokkautuvuuden parantamiseen ja miten suuri osa vedenvdhennykseen. Notkistavien
lisdaineiden toiminta betonissa riippuu notkistinlaadun ja -méaéaran liséksi mm. sementtilaa-
dusta ja -méaérastd, seosaineista, hienoainesmaarastd, muista lisdaineista, runkoaineen ra-

keisuudesta, annostusjarjestyksesta seka lampdtilasta ja betonisekoittimen tehosta. /2./

Notkistavista lisdaineista l6ytyy tuotteita moniin eri kéyttékohteisiin. Jotkut notkistimista
on kehitetty valmisbetoniin, toiset taas sopivat hyvin esimerkiksi betonielementteihin ja
lattiabetoniin. Parhaaseen lopputulokseen péaéstaankin valitsemalla oikea aine oikeaan koh-

teeseen. /4./

Notkistavia lisaaineita on naftaleeni-, melamiini tai lignosulfonaattipohjaisia. Notkistimien
uusin kehitystaso on polykarboksylaattipohjaiset eli polymeeri tehonotkistimet, joiden te-
hokkuus on selvasti perinteisid notkistimia parempi, kuten kuvasta 1 nahdaan /2/. Talla
hetkelld tehonotkistimet kuuluvat eniten kaytettyjen lisaineiden joukkoon ja niiden kaytto

kasvaa edelleen sitd mukaa kun betonille asetettavat vaatimukset nousevat /3/.
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Naftaleenisulfonaat Polykarboksylaatti Polykarboksylaatti
VB -tyyppinen Elementti -tyyppinen

Kuva 1. Notkistimien erot johtuvat niiden ketjuista ja raaka-ainemonomereista, mista ketjut on koottu /4/.

Joillakin notkistavilla lisdaineilla voi olla lieva hidastusvaikutus sementin sitomisreaktioi-
hin ja ndin ollen my6s betonin lujuudenkehitykseen ja sitoutumiseen. Tdman vuoksi ne
eivat sovellu kohteisiin, joissa vaaditaan nopeaa muottikiertoa tai viileisiin olosuhteisiin,
joissa reaktiot kdaynnistyvat muutenkin hitaasti. Tallaisia ovat erityisesti lignosulfonaatti-
pohjaiset lisdaineet. Joidenkin notkistimien lisédksi hidastumiseen vaikuttaa annostus ja
betonin lampdtila. Suuria annostuksia tulisikin valttaa viileissé olosuhteissa. Lisaksi pitka-
vaikutteiset notkistimet ja nesteyttimet voivat lisita erottumisriskia ja halkeiluriskia. Nai-
takin riskejd voidaan pienentad Kiviainesuhteituksella ja pienemmalla notkistusannostuk-
sella. /4; 2./



12

2.3 Ty6turvallisuus, notkistimien kaytto ja varastointi

2.3.1 Tyoturvallisuus

Betonin lis&aineet saattavat aiheuttaa ihodrsytysta tai niiden sdilyttdmiseen tai havittami-
seen voi liittyd erikoisvaatimuksia. Kayttoselosteessakin annetaan ohjeita aineiden kasitte-
lysté ja varastoinnista, mutta lisaksi lisdaineille on myyjan laadittava tyosuojeluhallituksen
ohjeita ja maérayksia noudattava kayttoturvallisuustiedote. Kunkin tuotteen kayttoturvalli-
suustiedotteesta selvida tarkemmat ohjeet tuotteiden késittelyyn ja siihen on hyva tutustua
ennen tuotteen kayttéonottoa. Tyo6turvallisuusviranomaisten on valvottava, ettd kaikilla

tuotteita kéyttavilla tehtailla on voimassaolevat kéyttéturvallisuustiedotteet. /4; 2./

Notkistavia liséaineita ei ole luokiteltu terveydelle haitallisiksi kemikaaleiksi, mutta kuten
kemikaalit yleensékin ne voivat aiheuttaa &rsytysta pitkdaikaisessa altistuksessa silmissé tai
iholla. Siksi néitd aineita kasiteltdessa suositellaan kaytettdvéksi suojalaseja, -kasineita ja

-vaatetusta. /4./

2.3.2 Notkistimien kaytto ja annostelu

Suositeltu notkistavien lisdaineiden annostus on noin 0,5-1,6 % sideaineen painosta, mutta
suurempienkin annostusten kéyttdé on mahdollista notkistimesta ja tavoitteesta riippuen.
Notkistavien lisdaineiden vaikutusaika voi vaihdella 15 minuutista useisiin tunteihin, joten
lisdainetyyppi on valittava tarkoituksen ja esim. kuljetusmatkat ja muottikierto huomioi-

den. Annostuksen tulee aina perustua ennakkokokeiden tuloksiin. /2; 5./
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Notkistavat lisdaineet ovat yleensa kayttovalmiita laimennoksia. Laimennuksella paranne-
taan annostelutarkkuutta ja varmistetaan lisdaineen tasainen sekoittuminen betoniin, sek&
lisdaineiden tehon saavuttaminen sekoitusajan puitteissa. Notkistavat lisdaineet voidaan
lisaté betonisekoittimeen joko betoniveden mukana tai valmiiseen betonimassaan. Tehok-
kaimmin aine toimii, kun se lisatdan betoniin, valmistajasta riippuen, noin 30-60 sekuntia
veden annostelun jalkeen tai kun annosvedesta on annosteltu 50-80 %. On kuitenkin val-
tettdvd annostelemasta lisdainetta kuivaan runko- tai sideaineeseen. Lisdyksen jalkeen vaa-
dittavaan sekoitusaikaan vaikuttaa sekoittimen teho. /4; 2./

Suurin osa notkistavista lisdaineista sopii kaytettdvéksi yhdessa muiden valmistajan lisaai-
neiden kanssa erikseen annosteltuina. Ennakkokokeet ovat kuitenkin suositeltavia yhteen-

sopivuuden varmistamiseksi ja jos kéytetdan eri valmistajien tuotteita keskenaan. /6./

2.3.3 Varastointi

Notkistavat lisdaineet tulee varastoida +5 °C ... +25 °C:n lampdtilassa. Notkistavat liséai-
neet on sailytettava tiiviisti suljetussa alkuperaispakkauksessa tai muussa suljetussa lasi-,
muovi-, tai ruostumattomassa terasastiassa viiledssa paikassa, jossa on hyvéa ilmanvaihto.
Ne on suojattava kuumuudelta, suoralta auringonséteilyltd, ilmankosteudelta, vedeltad ja
jaatymiseltd. Tuotetta tulisi sekoittaa ennen kayttoa tai saanndllisesti. Jadtymaan paassytta

betonin lis&ainetta ei suositella kaytettavéksi. /5; 6./

2.3.4 Ymparisto ja jatteiden kasittely

Notkistavia lisdaineita ei ole arvioitu ymparistdlle vaarallisiksi, mutta niitd ei saa kuiten-
kaan paastaa viemariin, vesistoon tai maaperaan. Pilaantunut tai vanhentunut lisaaine ei ole
ongelmajate ja se havitetddn paikallisten jatemadrdysten mukaisesti. Taysin tyhjat pakka-

ukset voidaan laittaa kierréatykseen. /5; 4./
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3. NOTKISTAVIEN LISAAINEIDEN VERTAILU VIRALLISTEN
KOKEIDEN PERUSTEELLA

3.1 CE-merkki ja kayttoseloste

Lisdaineiden tulee olla CE-merkittyja tai niilld on ennen kéyttoonottoa oltava hyvaksytyssa
koestuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perustuva ja Suomen Betoniyhdistys ry:n varmenta-
ma selvitys eli kdyttoseloste lisdaineen yleisistd ominaisuuksista, vaikutuksesta sekéd kayt-
tokelpoisuudesta betonissa /2/.

Kayttoseloste sisaltad valmistajan tai myyjan antamina tietoina lisiainetta koskevat kaupal-
liset ja tekniset tiedot, kéyttod ja annostusta koskevat yleisluonteiset tiedot seké viittaukset
aineilla tehtyihin hyvaksymiskokeisiin. Kayttoselosteen tulee sijaita tuotteen kéyttépaikal-
la. /2./

Lisdaineiden kayttoselostekokeet tehdaéan kéyttden Suomessa kaytettyja sementteja ja myos
valmistajan tekemat kayttdohjeet tarkistetaan. Kayttoselostemenettelyn tarkoitus on var-
mistaa, etté lisdaineella voidaan saavuttaa ne betonin ominaisuudet, jotka siltd ryhmittelyn
mukaisen padvaikutustapansa perusteella vaaditaan, ja selvittdd sivuvaikutukset. Liséksi

pyritdan varmistamaan, etta lisdaine ei vaikuta haitallisesti betoniin. /2./

3.2 Kayttoselostekokeiden tulokset

Tyota varten lisdainevalmistajalta saatiin polymeeri notkistimien VB:n ja ELE:n kéyt-
toselostekokeiden testiraportit (tutkimusselostukset, Contesta Oy 24.2.2009), joiden koetu-
loksia on tassé osiossa vertailtu keskenadn. Liséaineen hyvaksymiskokeessa kaytettiin 16
mm:n maksimiraekoolla olevaa betonia, Finnsementin sementteja ja 0,2-1 %:n notkis-
tinannostuksia. Kayttoselostekokeessa on eri notkistusannostuksilla ja notkistimilla tehtyja
betoneja vertailtu referenssibetoniin. Taulukosta 1 ndhdaan notkistavien lisdaineiden kéyt-

toselostekokeiden tulokset.



Taulukko 1. Notkistavien lisdaineiden kéyttoselostekokeiden tulokset

Lisdaineet REF. VB ELE
Lisdaine annostus % - 0,2 0,4 1 0,2 0,4 1
Lisaaine kg/m3 - 0,594 | 1,204 | 3,02 | 0,594 | 1,2 3,02
Sementti kg/m3 294 | 297 301 302 297 300 302
Vesi (teh.) kg/m3 170 163 156 166 163 156 166
v/s 0,578 0,549 | 0,518 | 0,550 | 0,549 | 0,520 | 0,550
siv 1,7291 1,822 | 1,929 | 1,819 1,822 | 1,923 | 1,819
10min kuluttua
Painuma mm 70 70 140 200 60 a0 160
Leviama mm 440 | 440 520 640 440 510 590
40min kuluttua
Painuma mm 45 40 - - 40 - -
Leviama mm 400 410 - - 405 - -
70min kuluttua
Painuma mm 30 30 - - 25 - -
Levidama mm 395 390 - - 390 - -
Puristuslujuus MN/m?
2d 2351 285 | 335 - 27,5 34 -
7d 35,5 41 45,5 - 41 46 -
28d 40,5 | 47,5 | 51,5 51 46,5 53 44
Tarytysraja h:min
Paraisten CEM II/A-LL 42,5 R 5:00 | 5550 | 6:10 | 11:50 | 5:10 | 5:10 | 5:00
Paraisten CEM II/A-M (S-LL) 425N | 5:50 | 7:10 | 8:00 - 7:10 | 6:30 -
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Betonien kéyttdselostekokeiden koetuloksista on tehty kuvaajat, joista selvidvat betonien

painuma, levidma, puristuslujuus ja tarytysrajaerot (kuva 2-5). Tarytysraja kertoo aikara-

jan, jonka jalkeen kyseista betonia ei enad tulisi tyostaa tai taryttad, kun kéaytetdan taulu-

kossa 1 esitettyja sementteja.

Kayttoselostekokeiden tulosten perusteella selvitettiin myos eri notkistavilla lisaaineilla ja

annostuksilla saatavat sementin ja veden vahennykset referenssimassaan nahden (kuva 6).



Painuma

250
200
150
100 ’7
50 A
o 1N e
10 min 40 min 70 min
O VRT 70 45 30
B VB 0,2% 70 40 30
0O VB 0,4% 140
OVB 1% 200
B ELE 0,2% 60 40 25
O ELE 0,4% 90
B ELE 1% 160
Kuva 2. Kéyttoselostuskokeiden painumatulokset
Leviama
700
600 ]
500 A
400 A
300 A
200 A
100 +
0
10 min 40 min 70 min
O VRT 440 400 395
B VB 0,2% 440 410 390
OVB 0,4% 520
OVB 1% 640
B ELE 0,2% 440 405 390
O ELE 0,4% 510
B ELE 1% 590

Kuva 3. Kéyttoselostuskokeiden leviamatulokset
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Puristuslujuus
60
50 { ]
40
©
a []
s 30
20 A
10 A
0
2d 7d 28d
O VRT 23,5 35,5 40,5
B VB 0,2% 28,5 41 47,5
0OVB 0,4% 33,5 45,5 51,5
OVB 1% 51
B ELE 0,2% 27,5 41 46,5
O ELE 0,4% 34 46 53
BELE 1% 44

Kuva 4. Kayttoselostuskokeiden puristuslujuustulokset

17



Tarytysraja

h:min
14:24
12:00 =
9:36
7:12
4:48 +
2:24 A
0:00 - - -
Rapid sem. Yleis sem.
0O REF 5:00 5:50
OVB 0,2% 5:50 7:10
B VB 0,4% 6:10 8:00
OVB 1% 11:50
W ELE 0,2% 5:10 7:10
OELE 0,4% 5:10 6:30
BELE 1% 5:00

Kuva 5. Kéyttoselostuskokeiden téarytysrajatulokset

kg

Sementin ja veden vahennys referenssimassasta

25

20

15

10

0,2%

0,4 %

1,0%

O Sementin vahennys

20

B Veden véhennys

12

Kuva 6. Kayttéselostekokeiden notkistimilla saatavat sementin ja veden vahennykset (kg/m?®) referenssimas-

sasta
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3.3 Tulosten analysointi

Kéyttoselostekokeiden tuloksista voidaan nahdé, ettd pienelld notkistimen annoskoolla ei
juuri ole vaikutusta betonin ominaisuuksiin, vaan arvot muistuttavat referenssibetonin ar-
voja. Suurempi notkistinannos vaikuttaa jo betonin painumaan ja levidmaan néita arvoja
nostamalla. Tdma kertoo I6ysemmastd massasta ja tyostettdvyyden parantumisesta. VB- ja
ELE-notkistimien valilla huomataan se, ettd ELE-notkistimella painumat ja leviaméat ovat
pienempid, mika johtuu ELE-notkistimen lyhyemmaésta vaikutusajasta ja nopeasta alkulu-
juuden kehityksesta.

Puristuslujuus tulosten perusteella ndhdéén, ettd notkistimilla on mahdollista saada lujem-
paa betonia, mika johtuu osittain tiiviyden parantumisesta ja vesisementtisuhteen laskusta.
Jos vesisementtisuhde pysyisi samana referenssibetonin kanssa, lujuuden kasvua ei juuri
nakyisi. Notkistimella ja sen annoskoolla voidaan vaikuttaa mygs térytysrajaan. Notkisti-
men annoskoon kasvaessa myos tarytysraja kasvaa, miké& kertoo betonimassan tydstdajan
pitenemisestd. ELE-notkistimen toiminta poikkeaa téstd, sillda sen annoskoon kasvaessa

tyostbaika lyhenee.

Kayttoselostekokeiden tuloksista huomataan myds, ettd notkistetuilla betoneilla on mah-
dollista saada sementin ja veden vahennysta referenssimassaan ndhden. Tama vahennys
kasvaa notkistinannostuksen kasvaessa. Kuvasta 6 nahtévét vahennykset selvitettiin Luja-

betonin suhteutus ohjelman avulla.

Tata kayttoselostekokeiden tulosten vertailua, voitiin pitdad hyvéana lahtokohtana tutkimuk-
sessa tehtdville testeille ja saada jo ennakkokuvaa kaytettdvista lisdaineannostuksista ja

mahdollisista tydn tuloksista tai niiden suunnasta.
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4. LABORATORIOTUTKIMUKSET

4.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittdd K30 ja K35 lujuusluokan normaalibetoneita ja 10y-
taa niille halvempi vastaava betoniresepti lisdaineita kayttamalla, sek& sementtid ja vetta
vahentdmalld. Tutkimuksessa olevat betonit jalostettiin Lujabetonin kehityslaborantti Pent-
ti Tuomaisen johdolla kaytdssé olevista normaalibetonien resepteistd. Tutkimuskohteina
oli kymmenen betonireseptid, joista kaksi oli K35 ja K30 lujuusluokan referenssibetoneita.
Loput kahdeksan oli taysin uusia kehitysversioita, jotka nimettiin lujuusluokan, annostuk-
sen ja notkistimen mukaan K30 0,6 % - K35 1,0 % ELE. Testaukset tehtiin standardien
mukaisesti. Betonit valmistettiin ja kokeet suoritettiin Lujabetoni Oy:n Kuopion ja Siilin-

jarven valmisbetoniasemilla.

4.1.1 Betonit ja reseptit

Testaukseen valittiin lujuusluokaltaan K30 ja K35 normaalibetonit, koska ne ovat betoni-
rakentamisessa tavallisimmin kéytettyja betoniluokkia. Naiden kummankin referenssibeto-
nin pohjalta kehiteltiin nelja erilaista testibetonia, joista kolmella oli eri notkistusannos ja
yhdella eri notkistin. Valmistettiin siis kaksi eri referenssibetonia ja kahdeksan testibetonia.
Testibetonit nimettiin lujuusluokan, annostuksen ja notkistimen mukaan K30 0,6 % - K35
1,0 % ELE. Betonimassojen notkeusluokka oli S2 ja vesisideainesuhde (v/s, vesisement-
tisuhde) vaihteli vélilld 0,71-0,8. Maksimiraekoko kaikissa betoneissa oli 18 mm. Resepti-

en lahtotiedot on koottu taulukkoon 2.
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Taulukko 2. Betonireseptien tiedot taulukoituna

Koekappale | Massat Testin Lisaaine
Maksimi | suoritus |Vesisideaine Lisaaine
raekoko paikka suhde annostus
1. K30 18 Kuopio 0,74 - -
Referenssibetoni
2. K30 0,6 % 18 Kuopio 0,71 VB-notkistin 0,6 %
3. K30 1,0 % 18 Kuopio 0,72 VB-notkistin 1,0 %
4, K30 1,3 % 18 Kuopio 0,79 VB-notkistin 1,3%
ELE-
5. K30 1,0 % ELE 18 Kuopio 0,78 notkistin 1,0%
6. K35 18 Siilinjarvi 0,75 - -
Referenssibetoni
7. K35 0,6 % 18 Siilinjarvi 0,74 VB-notkistin 0,6 %
8. K35 1,0 % 18 Siilinjarvi 0,8 VB-notkistin 1,0%
9. K35 1,3 % 18 Siilinjarvi 0,73 VB-notkistin 1,3%
ELE-
10. K35 1,0 % ELE 18 Siilinjarvi 0,76 notkistin 1,0 %

4.1.2 Sementti

Testibetonien valmistuksessa kaytettiin seuraavia rakennussementteja: K30 betoneilla Pa-
raisten yleissementtia (CEM 11/A-M(S-LL) 42,5 N), joka on normaalisti kovettuva sement-
ti ja sopii kaikkeen rakentamiseen. K35 betoneilla Holcim Rapidsementtia (CEM | 42,5 R),
joka on nopeasti kovettuva sementti ja jota kéytetdan niin elementti- kuin valmisbetoneis-
sa. Sementtimaarat betoneissa vaihteli valilla 249—333 kg/m®. Rakennussementin tulee olla
CE-merkittya ja tayttaa standardin SFS-EN 197-1 vaatimukset.

4.1.3 Lisdaineet ja lisdaineannostukset

Testibetonien valmistuksessa kaytetyt notkistavat lisdaineet olivat valmis- ja elementtibe-
tonointiin tarkoitettuja lisdaineita. Notkistimet nimettiin VB- ja ELE- notkistimiksi. Not-
Kistavien lisdaineiden annostukseksi valittiin 0,6 %, 1,0 % ja 1,3 % sideaineen painosta.
Nama lisdaaineannostukset valittiin, koska 0,6 % pienemmilla annostuksilla ei juuri ole vai-
kutusta betonin koostumukseen ja ominaisuuksiin, seka 1,0 % ja 1,3 % annostukset valit-

tiin, koska ne ovat seuraavat tasaisin véalein valitut annoskoot.
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4.1.4 Testien suorituspaikka

Testit suoritettiin Lujabetonin Kuopion ja Siilinjarven valmisbetoniasemien laboratoriois-
sa. Ensin kaikki testit oli tarkoitus suorittaa Kuopion valmisbetoniasemalla, mutta tehtaan
véhéisen betonitilauskannan vuoksi jouduimme siirtdmadn loppu testien suorituksen Siilin-
jarven tehtaalle. Jotta massoja voitaisiin vertailla keskendén, seka niilla olisi samat raaka-
aineet ja valmistusolosuhteet, paadyttiin K30 lujuusluokan massat tekemaan Kuopiossa ja
K35 lujuusluokan massat Siilinjarvellda. Betonien koekappaleet puristettiin Lujabetonin

Siilinjarven laboratoriossa ja selvitettiin niiden puristuslujuudet.

4.2 Kiviainesta koskevat kokeet

Kiviaineksen tilavuusosuus betonin osa-aineista on 65...80 %. On siis selvad, ettd ki-
viainesten ominaisuuksilla on merkittdva vaikutus betonin ominaisuuksiin. Kiviaineksen
tulee olla kyseiseen kéyttotarkoitukseen sopivaa, eikéd se saa sisaltdaa haitallisia maaria ai-
neita, jotka vaikuttavat tuoreen tai kovettuneen betonin ominaisuuksiin heikentévasti. Be-
tonin laatuun vaikuttavat tarkeimmét kiviaineksen ominaisuudet ovat rakeisuus, puhtaus ja
kosteus. Betoninormien mukaan betonin valmistamiseen tulee kéyttda standardin SFS-EN
12620 mukaista kiviainesta ja kiviaineksen tulee olla CE-merkittyd ja tarkastettua. Tar-
kempia méaardyksia ja ohjeita betoniin kéytettavalle kiviainekselle 16ytyy Betoninormeista

by50 ja Betonin kiviainekset by43 ohjekirjasta. /2./

4.2.1 Kiviaineskosteudet

Kiviaineksen kosteudenhallinta on tarkead, jotta betonin valmistuksessa saavutettaisiin
tavoiteltu vesi-sementtisuhde sekd haluttu notkeustaso. Vuoden 2005 alussa voimaan astu-
neiden normien mukaan betonin koostumusta méaritettdessa ainoastaan kiviaineksen mu-
kana tuleva vapaa vesi eli kosteuspitoisuus lasketaan betoniin lisatyksi vedeksi. Talloin

puhutaan betonin tehollisesta vesiméaarasta ja tehollisesta vesi-sementtisuhteesta. /2./



23

Betoniin kaytettavat kiviainekset otetaan luonnosta ja niita kasitellaan, kuljetetaan ja varas-
toidaan usein taivasalla. Kiviaineksen kosteus voikin vaihdella jopa annoksittain riippuen
varasto-olosuhteista ja sdistd. Jotta betonin todellinen vesimadara tiedettaisiin, tulee beto-

niaseman selvittad kiviaineen todellinen kosteuspitoisuus. /2./

Kiviainesten kosteuspitoisuudet madritettiin kuivaamalla kiviainesnaytteet uunissa + 105
°C:ssa riittdvéan ajan, kunnes niista oli kaikki kosteus haihtunut. Kiviainesnaytteet punnit-
tiin ennen (mérkapaino) ja jalkeen (kuivapaino) kuivatuksen. Erotuksena saatiin haihtunut
vesimaara grammoina, josta laskettiin jokaisen kiviaineksen kosteuspitoisuus (w) kaavan 1
avulla. Kosteuspitoisuus (w) on veden massa testindytteessé ilmoitettuna prosentteina kui-
van testindytteen massasta (SFS-EN 1097-5). Kosteuspitoisuudet Kirjattiin betoniaseman

ohjausautomatiikan annostelutietoihin.

We markapaino— kuivapaino
kuivapaino

%100 % (1)

Nykyaén kiviaineksen kosteuspitoisuutta voidaan mitata esimerkiksi erilaisilla kosteusmit-
tausantureilla, jotka asetetaan vaikkapa siilon pohjalle lahelle kiviaineksen sektoriluukkua.
Kiviaineksen kosteus tulisi mitata paivittdin ja varmistaa ettei kostea runkoaine paase jaa-

tymaan tai ettei sitd ainakaan kayteté jaisena. /2./

4.2.2 Seulonta

Rakeisuudella tarkoitetaan runkoaineen sisaltdmien erisuuruisten rakeiden maarien pai-
nosuhteita. Rakeisuus kuvaa kiviaineksen rakeiden kokoja ja jakaumaa ja se méaaritetaan
tavallisesti kuivaseulonnan avulla. Kuivaseulonnalla selvitetadn raekooltaan yli 0,125 mm
runkoaineen erikokoisten rakeiden keskindinen jakautuminen sen mukaan, kuinka suuri osa
runkoaineesta lapaisee kunkin normaaliseulasarjaan kuuluvan verkkoseulan. Seulasarjan
silmakoot ovat 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 31,5 ja 63 mm (kuva 7). Betoninkoostumus-
lomakkeeseen tai ohjelmaan piirretddn seulonnan lapdisyarvojen avulla rakeisuuskayra,
jonka muoto ja sijainti kuvaavat varsin hyvin Kiviaineksen raejakaumaa. Tarkemmat ohjeet
seulontaan on esitetty standardissa SFS-EN 933-1. /2./
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Kuva 7. Seulasarja ja tarytin

Testasimme tydssa Kiviaineksen rakeisuuden seulonnan avulla, vertaillaksemme kiviaines-
toimittajan antamia Kiviainesten rakeisuuskéyrid meidén seulontojen antamiin rakeisuus-
kayriin. Seulonta tehtiin ylimaarédisena tyona tutkimuksen ohessa. Runkoainetutkimuksen

yksittdiset seulontatulokset I6ytyvat liitteesta 1.

4.3 Tuoreen betonin testaus

Betonimassalla tulee betoninormien mukaan olla sellaiset ominaisuudet, ettd se tarkoituk-
seen soveltuvia menetelmia kéyttéen tiivistettyna ja kasiteltyna, kovetuttuaan tayttaa asete-

tut vaatimukset /2/.
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4.3.1 Painuma

Betonimassan tdrkein ominaisuus on tyostettavyys, jota yleensd arvostellaan massan not-
keudella. Notkeus mitataan yleensd painumakokeella tai leviamand. Kokeella mitataan

jossain maarin myds massan erottumistaipumusta. /2./

Tassa tydssa mitattiin tuoreen betonimassan notkeus painumakokeella (kuva 8). Kokeessa
mitattiin kartiomuotissa olevan betonimassan painuma millimetreissa muotin noston jal-
keen. Liséksi tarkasteltiin silmamaaréisesti notkeutta ja mitattiin massan lampétila. Painu-
ma mittaukset tehtiin heti, 30 ja 60 minuutin kuluttua massan valmistuksesta. Notkeuden
painumakoe on esitetty tarkemmin standardissa SFS-EN 12350-2.

Kuva 8. Painuman mittaus



26

4.3.2 Tiheys

Tuoreen betonimassan tiheys selvitettiin vain Siilinjarven betoniasemalla tehdyistd mas-
soista. Tiheyden mittaamiseen kaytetyn astian tilavuus ja massa selvitettiin, jonka jalkeen
se taytettiin betonilla ja tiivistettiin taryttdméalld. Pinta tasoitettiin ja astian reuna, sek& ul-
kopinta pyyhittiin puhtaaksi. Lopuksi astia sisaltdineen punnittiin ja saadusta massasta
véhennettiin tyhjan astian massa. Erotus jaettiin vield astian tilavuudella, josta tulokseksi
saatiin tuoremassan tiheys. Tuoremassan tiheys vaihteli valilla 2 340-2 390 kg/m®. Tuo-
reen betonimassan tiheys maaritettiin standardin SFS-EN 12350-6 mukaan.

4.4 Koekappaleet ja valumuotit

Notkistavien lisdaineiden vaikutusta tutkittaessa valmistettiin tutkittavista betonimassoista
koekappaleita. Tutkimuksessa oli mukana kymmenen eri betonireseptid, joista kaksi oli
referenssibetoneja ja loput kahdeksan ndiden pohjalta kehiteltyja testibetoneja. Kustakin
massalaadusta valmistettiin kolme koekappaletta. Yhteensa koekappaleita oli 30 (kuva 9).

Koekappaleiden tiedot nakyvat taulukosta 3.

Taulukko 3. Koekappaleiden tiedot

Koekappale | Massat Valupaiva Valmistus Koekappale | Koekappale
paikka maara koko

1. K30 17.2.2009 Kuopio 3 150 x 300
Referenssibetoni

2. K30 0,6 % 17.2.2009 Kuopio 3 150 x 300

3. K30 1,0 % 12.3.2009 Kuopio 3 150 x 300

4, K30 1,3 % 12.3.2009 Kuopio 3 150 x 300

5. K30 1,0 % ELE 13.3.2009 Kuopio 3 150 x 300

6. K35 9.3.2009 Siilinjarvi 3 150 x 300
Referenssibetoni

7. K35 0,6 % 10.3.2009 Siilinjarvi 3 150 x 300

8. K35 1,0 % 10.3.2009 Siilinjarvi 3 150 x 300

9. K35 1,3 % 11.3.2009 Siilinjarvi 3 150 x 300

10. K351,0 % ELE 11.3.2009 Siilinjarvi 3 150 x 300

Tutkittavista massoista tehtiin standardin SFS-EN 12390-1 mukaiset 150 mm x 300 mm:n
lieriokoekappaleet, joista madritettiin puristuslujuus. Puristuslujuus mitattiin 2(3), 7 ja 28

vuorokauden ikéisista lierickoekappaleista Lujabetonin laboratoriossa Siilinjarvella.



27

Puristuskoekappaleina toimivat lieriokoekappaleet valettiin kdyttaden standardin EN 12390-
1 vaatimusten mukaisia ja kalibroituja 150 mm x 300 mm:n valurautamuotteja. Standardit
madrittelevat koekappaleiden ja muottien muodon, mitat ja vaatimukset.

Kuva 9. Siilinjarven koekappaleita

4.5 Betonimassojen valmistus ja valaminen

Tutkittavat betonimassat valmistettiin Lujabetonin Kuopion ja Siilinjarven betoniasemien
myllyssa. Vertailubetonien valmistamiseen kaytettiin valmistajan kaytdssa olevia K30 ja
K35 normaalimassa resepteja ja testibetonien valmistamiseen vertailubetonien pohjalta
kehiteltyja ja suhteitettuja reseptejd. Valmistuksessa kaytettiin betoniasemien normaaleja

betonin raaka-aineita ja notkistavia lisdaineita.
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Betoni annosteltiin myllyyn 0,5 m®-2 m*:n annoksina, josta kuljetusauton kyytiin tyhjen-
nettéessé otettiin ndytteet sankkoja kayttden. Myllysta sankkojen avulla otetut nayte-eréat
siirrettiin laboratorioon ja valettiin koekappalemuotteihin. Ennen valun suorittamista mas-
soista mitattiin lampotila ja painuma kohdan 5.3.1 mukaan. Betoni tiivistettiin tarvittaessa
muotteihin sauvatéryttimelld. Valun ja tiivistyksen jalkeen koekappaleiden pinnat tasoitet-
tiin ja betonin hieman kovetuttua muottien paalle hierrettiin kannet (kuva 10 ja 11). Massat
valettiin 17.2.-13.3.2009. Koekappaleiden valmistus ja jalkihoito tehtiin standardin SFS-
EN 12390-2 mukaisesti.

Kuva 10. Siilinjarven valetut koekappaleet. Taustalla [ampétilan seuranta lampomittarilla
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Kuva 11. Kuopion koekappaleet valun jalkeen

Koekappaleiden lampdtilaa seurattiin [ampdmittarin avulla, jotta ndhtdisiin vaikuttavatko
notkistimet massojen lampétilaan ja nédin alkulujuuden kehitykseen. Lampdtilat pysyivat

kuitenkin lahes samoissa lukemissa, joten notkistimilla ei juuri ollut niihin vaikutusta.
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4.6 Koekappaleiden sailytys

Koekappaleiden annettiin vuorokauden kovettua valumuoteissaan Lujabetoni Oy:n labora-
torioiden varastotiloissa ennen muotin purkamista. Purkamisen jalkeen koekappaleet mer-
kittiin valupdivan, reseptin, seké puristusian mukaan vedenkestavalla tussilla, kuten kuvas-
ta 12 kady ilmi. Taman jalkeen 7 ja 28 vuorokauden koekappaleet siirrettiin vesisailytyk-
seen ja 2 vuorokauden kappale odottamaan puristamista. Varastotilat olivat lammitettyja ja
vesialtaiden lampdtila oli saddetty +20 °C:seen, joten suuria lampdtilan vaihteluja ei varas-

toinnin aikana padssyt esiintymaan.

Kuva 12. Koekappaleet merkinnoilla
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4.7 Kovettuneen betonin testaus

Kovettuneen betonin tarkeimmat rakenteita suunniteltaessa madritettdvat ominaisuudet

ovat betonin lujuus ja sen sailyvyys erilaisia rasituksia vastaan /2/.

4.7.1 Puristuslujuus

Kovettuneen betonin ominaisuutta arvostellaan tavallisesti sen puristuslujuuden perusteel-
la. Puristuslujuus on betonin térkein ominaisuus ja siitd hyva betonin ominaisuuksien tul-
Kitsija, ettd se on yksinkertainen testata ja useat betonin ominaisuudet ovat verrannollisia
siihen. Betoninormeissa puristuslujuus perustuu kuutiolujuuteen, joka testataan sivumital-
taan 150 mm:n koekuutioita kdyttden. 150 mm kuutioiden liséksi voidaan kéayttaa myos
100 mm:n kuutioita, 150 x 300 mm:n lieri6ita tai 200 mm:n kuutioita. Ndmé& koekappaleet
eivat kuitenkaan anna samoja tuloksia kuin 150 mm:n kuutiot. Tulokset onkin ennen ver-
tailulujuuslaskelman suorittamista muutettava 150 mm kuution tuloksiksi kayttden tahan
tarkoitukseen soveltuvaa taulukkoa tai laskentaohjelmaa. /2./

Jotta betonin puristuslujuuskokeita varten tehdyt koekappaleet téyttdvat normien asettamat
rakenteen kelpoisuusvaatimukset, tulee niiden tuloksista lasketun vertailulujuuden olla
vahintdan vaatimukseksi asetetun lujuusluokan suuruinen /2/. Puristuslujuus tulokselle
asetetaan kuitenkin aina tavoitelujuus, johon suhteutuksella pyritédén. Yleensé lujuudenar-
viointi-ikdna kéytetddn 28 vuorokautta, mutta lujuus voidaan mitata myés 1, 2, 3 ja 7 vuo-

rokauden kuluttua koekappaleiden valmistuksesta.

Tassa tyossa betonin lieriokoekappaleiden (150 mm x 300 mm) puristuslujuudet maéritet-
tiin standardin SFS-EN 12390-3 mukaisesti. Kovettuneet betonikoekappaleet puristettiin
2(3), 7, ja 28 vuorokauden ikaisina Lujabetonin Siilinjarven laboratoriossa. Koekappaleen
kestdma suurin voima (KN) merkittiin muistiin ja laskettiin betonin puristuslujuus (MPa,
N/mm?). Ennen puristamista 28 vuorokauden ikaiset koekappaleet pinnoitettiin rikkiseok-
sella, pinnan tasoittamiseksi. Koekappaleet puristettiin standardin SFS-EN 12390-4 mukai-
sella puristustestauskoneella (kuva 13). 2 ja 7 vuorokauden testausiké ei ole standardien
edellyttdma, mutta ne otettiin mukaan, koska haluttiin selvittaa koekappaleiden alkulujuuk-

sien kehittyminen.
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Kuva 13. Koekappaleiden puristustestauskone

4.7.2 Tiheys

Kovettuneen betonin tiheys maéaritettiin standardin SFS-EN 12390-7 mukaan. Lie-
riokoekappaleen massa jaettiin koekappalemuotin tilavuudella, josta tulokseksi saatiin ko-
vettuneen betonin tiheys. Koekappaleen tiheys pyoristettiin lahimpaan 10 kg/m®. Kovettu-

neen betonin tiheys vaihteli valilla 2 317—2 407 kg/m®.



Taulukko 4. Tutkimuksessa kaytettyjen betonireseptien l&htétiedot ja testitulokset taulukoituna

Koekappale | Massat Testin Lisdaine Painuma-arvo (mm) Puristuslujuus (Mpa)
Maksimi | suoritus | Vesisideaine Lisdaine | Lampdtila
rackoko | paikka suhde annostus °C heti 30 min 60 min | 2d 7d 28d
1 K30 18 Kuopio 0,74 - - 17 100 70 45 14 26,5 38
Referenssibetoni
2. K30 0,6 % 18 Kuopio 0,71 VB-notkistin 0,6 % 14 135 110 70 14,5 28,5 41
3. K30 1,0 % 18 Kuopio 0,72 VB-notkistin 1,0% 16 110 55 40 9,5 27,5 35,5
4, K30 1,3 % 18 Kuopio 0,79 VB-notkistin 1,3% 21 110 55 30 9,5 26,5 33,5
5. K30 1,0 % ELE 18 Kuopio 0,78 ELE-notkistin| 1,0 % 15 90 35 20 15,5 27 33,5
6. K35 18 Siilinjarvi 0,75 - - 22,5 165 160 110 15 29 39
Referenssibetoni
7. K35 0,6 % 18 Siilinjarvi 0,74 VB-notkistin 0,6 % 20,4 155 130 90 15,5 31,5 39,5
8. K35 1,0 % 18 Siilinjarvi 0,8 VB-notkistin 1,0% 19,8 150 100 80 12,5 28 35
9. K35 1,3 % 18 Siilinjarvi 0,73 VB-notkistin 1,3% 21,5 115 65 40 15,5 32,5 41,5
10. K35 1,0 % ELE 18 Siilinjarvi 0,76 ELE-notkistin| 1,0 % 22 75 50 10 13 31 42,5

33
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5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tutkimuksessa kaytettyjen reseptien lahtotiedot ja testitulokset on koottu edelld esitetta-

vaan taulukkoon 4.

Tutkimuskohteina oli kymmenen betonireseptid, joista kaksi oli K35 ja K30 lujuusluokan
referenssibetoneita. Loput kahdeksan oli taysin uusia kehitysversioita, jotka nimettiin lu-
juusluokan, annostuksen ja notkistimen mukaan K30 0,6 % - K35 1,0 % ELE. Testaukset
tehtiin standardien mukaisesti. Betonit valmistettiin ja kokeet suoritettiin Lujabetoni Oy:n
Kuopion ja Siilinjarven valmisbetoniasemilla. Betonimassojen notkeusluokka oli S2 ja
vesisideainesuhde (v/s, vesisementtisuhde) vaihteli valilla 0,71-0,8. Maksimiraekoko kai-

kissa betoneissa oli 18 mm.

5.1 Painuma

Kuvista 14 ja 15 nédhdaan tutkimuksessa kéytettyjen K30 ja K35 lujuusluokan betonimas-
sojen painumatulokset. Painumamittaukset tehtiin Kuopion ja Siilinjarven valmisbe-

toniasemilla heti, 30 ja 60 minuutin kuluttua massan valmistuksesta.

Painuma
150
100
mm
50 —
0 - . .
heti 30 min 60min

O K30 100 70 45
B K300,6 % 135 110 70
OK301,0% 110 55 40
OK301,3% 110 55 30
B K30 1,0% ELE 20 35 20

Kuva 14. K30 lujuusluokan massojen painumat
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Painuma
200
150 1+ ]
mm 100 +— ] ]
L _r
0 1
heti 30 min 60min
O K35 165 160 110
B K35 0,6 % 155 130 90
0OK351,0% 150 100 80
0OK351,3% 115 65 40
B K35 1,0% ELE 75 50 10

Kuva 15. K35 lujuusluokan massojen painumat

K30 betonimassojen painumatuloksista voidaan huomata, ettd heti mitatut painuma-arvot
ovat lahell4 toisiaan, lukuun ottamatta 0,6 %:n massaa ja ELE:II4 notkistettua massaa. 0,6
%:n massan tyostettdvyys oli parhain, koska sen painuma on suurin ja ELE:II4 notkistetun
massan huonoin. ELE:II4, 1 %:n ja 1,3 %:n annostuksilla notkistetuilla massoilla painuma
puolittuu jo puolen tunnin aikana, mika taytyy huomioida tyostéajan lyhenemisend liian
nopean kovettumisen vuoksi ja valmisbetonoinnissa notkeuden lisddmisend. Sama patee
myo6s K35 lujuusluokan ELE notkistetulle massalle. K35 betonimassojen painuma-arvot
ovat, ELE notkistettua massaa lukuun ottamatta, K30 betonimassoja suurempia, miké ker-
too paremmasta notkeudesta. K35 lujuusluokan ELE notkistettu massa on jopa K30 lujuus-
luokan ELE notkistettua massaa jaykempi, minkéa selittdd sen korkeampi lujuus. Parem-
masta notkeudesta huolimatta K35 lujuusluokan 1 %:lla ja 1,3 %:lla notkistetuilla massoil-
la painuma puolittuu puolen tunnin aikana, kuten vastaavilla K30 lujuusluokan massoilla-
Kin.
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5.2 Puristuslujuus

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty K30 ja K35 lujuusluokan betonikoekappaleiden puristuslujuu-
det. Kovettuneet betonikoekappaleet puristettiin 2(3), 7, ja 28 vuorokauden ikéisina Luja-
betonin Siilinjarven laboratoriossa. Lisaksi kuvista 18 ja 19 ndahddan K30 ja K35 lujuus-

luokan betonien puristuskoekappaleiden lujuudenkehitys ajan funktiona.

Puristuslujuus
50
40
30
MPa
20
10 _ﬂ I
0
2d 7d 28d
B K30 14 26,5 38
B K30 0,6 % 14,5 28,5 41
0K30 1,0 % 9,5 27,5 35,5
0K301,3% 9,5 26,5 33,5
B K30 1,0% ELE 15,5 27 33,5

Kuva 16. K30 lujuusluokan betonien puristuslujuustulokset
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Puristuslujuus

50

40

30

MPa
20
10 _w

0
2d 7d 28d
BK35 15 29 39
B K35 0,6 % 15,5 31,5 39,5
0K35 1,0 % 12,5 28 35
OK351,3% 15,5 32,5 41,5
B K35 1,0% ELE 13 31 42,5

Kuva 17. K35 lujuusluokan betonien puristuslujuustulokset

Kuvan 16 K30 betonien puristuslujuus tuloksista voitiin huomata puristuslujuuksien olevan
sekd betonin tavoitelujuutta 34 MPa korkeampia, ettd hieman matalampia. Hajontaa siis
ilmeni. Referenssi ja K30 0,6 % betonien lujuudet tayttivét osittain, jopa K35 lujuusluokan
betonin vaatimukset. Kuvasta 17 huomataan my6s K35 1,3 % ja K35 1 % ELE betonien
puristuslujuustulosten olevan hieman betonin tavoitelujuutta 39 MPa korkeampia. Tama
voi johtua suurista notkistinannostuksista ja notkistin tyypisté varsinkin K35 1 % ELE be-
tonilla, koska ELE-notkistimilla saadaan suuria alkulujuuksia suurilla annostuksilla. Mas-
sat olivat myds painumien mukaan olleet jaykempia ja niiden tydstdaika oli ollut lyhyt.
K35 1 % betonin puristuslujuustulos taas jai alle tavoitelujuuden, mutta se taytti viela lu-
juusluokalta vaaditun nimellislujuuden. Syy tuloksen alhaiseen lujuuteen voi olla sen ve-
sisementtisuhteessa, joka oli 0,8. Se oli paljon muita K35 lujuusluokan betoneja korkeampi
tulos, joten vettd on annosteltu liikaa betonin valmistus vaiheessa. Painumatuloksessa tdma
ei kylla nakynyt liiallisena massan notkeutena, silla massa oli jaykempéaa kuin K35 0,6 %

betonin, joka taytti tavoitelujuuden.
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K35 lujuusluokan 1 %:lla notkistetusta massasta olisi ollut hyva tehd& uusi koekappale sen
alhaisen lujuuden vuoksi. Lisakokeita ei kuitenkaan endd paadytty tekemdan, koska olo-
suhteet olivat jo tdnd aikana ehtineet muuttua ja uusia tuloksia olisi tdmén vuoksi ollut

hankala vertailla aiemmin saatuihin tuloksiin.

K30 betonien puristuslujuuden kehitys
45
40 —
T 35 "
% ///
30
= ———
g 25 //x./
= 20
(]
>
£ ///
7 10
o
VA4
O / T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Koekappaleen ika (vrk)
|+ K30 —=— K30 0,6 % K30 1,0 % K30 1,3 % —— K30 1,0 % ELE

Kuva 18. K30 betonien puristuskoekappaleiden lujuudenkehitys ajan funktiona

K35 betonien puristuslujuuden kehitys

45

40 —
35 ,,,//’//%
30 e

25 vl

]

0l L/

Ny /A— . . . .

0 5 10 15 20 25 30

Koekappaleen ika (vrk)

Puristuslujuus (MPa)

|+ K35 —=— K35 0,6 % K35 1,0 % K35 1,3 % —— K35 1,0 % ELE

Kuva 19. K35 betonien puristuskoekappaleiden lujuudenkehitys ajan funktiona
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5.3 Kustannusvertailu

Kuvissa 20 ja 21 on vertailtu K30 ja K35 lujuusluokan betonien kuutiohintoja. Tydssa kay-
tettdvien referenssibetonien kuutiohinnat perustuvat Lujabetoni Oy:n hinnastoon 2009.
Betonien kuutiohinnat on laskettu saatujen puristuslujuus tulosten pohjalta muunneltujen
uusien reseptien mukaan. Puristuslujuudet korjattiin vastaamaan asetetun lujuusluokan
tavoitelujuutta, jonka mukaan ensimmaisia reseptitietoja muokattiin. Uusilla tiedoilla suh-

teitettiin betoneille uudet reseptit, jotta tuloksia voitaisiin vertailla keskenaan.

Betonin kustannusvertailu
37
36,5
36
35,5
35
34,5 ——
Betonin hinta €/m3
@ K30 35,59
mK300,6 % 35,61
0K301,0 % 36,35
0OK301,3% 36,44
B K30 1,0% ELE 36,88

Kuva 20. K30 lujuusluokan betoni kuutiohintojen vertailu
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Betonin kustannusvertailu

44

43

42

41

40

39

Betonin hinta €/m3

@ K35 42,92
BK350,6 % 42,37
0K351,0% 42,51
0OK351,3% 40,65
B K35 1,0% ELE 40,9

Kuva 21. K35 lujuusluokan betoni kuutiohintojen vertailu

Kuvista 20 ja 21 huomataan ettd, notkistavia lisdaineita kayttamalla voidaan betonin kus-
tannuksia saastédd K35 lujuusluokan betonien osalta. K35 lujuusluokan betonien kuutiohin-
nat laskevat notkistinannostuksen kasvaessa. K30 lujuusluokan betonien osalta betonin
kustannuksia ei voida saastad, koska ne siséltavat véhemman sementtid, minka vuoksi not-
Kistimien kayttd ei ole kannattavaa. Niiden kuutiohinnat lahinnd vain nousevat notkis-
tinannostuksen kasvaessa. Tulokset kertovat notkistavien lisdaineiden kayton olevan kan-
nattavaa vain K30 lujuusluokkaa vahvemmissa betoneissa, mutta tdman varmistamiseksi
tulee tehd& lisad ennakkokokeita. Kustannusséaastot kertovat myos, ettd notkistimia kaytta-
malla voidaan séastdd sementtia ja vettd betonin valmistuksessa. Jos betoniaseman vuosit-
tainen sementin kulutus on noin 20 000 m®, notkistavilla lisaaineilla saatavilla sement-

tisdastoilla voi vuosi kulutuksessa olla suurikin vaikutus betonin valmistuskustannuksiin.

Tyon ainoa virhe tapahtui K35 lujuusluokan betonien kuutiohinnoissa 1 %:n notkistuksel-
la. Taman betonin koekappaleen puristuslujuustulos jai tavoitelujuutta alhaisemmaksi,
vaikka se tayttikin lujuusluokan vaatiman nimellislujuuden. Sen vuoksi se ei anna niin al-

haista kuutiohintaa, kuin voisi muiden K35 betonien tulosten perusteella kuvitella.
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6. YHTEENVETO

Tutkittavien betonien koekappaleet tayttivat niille asetetut lujuusvaatimukset ja massojen
notkeus vaikutti hyvéltd, vaikka suurilla annostuksilla ja ELE-notkistimella notkistetuilla
massoilla tydstdaika oli lyhyt painuman puolittuessa jo puolen tunnin aikana. Nama betonit
vaativatkin lisanotkistusta, jos niitd kaytetdan valmisbetonoinnissa. Elementtibetonointiin
ne voivat kuitenkin soveltua ilman lisdnotkistusta, vaikka niiden kayttoonotto vaatiikin
vield tarkempaa tutkintaa. Kaiken kaikkiaan K35 lujuusluokan betoneilla oli K30 betoneja

parempi tyostettavyys.

Notkistimien vélilla huomattiin se, ettd VVB-notkistin sopi ELE-notkistinta paremmin tdman
tutkimuksen toteutukseen, koska silla notkistetuilla massoilla oli parempi tydstettavyys.
ELE-notkistinta kdytetddn muutenkin enemmén elementtibetonointiin, sen nopean alkulu-

juuden kehittymisen ja lyhyen vaikutusajan vuoksi.

Tehtyjen puristuslujuuskokeiden perusteella ilmeni suurta tulosten hajontaa, varsinkin K30
lujuusluokan betoneilla. Niiden puristuslujuudet olivat osittain tavoitelujuutta korkeampia
ja ne tayttivat jopa K35 lujuusluokan betonin vaatimukset. K35 lujuusluokan betoneilla
puristuslujuudet saatiin lahelle tavoitelujuutta, K35 1,0 % betonia lukuun ottamatta. K35
1,0 % betonin puristuslujuustulos jéi alle tavoitelujuuden, mutta téytti vield lujuusluokan
vaatiman nimellislujuuden. Syy betonin alhaiseen lujuuteen voi olla sen vesisementtisuh-
teessa, joka oli 0,8. Se oli paljon muita K35 lujuusluokan betoneja korkeampi tulos. Vetta
on siis annosteltu liikkaa massan valmistus vaiheessa, miké& nakyy annostulosteestakin. Pai-
numatuloksen mukaan betoni ei kuitenkaan ollut liian 16ysaa. Myos inhimillisia virheitd on
voinut tapahtua kokeita tehtdessa, jonka vuoksi kokeiden maaraa tulisi nostaa. Nain saatai-
siin keskiarvo tuloksille, jos virheellisid tuloksia ilmenee. Kokeita tehtdessa tulisikin olla

tarkkana koko testauksen ajan, jotta virheiden mahdollisuuksilta valtyttaisiin.
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Tutkimustulosten perusteella havaittiin, ettd notkistavien lisdaineiden kaytélla on mahdol-
lista saada kustannusséastdja K35 lujuusluokan betonien osalta. K35 lujuusluokan betonien
kuutiohinnat laskivat notkistinannostuksen kasvaessa. K30 lujuusluokan betonien osalta
kustannusséastoihin ei paasty, koska ne sisélsivat véhemméan sementtid, minka vuoksi not-
Kistimien kaytto ei ollut kannattavaa. Betonien kuutiohinnat vain nousivat notkistinannos-
tusta kasvattaessa. Nain tuotekehitys tuotti tulosta ja tavoite toteutui, kun sementin kor-

vaaminen notkistimilla toi kustannussaatoja.

Néiden tulosten perusteella voitaisiin arvioida, ettd kustannusséastjen saaminen on mah-
dollista my6s korkeammissa lujuusluokissa. Korkeammissa lujuusluokissa betonien se-
menttimadrat ovat suurempia, joten notkistimien kayttd kustannussééstdjen saamiseksi
korostuu, mita korkeimpiin lujuusluokkiin mennéén. Korkeiden sementtimaarien vuoksi on
korkealujuusbetoneiden tyostettavyys vaikea saada kohdilleen ilman notkistinta. Joten not-
Kistimien kayttd kustannusten alentamiseen korkealujuusbetoneilla ei onnistu ilman li-
sénotkistusta. Pienilla notkistinannostuksilla voi korkealujuusbetonien valmistus olla mah-
dollista, ilman erillista lisanotkistusta. Korkeita notkistinannostuksia kaytettédesséa taas on
varottava veden erottumista. Tarkemmin notkistimien vaikutusta korkeimpiin lujuusluok-

Kiin voidaan tutkia mahdollisissa jatkotutkimuksissa.
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7. TUTKIMUKSEN JATKOKEHITYS AJATUKSIA

Tutkimuksen testauksia olisi voitu vield kehittdd pidemmalle, jos aikaa oli ollut ja olosuh-
teet eivat olisi merkittdvasti muuttuneet. Tutkimuksessa saatujen puristuslujuustulosten
pohjalta muunnellut uudet reseptit olisivat kaivanneet lisatutkimuksen tarvetta, jotta olisi
nahty saadaanko niisté valmistettujen betonien tulosarvot Idhemmaksi referenssibetoneja ja
onnistuiko uusien reseptien suhteitus. Samalla olisi voitu vertailla uusien massojen ominai-
suuksia ensimmaisiin massoihin nahden. Tama osuus jéi kuitenkin olosuhteiden muutoksen

ja ajan puutteen vuoksi pois.

Jatkossa, jos lisatutkimuksia tehd&an, puristuslujuus koekappaleita tulisi lisata taman tut-
kimuksen koekappaleista, jotta saataisiin useampi 28 vuorokauden vertailulujuustulos té-
man hetkisen yhden koekappaleen tilalle ja pystyttdisiin laskemaan testibetoneille keskiar-
volujuus. Talloin yksittéiset lilan heikot tai lujat puristuslujuustulokset eivat aiheuttaisi
heittoa lopullisiin puristuslujuustuloksiin. Ja jotta nimellislujuutta alittavia puristuslujuus-
tuloksia ei tamankaan jalkeen péasisi aiheutumaan, tulisi betoneja valmistettaessa kiinnit-
td4 huomiota veden ja lisdveden annosteluun, ettei niiden vesisideainesuhde péésisi kas-
vamaan liian suureksi. Suosittelen myos, ettd testaukseen ja koekappaleiden tekoon tulisi
Kiinnittda tarkkuutta, jotta virhemahdollisuuksilta valtyttéisiin jo ennen niiden koestusta.
Lisaksi tulisi myos varmistaa koekappaleiden kunnollinen kuivatus ennen puristamista,

jotta vesiséilytyksen jalkeen kappale ei jaa kosteaksi.

Jatkotutkimuksia ajatellen voisi samanlaisia testauksia tehdd my6s muille lujuusluokkia
K30 ja K35 korkeammille lujuusluokille. Myo6s notkistimella tehtdvan sementtisaéston
vaikutusta ja notkistimien yhteensopivuutta sadnkestéviin eli huokostettuihin betoneihin

voitaisiin tutkia tarkemmin jatkossa.

Lisaksi tyossa voitaisiin tutkia notkistimilla saatavien sementti- ja vesisaastdjen vaikutusta
betonin ympaéristovaikutuksiin. Suurin osa betonin ympéristovaikutuksista aiheutuu semen-
tin valmistuksesta, kuten raaka-aineiden jauhatuksesta ja poltosta. Sementin valmistuksen
aikana ymparistoon padsee jonkin verran haitallisia aineita, kuten hiilidioksidia, rikkidiok-
sidia ja NOy yhdisteitd. Sen valmistus kayttdd myos valtaosan, noin 90 % betonin valmis-

tukseen kéytettavasta energiasta. /2./
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http://www.basf-cc.fi/fi/Tuotteet/betoninlis%C3%A4aineet/Pages/default.aspx
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Liite 1. Seulonta tulokset

1/12

Seulonnan tunnus:

2595
Runkoaine: 12-18 KAIKKI SAMAAN Seulomo:
Niytteen mirkiipaino: 11416 g Niytteen kuivapaino: 1140,6 g
Seulonnan péivimairia:  23.2.2009 Tiheys: 0 kg/dm?®
18
Humus Liete% Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 8 12 16 32 64 H
0-I 0 0 0,1 10,3 loa  Jo4 o4 Joa4 [04 [04 05  [31 60,1 1928 1000 | 2592
Runkoaineen '12-18 KAIKKI SAMAAN' rakeisuuskayrd
0,2 0,5 1 2 5
100 — 1 T T [ """ [ T T
| | | |
| | |
% ‘ S = T
\
|
80 T f e =
60
|
0 SEE LR - .
1 i
‘ |
|
| ‘
- i - o M | (O
| i I ‘
| | |
| |
20 ' - S e
(
\
: ol |
|
| |
| j | ‘
-0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64 128 mm#
Niytteenottaja:  Maiju Sihvonen Ottopaikka: Lujabetoni, Kuopio maatasku
Huomio:
Piiviimairi: 23.2.2009 Kilo: 12:59:52 Allekirjoitus:




2

53 LUJABETONI 0Y RUNKOAINETUTKIMUS, YKSITTAINEN SEULONTA SRR fuusny
2599
Runkoaine: 6-12 KUOPIO Seulomo:
Nilytteen mirkipaino: 10244 g Niytteen kuivapaino: 1023,6 g
Seulonnan piivimddri:  23.2.2009 Tiheys: 0 kg/dm?®
Humus Licte% Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 8 12 16 32 64 H
100,0 402.4

0-1 0 0 10,1 lo2 lo2 03 103 0,3 03 | 12 216 78,0 100,0  100,0

Runkoaineen '6-12 KUOPIO' rakeisuuskayra

0,2 0,5 1 2 i 8 10 20 30 40 50
100 R e R e s o,
} | i
|
|
|
% I S S —— — - i 2 |>
‘ ‘ |‘
L ‘ !
|
50 Lo ST : |
: | 1
| |
t |
| { | M S . S SRS N— | .
|
60 l | T | ——
40
1
CEESNES S
|
| @ = :
| :
‘.. T,A‘ — +-
I ;
| ;
| 0 SRS W
0,125 0,25 0,5 1 2 32 64
Niiytteenottaja:  Maiju Sihvonen Ottopaikka: Lujabetoni, Kuopio maatasku
Huomio:

Péivimaiiri: 23.2.2009 Kilo: 13:32:04 Allekirjoitus:

100

mm#

- 128 mm#




0-1

" (SLUJABETONI OY RUNKOAINETUTKIMUS, YKSITTAINEN SEULONTA

3

Seulonnan tunnus:

2600

Runkoaine: 0-6 SORA KUOPIO Seulomo:
Niytteen mirkipaino: 6552 ¢ Niytteen kuivapaino: 6348 g
Seulonnan piivimiiri:  23.2.2009 Tiheys: 0 kg/dm?
Humus Liete% Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 8 12 16 32 64 H

o o 32 37 s (ar [49 [e73 [807 [ 891 979 T 1000 1000 1000 1000 826,

1 f | ! ; ‘ 3 | |
Runkoaineen '0-6 SORA KUOPIO ' rakeisuuskdyrd
0,2 0,5 1 2 5 20 30 40 50 100 mm#
100 T T T T T J | i T T T T 71

Niiytteenottaja:  Maiju Sihvonen

Huomio:

Piivimiiri:

23.2.2009 Klo: 13:35:04

Ottopaikka:

Allekirjoitus:

32 64 128 mm#

Lujabetoni, Kuopio maatasku




Seulonnan tunnus:
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2601
Runkoaine: FILL (kaikki samaan) Seulomo:
Niytteen mirkipaino: 4517 ¢ Niytteen kuivapaino: 4242 g
Seulonnan piivimiari:  23.2.2009 Tiheys: 0 kg/dm?
Humus Liete% Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 8 12 16 32 64 H
0-I oo 65 119 [376  [s41 962 | 987 | 998 | 999 1000 |1000 1000 1000 1000 10282
. ! l : 1 ! ‘ !
Runkoaineen 'FILL (kaikki samaan)' rakeisuuskéyri
0,2 0,5 1 2 5 10 20 30 40 50 100 mm#
100 1 [ I A N : e ' g | T I | ] T
| |
% | | — . =
| | | |
80 — e = 1
| | |
|
60 +— T i + -
: - 1 L 3
| |
‘ | ‘ i | |
40 - - l el 1 |
s
20 T e P === o T
0.125 £025 0.5 1 2 ! 8§ 16 32 64 128 mm#
Niytteenottaja:  Maiju Sihvonen Ottopaikka: Lujabetoni, Kuopio maatasku
Huomio:

Piivimiiri: 23.2.2009 Klo: 13:37:24 Allekirjoitus:
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Runkoaine: 12-18 KAIKKI SAMAAN Seulomo:

Niytteen mirkiipaino: 11362 ¢ Niytteen kuivapaino: 1131,1¢g
Seulonnan piivimiirid:  10.3.2009 Tiheys: 0 kg/dm?
Humus Licte% Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 8 12
0-l 0 0o 05 04~ [08 |10 Ll |01 | LI | 12 |18 |67
! i
Runkoaineen '12-18 KAIKKI SAMAAN' rakeisuuskdyrd
. 0,2 0,5 1 2 5 10
100 T T - T ‘ T R
()0 4 — :
\ I
80 ! B G
i | S bt oo B B
i | | ‘
60 R LIS o —- " 1 1 —
| | | |
i i
i i
I | ! e B 3 —
40 : T = —
20
‘ \
| |
0,125 0,25 0,5

Niiytteenottaja:  Maiju Sihvonen Ottopaikka:

Huomio:

Péivimiiri: 10.3.2009  Klo: 7:28:51 Allekirjoitus:

Lujabetoni, Siilinjorvi Siilo

5

Seulonnan tunnus:

2603
i3
¥ 64 H
90,0 11000 2702
100 mm#
B 64 128 mm#
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2605
Runkoaine: 6-12 SJR UM Seulomo:
Niytteen mirkipaino: 1008,7 g Niytteen kuivapaino: 9898 g
Seulonnan piivimairi:  10.3.2009 Tiheys: 0 kg/dm?
Humus Liete%  Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 8 12 16 32
041 0 0 1,9 (1,5 22 126 (28 [31 |38 |92 J22r (708 1000 100.0
Runkoaineen '6-12 SJR UM' rakeisuuskayrd
0,2 0,5 1 2 5 10 20 30 40 50
100 [T 17 T TTT] R }' = F T [ | B 1
[ 1 | \
i i | _
e | T
| |
| |
80 ! 5 3 e 2 o o ER B ! == o)
1 !
60
|
40 4 o e I
i ‘
& ‘ i
| |
| |
20 - i i a3
|
|
L s
f f i
0,125 025 0.5 1 3 32 64
Niytteenottaja:  Maiju Sihvonen Ottopaikka: Lujabetoni, Siilinjarvi Siilo
Huomio:
Piivimiiri: 10.3.2009 Kle: 7:37:46 Allekirjoitus:

100,0

100

6

Seulonnan tunnus:

64 H

417.1

mm#

128 mm#
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Seulonnan tunnus:

2604
Runkoaine: 0-6 KUO+SJR UM Seulomo:
Niiytteen mirkipaino: 600 g Niytteen kuivapaino: 5733 g
Seulonnan piiviimiiri:  10.3.2009 Tiheys: 0 kg/dm?
Humus Liete% Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 8 12 16 - 32
0-1 0 0 47 138 11,5 1312 [s41 | 714 [ 826 [ 889 [978 (1000 [100,0 |100,0
‘ | ‘ \ ‘
Runkoaineen '0-6 KUO+SJR UM' rakeisuuskdyrd
0,2 0,5 1 2 3 10 20 30 40 50
% SO |
|
|
80 — i
|
60 — ‘L
|
40
|
20 ' 3
| i
| |
32 64
Niytteenottaja:  Maiju Sihvonen Ottopaikka: Lujabetoni, Siilinjarvi Siilo

Huomio:

Péaivamidri: 10.3.2009  Klo: 7:34:02 Allekirjoitus:

64 H

100,0 8413

100

mm#

128 mm#




45 LUJABETONI OV RUNKOAINETUTKIMUS, YKSITTAINEN SEULONTA

Seulonnan tunnus:

Piivimiiri: 10.3.2009 Klo: 7:21:59 Allekirjoitus:

2602
Runkoaine: FILL (kaikki samaan) Seulomo:
Niytteen mirkipaino: 4541 ¢ Niiytteen kuivapaino: 4188 ¢g
Seulonnan piivimiiri:  10.3.2009 Tiheys: 0 kg/dm?
Humus Liete% Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 8 12 16 32 64 H
01 To T lo Tsa [126 i:fss,s 1818 [957 i 98,5 1 99,8 | 100,0 ’100,0 11000 [100,0 11000 1000 10242
Runkoaineen 'FILL (kaikki samaan)' rakeisuuskayré
0,2 0,5 1 2 5 10 20 30 40 S0 1000 mm#
100: . == l [ [ \ R I l i | S l [ l [ ‘ [ ' A 1
— | -
% [T —
80 [— s
0 — huss
w = / _:
20 / il
0,125 (),2"5 . VO,S 777777777777 i 2 BV T VA 32 64 128 mm#
Niytteenottaja:  Maiju Sihvonen Ottopaikka: Lujabetoni, Siilinjarvi Siilo
Huomio:
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Seulonnan tunnus:

2606
Runkoaine: 12-18 KAIKKI SAMAAN Seulomo:
Niytteen mirkiipaino: 1146,4 g Niytteen kuivapaino: 11453 g
Seulonnan piivimiari:  16.3.2009 Tiheys: 0 kg/dm?
Humus Liete% Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 8 12 16 32 64 H
0-1 0 fo- fou  Jo3 Jo3 Jo3 [o4 Joa4 [o4 |04 o5 61 755 96,9 100,0 | 2815
| 1 - : | - ‘ - ! : ,
| |
Runkoaineen '12-18 KAIKKI SAMAAN' rakeisuuskéyra
0,2 0,5 1 2 5 10 20 30 40 50 100 mm#
100 177 7 T T 1T ‘ ‘ 7] T |
[ | { | |
| |
% 1 = SRS
| | |
80 e B il & -
f i | | |
60 | - | |
| f 1
. ; f
| = | I i
; ?
R e S | T e B o
[ ] |
— | ;
j |
| 1 S SERERE . SC——— - 1
| | | |
! 3
| ! | ‘
20 i L — £5E e oo sfoonc Wb ot pooon oo 0 SEESR P
| | |
| [ | ‘ [
) i ‘ 1 1
E ‘ 1 ‘
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64 128 mm#
Niytteenottaja:  Maiju Sihvonen " Ottopaikka: Lujabetoni, Kuopio maatasku
Huomio:

PiaivAmairi: 16.3.2009 Klo: 12:55:41 Allekirjoitus:
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Seulonnan tunnus:

2607
Runkoaine: 6-12 KUOPIO Seulomo:
Niytteen mirkipaino: 1030,9 g Niytteen kuivapaino: 10305 ¢
Seulonnan pidivimidri:  16.3.2009 Tiheys: 0 kg/dm?
Humus Liete% Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 12 16 32 64 H
0-1 0 0 0 0,0 for To1 o1 ol (02 [16 [152 748 11000 1000 1000 3922
Runkoaineen '6-12 KUOPIO' rakeisuuskdyri
0,2 0,5 1 2 40 50 100 mm#
100 - T r —- — _T,v:,,,‘.,,.,:. e — T - T S —— 2 .
|
% I ,,,,,77774,, e H Ll
[
[ | K
1 ; ‘
80 : = e O N TSI . | & ISP (N |
i
60
! |
40 i = . " e MIDINNUEE. (RS- ISRt | (I e
| | ; | |
| | |
20 - S R } S RN P =
| |
!
|
0,125 0,25 0,5 1 2 64 128 mm#
Niytteenottaja:  Maiju Sihvonen Ottopaikka: Lujabetoni, Kuopio maatasku
Huomio:
Piivimadiri: 16.3.2009 Klo: 13:03:28 " Allekirjoitus:
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: 2608
Runkoaine: 0-6 SORA KUOPIO Seulomo:
Niytteen mirkipaino: 6519¢g Niytteen kuivapaino: 626,6 g
Seulonnan piivimiiri:  16.3.2009 Tiheys: 0 kg/dm?®
Humus Licte% Sepeli% Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 8 12 16 32 64 H

0-1 0 o T4 146 126 '|33,1 155,6 [ 725 | 823 88';5""’{5&’,0’”‘160,’0"”'1(’)0’,‘0 1100,0 11000 = 846.3
i 1 ‘ ‘ ' . | | * | i

Runkoaineen '0-6 SORA KUOPIO ' rakeisuuskayri

02 0,5 1 2 5 10 20 30 40 50 100 mm#
100 ‘; 7 | I R T I ’ T T T L™ T T 77 H T T T
:| ‘ i i ! | | |
| ; | |
% % e |
\ |
|
80 —
60 e T —
suewudiments o _ S 7!
40 = r | 2
| n
20 e
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64 128 mm#
Niytteenottaja:  Maiju Sihvonen Ottopaikka: Lujabetoni, Kuopio maatasku
Huomio:

Piivimaidira: 16.3.2009 Klo: 13:07:29 Allekirjoitus:
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Seulonnan tunnus:

2609
Runkoaine: FILL (kaikki samaan) Seulomo:
Niytteen mirkipaino: 450 g Niytteen kuivapaino: 418 g
Seulonnan piivimaiiri:  16.3.2009 Tiheys: 0 kg/dm?
Humus Liete%  Sepeli% - Kosteus% 0.125 0.25 0.5 1 2 4 6 8 12 16 32 64
0-1 o Jo 117 120 [361 (833 [973 | 994 [999 999 11000 1000 [100.0- 1000 1000  1027.9
1 ‘ ‘ { |
Runkoaineen 'FILL (kaikki samaan)' rakeisuuskéyri
0,2 0,5 1 2 5 10 20 30 40 S0 100 mm#
100 > : = e s ' SECE EIRETERSS ey _,,’ [ : . — Wow S— v
% —— — |
i ; | |
80 T ‘ i T
| | |
| |
- ]
| | |
| | |
| |
60 | | | b,
|
40 3 " ‘
|
| L -
i 1 i ‘ &
20 1 11 eihe o | # |
!‘ | |
| | | |
| i | |
- s (6 = i Al. = _
| | | | l
| \ ? J .
C I - L | 1 B sl BE— S
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64 128 mm#
Niytteenottaja:  Maiju Sihvonen Ottopaikka: Lujabetoni, Kuopio maatasku

Huomio:

Paivimaiiri:

16.3.2009 Klo: 13:12:13

Allekirjoitus:




