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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Laukaan Betoni Oy valmistaa betonielementteja kahdella tehtaalla; Laukaassa ja Jy-
vaskyldssa Seppalan teollisuusalueella. Vuosien mittaan laadunvalvonnassa on tullut
ilmi, etta tehtaiden valisissa koekappaleiden puristuslujuuksissa on eroja. Tehtaille on
tullut kiviaines eri toimittajilta, kunnes marraskuussa 2019 toimitus siirtyi yksinoikeu-
della Adnekosken kuorma-autokeskukselle (Adnekosken KAK Osk). Vaikka kaikki beto-
nin osa-aineet ovat nyt samat, erot puristuslujuuksissa ovat jatkuneet (Ks. liite 1).
Opinndytetyon tehtdavana on kayda lapi kummankin tehtaan valmistusprosessit lait-
teineen, tutkia betonimassan ominaisuuksia, havaita poikkeamia, seka tutkia ja seu-
rata koekappaleiden sailytysolosuhteita ja puristuslujuuksia. Huomiota kiinnitetaan

erityisesti koekappaleiden sailytykseen lujuudenkehityksen alkuvaiheessa.

Betonilaatu on rajattu C35/45 itsetiivistyvaan betoniin, koska siina jaa mahdollisim-
man vahan muuttuvia tekijoita ja sita kdaytetaan eniten kummallakin tehtaalla. Vaih-
toehtona olisi ollut sdankestava betoni, johon tulee huokostinta. Huokostimen kaytto

aiheuttaa jo itsessaan lujuudenmuutoksia betoniin vaikeuttaen tulosten vertailua.

1.2 Laukaan Betoni Oy

Laukaan Betoni Oy on vuonna 1994 perustettu perheyritys. Huhtikuussa 2020 Lau-
kaan Betoni tyollisti 81 tyontekijaa kahdella tehtaalla. Tehtaat sijaitsevat Laukaassa ja
Jyvaskylan Seppalan teollisuusalueella. Kummallakin tehtaalla tehddan elementteja ja
valmisbetonia. Seppaldn tehtaan erikoisuutena on rouheasema, jossa voidaan val-

mistaa varjattya betonia. Yleisimpien elementtityyppien lisdksi Laukaan Betonilta saa
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graafisia, umbra-patinavarjattyja, 3D- tai tiilipintaisia, ja useita muita julkisivuele-

mentteja.

Kuvio 1 Laukaan Betoni Oy:n Laukaan tehdas ja elementtivarasto
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2 Tietoperusta ja tutkimuksen lahtokohdat

2.1 Betoni

2.1.1 Betonin historia

Betonirakentamisen juuret yltavat kauas historiaan. Pyramidien rakentamisessa kay-
tettiin poltettua kipsia, ja antiikin Kreikassa poltettuun kalkkiin lisattiin vulkaanista
tuhkaa. Nain syntyi sideaine, joka kovettui kivikovaksi reagoidessaan veden kanssa.
Sideaineen avulla pystyttiin muuraamaan erilaisia rakennelmia, kuten muureja ja
temppeleitd. Tunnetuin varhainen betonirakenne on Pantheonin temppeli, joka val-

mistui vuonna 127. (Betonin historia, 2020.)

Vuonna 1824 Joseph Aspdin, englantilainen muurari, loi perustan nykyiselle sement-
titeollisuudelle. Han kuumensi keittiossdaan jauhettua kalkkikivea ja saven sekoitusta.
Kuumentamisen jalkeen han jauhoi seoksen hienoksi jauheeksi ja huomasi sen kovet-
tuvan reagoidessaan veden kanssa. Aspdin patentoi ja nimesi keksintonsa Portland-
saaren mukaan, silla hanen sementtinsa muistutti saarelta louhittua kivea. Vuonna
1844 englantilainen Isaac Johanson poltti Aspdinin sementtia vahingossa liian korke-
assa lampotilassa, joka johti portlandsementin nykyisen kaltaiseen tuotteeseen. (by

201, 2018, 19-22.)

Suomen suurruhtinaskuntaan saapui ensimmainen sementin tuontiera vuonna 1856.
Vanhimpia kayttokohteita ovat vuosisadan vaihteessa valetut portaikot, jotka ovat

edelleen kaytossa vanhoissa kivitaloissa. Vuonna 1889 valmistunut Vuoksen ylittava
Kiviniemen silta on ensimmainen merkittava kohde Suomessa, jossa kaytettiin beto-

nia maatuen rakenteissa. (by 201, 2018, 19-22.)
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Raudoitusten kaytto betonissa lisddntyi huomattavasti, kun ranskalainen insinoori
Francois Hennebique kehitti terasbetonirakenteiden laskentamenetelmia vuonna
1892. Suomessa Insin66ri Jalmar Castrén laati ensimmaiset terdsbetonirakenteiden
piirustukset talonrakentamiseen vuonna 1904 Helsingin Suvilahden voimalaitoikseen.
Elementtiteknologia saapui betoniteollisuuteen 1950-luvulla. Teknologian avulla saa-
tiin lisattya tehokkuutta huomattavasti. Tyontekijatunnit valmistettua betonikuutiota
(tth/m?3) kohden olivat vuonna 1950 10 tth/m3, kun 1970-luvulla ne olivat vain 2
tth/m3. Suomen ensimmaiset betonijulkisivuelementit asennettiin vuonna 1951 val-

mistuneeseen Viljo Revellin suunnittelemaan Palace-taloon.

Tana paivana betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali. Sita kaytetaan lahes
kaikilla rakentamisen aloilla. Betonirakentamisen tekniikat ovat kehittyneet huomat-
tavasti. Materiaalina betoni voi kestaa erilaisia kemiallisia rasituksia, tai sulamista ja
jaadytysta. Betonista saadaan myos esteettisid kaarevia ja ohuita rakennelmia. Pitka-
janteinen kehitystyo betonin kanssa on tuottanut tulosta tarjoten useita mahdolli-

suuksia tulevaisuudessa. (by 201, 2018, 19-22.)

2.1.2 Peruskasitteet

Betonin pdaraaka-aineita ovat erikokoisista kiviaineista koostuva runkoaine, sementti
ja vesi. Sementti ja vesi muodostavat yhdessa sementtiliiman, tai sementtipastan,
joka sitoo runkoaineet yhteen. Sementin ja veden vaililla tapahtuu kemiallinen reaktio
nimelta hydrataatio, jolloin sementtiliima muuttuu sementtikiveksi. Kiviaineista muo-
dostetaan sekoitus, joka sisaltda oikeassa suhteessa kaikki raekokoja. Tavoitteena on
saada tarvittava sementin maara mahdollisimman pieneksi lujuustavoitteesta tinki-

mitta. (by201, 2018, 16-17.)
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Betoni valmistetaan sekoittamalla pdaraaka-aineet yhteen myllyssa. Massan laatuun
ja ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa eri lisa- ja seosaineilla. Yleisimpia lisdaineita ovat
saankestdvyyteen vaikuttavat aineet, sekd veden tarvetta vahentavat lisdaineet. Lisa-
aineilla voidaan vaikuttaa myds betonimassan kovettumisnopeuteen joko hidasta-

malla tai kiihdyttamalla. (by201, 2018, 16-17.)

Betoni voidaan toimittaa tyomaille erilaisilla kuljetuskalustoilla, kuten pumppu- tai
ranniautoilla, tai sitd voidaan liikuttaa eri laitteilla elementtitehtaan sisalla. Yleisesti
betoni ostetaan tydmaille toimitettuna valmisbetoniasemilta. Joitakin poikkeuksia
kuitenkin on, kuten massiivisia sairaaloita tai voimalaitoksia, jolloin tyémaalle voi-
daan pystyttaa oma betoniasema. Tall6in tulee kuitenkin ottaa huomioon tarkat laa-

dunvalvonnan asettamat kriteerit. (by201, 2018, 16-17.)

Kovettuessaan betonin padominaisuus on puristuslujuus, jota ilmaistaan yksikolla
megapascal. Megapascalin yksikon tunnus on MPa, joka voidaan ilmaista myds me-
ganewtoneina neliémetrii kohden (MN/m?2). Virallinen puristuslujuus mitataan
yleensa 28 vuorokauden idssa. Laadunvalvonnan kannalta puristuslujuuden kehitysta
seurataan jo aiemmin, jotta poikkeamiin voidaan reagoida mahdollisimman pian. Ele-
menttitehtailla seurataan purkulujuutta elementtien kierron takia. Purkulujuus tar-
koittaa nimensa mukaisesti betonin lujuutta silla hetkella, jolloin elementti nostetaan

muotistaan.

Betoni jaetaan eri luokkiin puristuslujuuden mukaan. Luokka ilmaistaan merkinnalla
C8/10...C100/115. Esimerkiksi merkintd C25/30 tarkoittaa, etta lierion muotoisen
koekappaleen puristuslujuus on 25 MPa (MN/m?) ja kuution muotoisella koekappa-
leella se on 30 MPa (MN/m?). C55/67 ja sitd vahvempia lujuuksia kutsutaan korkealu-

juusbetoniksi. Vesi-sementti-suhde (v/s) tarkoittaa betonimassassa olevan tehollisen
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7
veden ja sementin maarian (kg/m?3) suhdetta. Tehollinen vesimaéara tarkoittaa betoni-
massan veden maaran ja kiviainekseen imeytyneen veden maaran erotusta. (by201,

2018, 16-17.)

2.1.3 Laadunvalvonta

Laadunvalvonnan tarkoituksena on varmistaa, etta tuote tayttaa sille asetetut laatu-
vaatimukset. Laatua valvotaan mittaamalla ja vertaamalla tuotetta ennalta maarat-

tyihin vaatimuksiin. Nama vaatimukset maaritellaan eri standardeissa. Standardien

tehtdvana on luoda yhteiset saannot yritysten valille, helpottaa kansainvalista toi-

mintaa, seka varmistaa tuotteiden turvallisuus ja yhteensopivuus.

Euroopassa on laadittu yndenmukaiset laatustandardit betonirakenteille. Betonira-
kenteiden suunnittelua varten on Eurokoodi-suunnittelustandardit (SFS-EN 1992).
Betonin valmistuksen laadunvalvontaa kasitelldan standardissa SFS-EN 206 kohta 9.
Standardien lisdksi on olemassa hyvaa rakennustapaa noudattavia ohjeita muun mu-
assa ymparistoministeriolta (Rakenteiden lujuus ja vakaus. Betonirakenteet 2016), tai
Betoniyhdistyksen julkaisemat betoninormit (by 65 Betoninormit 2016). (by 201,
2018, 178)

Betonin valmistusprosessissa laadunvalvonta sisaltaa osa-aineiden valinnan, betonin
koostumuksen maarittamisen, valmistusprosessin, tarkastukset, testaukset, laittei-
den kalibroinnit, ja valvonnan. Menettelytavat maaritellaan kirjallisesti, ja laadunval-
vonnan tiedot kirjataan muistiin. Elementtitehtailla on oltava kirjallinen kuvaus teh-
taan omasta laadunvalvontajarjestelmasta. Sen tulee kohdistua koko prosessiin beto-
nin valmistuksesta tuotteiden toimitukseen. Valmistuspaikalla tulee olla jarjestelma,

joka varmistaa osa-aineiden oikean toimituksen, varastoinnin ja kdyton. Osa-aineiden
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8
tulee olla tilauksen mukaisia ja ne taytyy purkaa oikeaan paikkaan. Varastoinnilla var-
mistetaan tuotteiden pysyminen turmeltumattomina. Osa-aineet tulee olla CE-
merkittyja. Jokaiselle osa-aineelle on omat standardinsa CE-merkinnan tayttamiseksi.
Myds vedelle on maaritelty oma standardinsa. Vesijohtovesi kelpaa valmistukseen

sellaisenaan. (by 201, 2018, 182-183.)

Kuvio 2 Kiviainesten lajittelu ja varastointi Laukaan tehtaalla.

Tuoreen betonimassan laatua tulee my6s tarkkailla. Sen tulee olla riittavan notkeaa
muokattavaksi, mutta se ei saa erottua liikaa. Betonimassan notkeus on tarkeaa va-
lettavuuden ja lopullisten pintojen kannalta. Se vaikuttaa siihen, miten massa tayttaa

muotin eri osat. (by 201, 2018, 69-70.)

Itsetiivistyvan betonin (ITB) notkeutta mitataan SFS-EN 12350-8 mukaisella painuma-
leviama-kokeella, seka tsoo-ajalla. Painuma-levidma-koe kuvaa ITB:n tayttokykya. Tsoeo-
ajalla mitataan virtausnopeutta ja suhteellista viskositeettia. Koetta varten tarvitaan

vahintadan 900 mm * 900 mm tasainen teraksinen pohjalevy, mitta tai mittanauha,
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9
ajanottolaite, vesivaaka, seka SFS-EN 12350-2-mukainen kartio. Pohjalevyn tulee olla
siled ja tasainen. Jos materiaali on muuta kuin terastd, on testaustuloksilla todistet-
tava kyseisen materiaalin tulosten olevan teraslevya vastaavia. Levyn pinta ei saa
ruostua, ja sen on kestettava muodonmuutoksia. Levyn keskipiste, ja 210 mm ja 500
mm ympyrat tulee merkita. Mitan pituuden tulee olla vahintdadan 1000 mm ja jakova-
lin korkeintaan 5 mm. Ajanottovalineen tulee olla tarkkuudeltaan vahintaan 0,1 s.

(SFS-EN 12350-8, 7-8.)

{‘. 3 4uSeBue T B 910 HHx12-13-14 15 16 17 18 19 20 21 22,23 24 25 26 27 28 28 30 30

Kuvio 3 Painuma-leviama-kokeen mittausta filmivanerilla

Kovettuneen betonin tulee lapaista sailyvyystestit, jotka osoitetaan testaamalla koe-
kappaleiden puristuslujuutta, pakkasenkestavyytta, vesitiiveyttd ja kemiallista rasi-
tusta. Koekappaleet testataan akkreditoiduissa testauslaboratorioissa. Puristuslu-
juutta testataan puristuslujuuskoneilla. Testauskoneiden on taytettdva standardin

SFS-EN 12390-4-mukaiset tarkastusvaatimukset. Tarkastus sisaltaa voiman nayton
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10
tarkkuuden, voiman valityksen, puristuslevyjen tasomaisuuden ja kuormitusnopeu-
den sdadon kalibroinnin. Akkreditoidun testauslaboratorion koneen on oltava luok-

kaa 1. (by 65, 2016, 96.)

Puristuslujuuden tayttymista valvotaan seuraamalla tuotannon yhteydessa tehtavien
koekappaleiden tuloksia betoniperheittdin. Betoniperheet maaritellaan betonin
koostumuksen mukaan, ja sen jasenten tulee olla ominaisuuksiltaan samankaltaisia.
Perheet muodostetaan joka tehtaalle ja asemalle erikseen. Esimerkiksi saankestava
huokostettu betoni, itsetiivistyva betoni, ja lisdaineeton valmisbetoni vaativat omat
perheensd. Betoniperheelle valitaan nimi, arvosteluika, sideaineet, lujuusluokat, ki-

viaineksen ylanimellisraja, ja notkeusluokat. (by 201, 2018, 187.)

Puristuslujuuskoekappaleille maaritetdaan arvosteluika, jolloin ne puristetaan. Oletuk-
sena arvosteluika on 28 vuorokautta, mutta harvinaisemmissa kdyttokohteissa se voi-
daan aikaistaa tai siirtad myohemmaksi. Esimerkiksi hitaasti kovettuvan korkealujuus-
betonin arvosteluika voi olla 91 vuorokautta. Koekappaleet valetaan 150mm *
150mm * 150mm kuutiomuotteihin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa halkaisijaltaan
150mm, 300mm korkeita lieriomuotteja. Lierion puristuslujuus muunnetaan kuu-
tiolujuutta vastaavaksi, jotta siitda saadaan vertailukelpoinen. Myds valmiista raken-
teista voidaan porata lieri6ita, jos rakenteissa epaillaan poikkeamaa. Porattavat koh-
dat valitaan satunnaisesti samalla huolehtien, ettei kohteen rakennetta vahingoiteta
oleellisesti. Yleisin porattavan koekappaleen halkaisija on 100mm, jonka halkaisijan ja
korkeuden suhde on 1. Lopuksi lierion puristuslujuus muunnetaan vertailukelvol-

liseksi kuution kanssa. (by 201, 2018, 191.)
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Kuvio 4 Lierio- ja kuutiomuotti.

2.1.4 Tarina ja lujuudenkehitys

Tarinadn laatu ja suuruus vaihtelevat aiheuttajasta riippuen. Tarinan vaikutusta raken-
teisiin arvioitaessa kaytetaan mittayksikkona heilahdusnopeutta (mm/s). Ulkopuoli-
sen tarindn vaikutus lujuudenkehitykseen riippuu betonin notkeudesta ja lujuuden-
kehityksen vaiheesta. Tuoreeseen betoniin se aiheuttaa jalkitiivistymista mika voi
jopa parantaa lujuutta. Sitoutumisen alkaessa, kun betonilla ei ole juurikaan lu-
juutta, tarindn aiheuttamat muodonmuutokset voivat ylittaa betonin senhetkisen
kestdavyyden aiheuttaen mikrohalkeilua ja lopulta loppulujuuden heikentymista.

(Pitkanen, P., Punakallio, E., 2006, 17.)
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Ruotsissa tehdyissa tutkimuksissa on selvinnyt, etta sillat varahtelevat dynaamisten
ominaisuuksiensa mukaan omilla taajuuksillaan. Tutkimuksen mukaan liikenteen ai-
heuttamilla kuormituksilla ei ole vaikutusta varahtelyominaisuuksiin. Mittaustulokset

silloilla olivat korkeintaan 30-35 mm/s. (Pitkdnen, P., Punakallio, E., 2006, 17.)

Tuoreen betonin notkeuden on todettu vaikuttavan puristuslujuuteen varahtelyrasi-
tuksen vaikutuksen alaisena. Painuman ollessa noin 100 mm, betonin puristuslujuu-
den ei ole todettu alentuneen. Loysemmallad painuman arvolla 190 mm tulokset
ovat heikenneet 5 — 10 % betonin erottumisen takia. (Pitkdnen, P., Punakallio, E.,

2006, 17.)

VTT on laatinut suositukset varahtelyrajoille betonin lujuudenkehityksen vaiheiden
mukaan. Tdaman mukaan vaiheita on nelja. Tydstettavyysvaihe on aika valusta tary-
tysrajaan. Kovettumisen ensimmadinen vaihe on aika tarytysrajasta siihen, kun betoni
saavuttaa 5 MPa:n lujuuden. Jalkikovettumisvaihe on 5 MPa:sta nimellislujuuteen.
Viimeksi on loppulujuus. Suositeltavat korkeimmat varahtelyrajat eri vaiheille ovat
50 mm/s tyostettdvyysvaiheessa, 5 mm/s kovettumisen ensivaiheessa, 30 - 50
mm/s jalkikovettumisvaiheessa, ja 50 — 120 mm/s kovettuneelle betonille. (Pitka-

nen, P., Punakallio, E., 2006, 18.)

Jussi Sievers on tutkinut opinndytetyossaan tarinan vaikutusta betonin lujuuden kehi-
tykseen. Tutkimuksen mukaan betonin puristuslujuus heikkeni 61 mm/s, ja sita suu-
remmilla arvoilla. Lujuuden heikkeneminen oli 6,4MPa 87 mm/s varahtelylla. (Sie-

vers, J. 2010,29-30.)

RIL 253-2010 mukaan tarindn ohjearvo tulee asettaa valettavan rakenteen mukaan
valuolosuhteet ja tarindn luonne huomioon ottaen. Sen taulukossa 3.4 on annettu ta-

rindn ohjearvo muille muotitetuille valuille 2-10 mm/s betonin puristuslujuuteen 5
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MPa asti. Tama tarkoittaa sita, ettd kovettumisen alkuvaiheessa oleva betoni ei saisi

altistua yli em. tarinan arvoille. (RIL 253-2010, 27.)

2.2 Betonin osa-aineet

2.2.1 Kiviainekset

Rakentamisessa kiviaineksilla tarkoitetaan hiekkaa, soraa ja kalliomursketta. Sen vai-
kutus betonin ominaisuuksiin on merkittava, silla sen tilavuusosuus betonissa on jopa
65-80%. Betonin kiviaineksista voidaan kayttaa myos nimitysta runkoaine. (by 201,

2018, 43.)

Luonnonvarana kiviaines on uusiutumatonta, mutta kdytanndossa betonirakentami-
nen ei havita kiviaineksia. Kayttoikansa paattyessa betoni murskataan, ja sitd voidaan
kayttaa maanrakentamisessa korvaamassa luonnon kiviaineksia. Betonimurske on li-

saksi kantavuudeltaan parempaa, kuin luonnonsora ja kalliomurske. (Kiviaines, 2020.)

Betonissa voidaan kayttaa kiviaineksena suoraan luonnon kivea tai murskattua kiviai-
nesta. Suomessa kiviaines on useimmin graniittipohjaista, jota saadaan joko suoraan
luonnosta seulomalla, tai murskaamalla kivia ja kalliota. Murskaaminen lisdantyy
koko ajan, sillad kehittyvien alueiden ldheltd on yha vaikeampi |6ytaa kdyttoon sopivaa
murskaamatonta luonnonkiviainesta. Paras kiviaines betonin kannalta on harjuilta
saatava sora ja hiekka. N&illa alueilla muodostuu tehokkaimmin my&s pohjavesi, jo-
ten alueiden suojelu pohjaveden kannalta ymmarrettavaa. Poly- ja meluhaitan vuoksi
kiviaineksen ottamislupia ei myoskadan myonneta asutusten lahelle. (by 201, 2018,

43.)
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Kiviaineksen tulee olla CE-merkittya, ja sen tulee tayttdaa SFS-EN 12620-standardi. CE-
merkintddn vaadittavat ominaisuudet ja vaatimustasot on maaritelty kansallisessa
soveltamisstandardissa SFS 7003. Kiviainekselle on asetettu vaatimuksia geometris-
ten, fysikaalisten, mekaanisten ja kemiallisten ominaisuuksien osalta. Sen tulee olla
my06s puhdasta, eika se saa sisaltaa jaata tai lunta. Kiviaineksessa esiintyvien erisuu-
ruisten rakeiden maarien painosuhdetta kutsutaan rakeisuudeksi. Se maaritelldan
seulomalla kiviaines seulasarjan lapi, josta lasketaan eri raekokojen maarat massa-
prosentteina. Perusseulasarjaan kuuluvat seulakoot ovat 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8,
16, 31,5 ja 63 mm. Rakeisuutta voidaan ilmaista sille ominaisella rakeisuusluvulla, eli
H-luvulla. Se saadaan laskemalla seulasarjalta kiviaineksen lapaisyprosentit yhteen.
Suuri H-luku tarkoittaa hienoa, pienirakeista kiviainesta, kun taas pieni H-luku tarkoit-
taa isorakeista kiviainesta. Rakeisuudelle on asetettu rajat, jotka maarittavat kuinka
paljon kiviainestuote saa sisaltaa eri rakeisuuksia. Rakeisuuden lisaksi rakeen muoto
vaikuttaa lopputulokseen. Muodoltaan py6éredahko luonnon kiviaines on helpommin
juoksevaa, ja tekee betonimassasta helpommin tyOstettavaa. Lisdksi se vaatii vahiten
sementtiliimaa. Murskattu kiviaines on kulmikasta tai jopa litteata, jolloin betonimas-
sasta tulee huonosti juoksevaa, eika sitd voi kayttaa esimerkiksi pumppaamisessa.
Karkeita kiviainesrakeita maarittaa litteysluku standardin SFS-EN 933-3 mukaisesti.
Silla voidaan selvittaa kiviaineksen soveltuvuus esimerkiksi ruiskubetoniin. (by 201,

2018, 44-49.)

Kiviaineksen rakeisuutta voidaan ilmaista tyyppikayralla, josta nakee kiviaineksen |a-
paisyarvot eri seuloilta. Tyyppikdyra muodostetaan tavallisesti tuotannon aikaisista
keskiarvoista. Sen raja-arvot sovitaan kiviaineksen toimittajan ja asiakkaan kesken.
Tyyppikdyrastd saa poiketa 3-17,5 % kiviaineksen raekoosta ja seulasta riippuen. (by

201, 2018, 46.)
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Hienoaines on 0,063 mm:n seulan lapaissytta kiviainesta. Se maaritelladn SFS-EN
933-1 -standardin mukaisesti pesuseulonnalla. Hienoaineksen laadulla voi olla positii-
visia tai negatiivisia vaikutuksia. Hienojakoinen kiille ja savi voi aiheuttaa rapautu-
mista kovettuneessa betonissa, kun kova hienoaines parantaa betonimassan tyostet-

tavyytta. (by 201, 2018, 49-50.)

Mekaanisia ja fysikaalisia ominaisuuksia ovat kiviaineksen kiintotiheys, kosteus ja ab-
sorptio, pakkasenkestavyys, isku- ja kulutuskestavyys, ja tarvittaessa kiillotus-, pinnan
kulumis-, seka nastarengaskestavyys. Normaalin kiviaineksen kiintotiheys on 2000-
3000 kg/m3. Kiintotiheys tulee ottaa valmistuksessa huomioon, silld kiviainekset pun-
nitaan annoksiin painon mukaan, mutta valmistettavat maarat tehdaan tilavuuden
mukaan. Absorptio tarkoittaa kosteuden ja veden imeytymista kiviainekseen. Se on
yleensa 0,3 - 0,5 % kiviaineksen painosta. Valmistuksessa tarkkaillaan tehollisen ve-
den maaraa betonimassassa, joka saadaan laskemalla lisatty veden maara ja kiviai-
neksen vesi yhteen. Absorboitunut vesi vahennetaan tehollisesta vesimaarasta. Jos
kiviaineksen absorptio on yli 1 %, tulee pakkasenkestavyys maarittaa jaadytys-sula-
tuskestavyyskokeella. Isku- ja kulutuskestavyytta vaaditaan kovan rasituksen alaisilta

ja korkealujuusbetoneilta. (by 201, 2018, 50-51.)

Kemiallisiin ominaisuuksiin vaikuttavat humuspitoisuus, kloridipitoisuus, alkali-kiviai-
nesreaktio, hiilipitoisuus ja rautasulfidit, seka kokonaisrikki ja happoliukoiset sulfaa-
tit. Humus tarkoittaa orgaanisen aineen hajoamistuotetta. Liiallinen maara humusta
betonissa hidastaa betonin kovettumista. Kiviaineksen humuspitoisuus maaritetdaan
kokeessa, jossa kiviaines ja natriumhydroksidiliuos (NaOH) sekoitetaan nadyteastiaan.
Mita enemman kiviaines sisaltda humusta, sitd tummemmaksi liuos varjaytyy. Stan-
dardissa SFS-EN 1744-1 on maaritelty vertailuvari humuksen maarille. Testi ei ole kui-
tenkaan tdysin luotettava, silla kaikki humukset eivat varjaydy. Kloridipitoisuus tar-
koittaa kiviaineksen sisaltamaa kloridi-ionien maaraa. Merikiviaineksen kloridi-ionipi-

toisuus pitad maarittda aina. Sisamaasta otetulle kiviainekselle ei ole tarpeen tehda
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maaritysta ilman erityistd epailya. Liiallinen kloridipitoisuus betonissa voi kdynnistaa
raudoitteiden ruostumisen. Alkali-kiviainesreaktio paisuttaa kiviainesta betonissa ai-
heuttaen halkeilua ja betonin sisdisia jannityksia. Yleisimmin reaktio tapahtuu alka-
lien ja piiyhdisteiden valilla. Kalliossa esiintyva mustaliuske voi sisaltaa hiilta grafiitin
muodossa ja suuria maaria rautasulfideja. Rautaoksidit voivat varjata ja paisuttaa be-
tonia, seka aiheuttaa rapautumista. Rikki ja rikkiyhdisteet ovat myds haitallisia, silla
ne voivat hapettua betonissa. Sulfaatit taasen voivat aiheuttaa sulfaattikorroosion.

(by 201, 2018, 51-53.)

2.2.2 Sementti

Sementin valmistuksessa padraaka-aineena kaytetaan kalkkikivea. Lisaksi valmistuk-
seen tarvitaan piikivea (Si02), rautaoksidia (Fe203), ja alumiinioksidia (Al203). Val-
mistuksessa kadytettdvien kiviainesten kemiallinen koostumus maarittaa raaka-ainei-
den seossuhteen. Aineet jauhetaan hienoksi raaka-jauhemyllyssa. Raakajauhe syote-
taan kiertouuniin 1400 °C asteeseen, jossa kalkki-, pii-. alumiini- ja rautayhdisteet
muodostuvat soramaiseksi sementtiklinkkeriksi. Klinkkeri jauhetaan myéhemmin

seosaineiden kanssa rakennussementiksi. (Sementin valmistus, 2020.)

Sementin tulee myos tayttaa sille asetetut laatuvaatimukset. SFS-EN 197-1 maarittaa
sementin koostumuksen, laatuvaatimukset ja vaatimuksenmukaisuuden. Lisaksi se-

mentin tulee olla CE-merkittya. (by 201, 2018, 34.)

Sementin ominaisuuksista tarkeimpia ovat reaktio veden kanssa, sitoutuminen, ja lu-
juudenkehitys. Veden ja sementin reaktiossa ensin reagoivat klinkkerimineraalien
aluminaattiyhdisteet. Reaktion alkamista hidastetaan sementtiseokseen lisatylla kip-

silld, joka antaa betonimassalle tyostoaikaa. Trikalsiumsilikaatti ja dikalsiumsilikaatti
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vastaavat sementin lujuudesta. Reaktiossa syntyvista sauvamaisista levymaisista se-

menttikiteista kdaytetdaan nimitysta sementtigeeli. (by 201, 2018, 35-38.)

Hydrataatioreaktiot sementin ja veden valilla kdynnistyvat heti sekoittuessaan. Reak-
tio tuottaa itsessaan lampoa, mutta myos betonimassan ja ympariston lampétila vai-
kuttavat reaktionopeuteen. Liian korkea lampdtila voi johtaa betonin hallitsematto-

maan halkeiluun ja loppulujuuden putoamiseen. Lujuuden kehitys alkaa pian betoni-
massan asetuttua paikoilleen. Kaikki hairiot taman jalkeen vaikuttavat lujuuden kehi-

tykseen negatiivisesti.

Betonin ollessa notkeaa, eli plastisessa vaiheessa sementtirakeiden pintaan muodos-
tuu hydrataatiotuotteita. Ne laajenevat rakeiden pinnasta vesitilaan. Alussa massa
pysyy notkeana, mutta reaktion edetessa se jaykistyy reaktiotuotteiden kiinnittyessa
toisiinsa. Jonkin ajan kuluttua betonimassa menettaa tyostettavyytensa ja alkaa si-
toutuminen. Yleisimmilla massoilla sitoutuminen alkaa muutaman tunnin kuluessa
sekoituksesta massan ollessa +20 °C. Alhaisemmissa lampétiloissa sitoutumisaika siir-
tyy myohemmaksi, kun korkeammissa lampatiloissa se nopeutuu. Sementin ominai-
suudet ja vesi-sementti-suhde vaikuttavat sitoutumisaikaan. Sitoutumisaikaan voi-

daan vaikuttaa myos lisdaineilla. (by 201, 2018, 80.)

Sementtistandardissa SFS-EN 197-1 on maadritelty sitoutumisajan alku eri sementin
lujuusluokille. Lujuusluokan 52,5 sementille sitoutumisen tulee alkaa 45 minuuttia
veden ja sementin sekoituksesta, lujuusluokan 42,5 sementille 60 minuuttia, ja lu-
juusluokan 32,5 75 minuuttia. Sitoutumisvaiheen alun jalkeisessa tilassa sementti-
liima on muodostanut liimasauvoja, eli hydrataatiotuotteita, jotka voivat hdirinnan

seurauksena rikkoutua. (by 201, 2018, 35-37.)
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2.2.3 Lisaaineet

Lisaaineilla pyritaan parantamaan betonin ominaisuuksia kayttétarkoituksiinsa sopi-
viksi. Useita betonilajikkeita on mahdoton valmistaa ilman lisdaineita kuten P-luku

betonit, jotka vaativat hyvin alhaisen vesi-sementtisuhteen lisaksi sadankestavyyden.
Lisdaineilla saadaan parannettua mm. betonin tyostettavyytta ja tyostoaikaa, loppu-

lujuutta ja sailyvyytta, seka kemiallista ja pakkasenkestavyytta. (by 201, 2018, 60-61.)

Lisdaineiden vaikutustapa voi olla joko kemiallinen tai fysikaalinen. Paaasiallisen vai-
kutuksensa lisaksi silla voi olla sivuvaikutuksia, jotka tulee ottaa huomioon betonin
valmistuksessa. Esimerkiksi veden tarvetta vahentadva notkistin voi joskus lisata, tai
joskus pudottaa huokostetun betonimassa ilmamaaraa. Myds sementin ja kiviaines-
ten laatu, ainesten annostelujarjestys, betonisekoitin, ja massan lampdétila vaikutta-
vat ominaisuuksiin. Eri lisdaineiden mahdolliset vaikutukset tulee aina selvittaa en-

nakkokokein. (by 201, 2018, 60.)

Betonissa kdytettavien lisdaineiden tulee olla CE-merkittyja, jos ne kuuluvat euroop-
palaisen SFS-EN 934 standardiin. Suomessa voi my0s saada erillisen varmennustodis-
tuksen, jos lisdaine ei tayta CE-merkintaa. Varmennustodistus on ymparistéministe-

rion hyvaksyma kansallinen hyvaksyntamenettely. (by 201, 2018, 61.)

Notkistavilla lisdaineilla lisataan betonimassan notkeutta ja vihennetaan veden tar-
vetta. Notkeus parantaa betonin tyostettavyytta, ja veden tarpeen vaheneminen
nostaa betonin loppulujuutta. Myos betonin tiiveys ja sdilyvyys paranevat. Notkista-
vat lisdaineet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka levittaytyvat sementtirakeiden ympa-
rille aiheuttaen hylkimisreaktion niiden valille. Ndin vesi padsee tunkeutumaan rakei-
den valistd tasaisesti betonimassaan parantaen tyostettavyyttd. (Betonin notkistimet,

2020.)
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Huokostimilla lisatdan betoniin hallitusti iimaa, joka antaa kovettuneelle betonille
pakkasen kestavyyden. Pakkasenkestavyydella tarkoitetaan betonin kykya kestaa
toistuvaa jaatymis- ja sulamisrasitusta. Rasitus syntyy, kun betonissa oleva vesi jaatyy
ja laajenee jopa 9% tilavuudestaan, ja aiheuttaa laajentuessaan halkeamia betoniin.
Huokostimella luodut ilmakuplat sallivat jaatyvan veden laajenemisen betonia rikko-
matta. Suomessa lahes kaikki ulkotilojen rakenteet altistuvat naille olosuhteille. Suh-
teituksessa tulee huomioida ilman lisdamisesta aiheutuva betonin loppulujuuden

heikkeneminen. (by 201, 2018, 63-64.)

2.2.4 Koemassassan osa-aineet

Kiviaineksina kaytettiin KAK:n toimittamia CE-merkittyja ja SFS-EN 12620-standardin
mukaisia aineksia. Kaikki humusnaytteet ovat 0-1 pitkalta aikajaksolta, joka tarkoittaa
sitd, etta kiviaineksissa ei esiinny liikaa betonille haitallisia orgaanisia aineita. Seulon-

nat ovat pysyneet tyyppikayrien rajoissa.

Sementteina kaytettiin kahden sementin seosta suhteessa 50%/50%. Kdytdssa olivat
Finnsementin Lappeenrannan CEM II/A-LL 52,5 N rapidsementti ja Cemex Oy:n CEM |
42,5 N rapidsementti.

Lisdaineena kaytettiin Finnsementin Varma-Parmixia. Se on polykarboksylaattipohjai-
nen betonin notkistin, jolla on suuri vedenvahennysteho ja nopea alkulujuudenkehi-

tys.
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2.3 Tehtaat

2.3.1 Jyvaskylan tehdas

Jyvaskylan tehtaan laitteisto on tehty SKAKO:n tilaustyona. Myllyhuoneessa on kaksi
1,6 m3:n tasosekoitinta. Toisella valmistetaan elementtibetonit halliin ja toisella val-
misbetoni. Kiviainesten punnitukseen ja siirtoon kuuluvat kiviainesvaaka, nousuhihna
ja valiasema. Valiasema on pohjaluukullinen sdilio, josta kiviaines annostellaan myl-
lyyn. Sementtisiiloja on kolme kappaletta 60t siiloja. Sementti kuljetetaan siiloista se-
menttikairoilla sementtivaa’alle. Sementtivaakoja on yksi kappale. Lisdaineet punni-
taan yhdelle vaa’alle yksi kerrallaan, josta lisdaine pudotetaan valialtaaseen odotta-
maan muiden lisdaineiden punnitusta. Vadlialtaasta lisdaineet annostellaan myllyyn.
Vedelle on yksi vaaka. Jyvaskylan tehtaan vaakajarjestelma on kalibroitu ja tarkas-

tettu viimeksi huhtikuussa 2020.

Sekoittimet ja ohjauslaitteisto sijaitsevat tehtaan kulmauksessa toisessa kerroksessa.
Massan notkeutta seurataan tietokoneelta vastusmittarilla, ja silmamaaraisesti myl-
lysta. Betonista otettavat naytteet tehdaan ja sdilytetdan muottien purkuun asti se-
koitinhuoneen ja ohjaushuoneen valissa sijaitsevassa tilassa. Muotit laitetaan valiti-
lassa sijaitsevalle ty6tasolle. Lattia on osittain betonia ja osittain kuviopeltia. Ty6ta-

soa ei ole pultattu kiinni lattiaan.
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2.3.2 Laukaan tehdas

Laukaan tehtaalla on kdytdssa vuonna 1990 SKAKO:n valmistama laitteisto. Kiviai-
nesten punnitukseen ja siirtoon kuuluvat kiviainesvaaka, nousuhihna, seka hissi. Se-
menttisiiloja on kaksi kappaletta 80t siiloja, ja yksi 60t siilo. Jokaisen siilon pohjasta
lahtee siirtokaira sementtivaa’alle. Sementit punnitaan yhdella vaa’alla. Lisdaineille
on kaksi vaakaa, jotka on kumpikin jaettu kahteen osaan. Ndin on mahdollista kayt-
taa neljaa eri lisdainetta. Vedelle on yksi vaaka. Laukaan tehtaan vaakajarjestelma on

kalibroitu ja tarkastettu viimeksi huhtikuussa 2020.

Sekoitin on BHS-kaksoisakseli-allassekoitin. Sekoittimessa on kaksi akselia horisontaa-
lisesti, jotka menevat myllyn lapi. Akseleissa on kiinni lavat, jotka pyorivat vertikaali-
sessa suunnassa sekoittaen aineet keskenaan. Betonimassan laatua ja notkeutta tark-
kaillaan silmamaaraisesti myllysta tarkistamalla. Sekoittimella voidaan valmistaa

1,67m3 suuruisia annoksia.

Betonimassasta otettava ndyte otetaan suoraan myllysta, viedaan alakertaan, ja vale-

taan muotteihin. Muotteja sailytetaan tyotasolla betonilattialla.
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Kuvio 5 BHS-kasoisékseIi-IIassekoitin.

3 Tutkimuksen toteutus ja tulokset

3.1 Valmistelu

Tarindn seurantaa varten koekappaleiden sailytystiloihin asennettiin tardhdysmitta-
rit. Mittarit pultattiin kiinni ylimaaraisiin 150 x 150 x 150 mm koekuutioihin. Mitta-
reita ei kiinnitetty suoraan poytaan siksi, jotta mukaan saatiin koekuution ja sdilytys-

tason valinen “nivelen” vaikutus. Jokainen liikkuva osa tai nivel voi voimistaa tarinan
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vaikutusta. Seppalan tehtaalla vietiin lisdksi yksi tarinamittari vertailukoekappaleiden
sailytystiloihin lisdainevarastoon koekuutioon pultattuna, seka pultattiin yksi ta-
rinamittari rakennuksen runkoon sailytystilan laheisyyteen. Tarinamittauksen suoritti

Oy Finnrock Ab.

Painuma-leviama -koetta ja tsoo -mittausta varten kummallakin tehtaalla 1000 mm *
1000 m pohjalevyt, joissa oli 210 mm, 500 mm ja 800 mm kohdille merkityt ympyrat,
asetettiin tasaiselle pinnalle vesivaa’an avulla. Ympyroiden keskelle merkittiin keski-
piste rastilla. Pohjalevyjen materiaalina kaytettiin filmivaneria, jonka ominaisuuksien

oli todettu vastaavan teraslevya.

3.2 Kiviaineiden kuivatus

Kiviainesnayte haettiin vaa’alta annosta punnittaessa, jotta annoksen todellinen vesi-
sementtisuhde saatiin laskettua. Jokaista punnittavaa kiviainesta otettiin omaan asti-
aansa. Marka ja kuivatettu ndyte punnittiin. Kiviaineksen kosteus saadaan yhtalosta

1.

veden massa (1)

x 100%

kuivan ndytteen massa
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3.3 Koekappaleiden teko ja seuranta

Ndyte betonimassasta otettiin suoraan sekoittimesta. Laukaassa valettiin kaksi koe-
kappaletta ja Seppaldssa nelja koekappaletta. Koekappaleiden maara todettiin riitta-
vaksi, silla ne olivat verrattavissa aikaisempiin tuloksiin (Ks. Liite 1). Betonimassaa
otetiin lisaksi painuma-leviama -koetta varten tarvittava maara. Laukaassa ndyte vie-
tiin alakerran laboratorion viereen tyotasolle (Kuvio 6). Seppaldssa ndyte nostettiin
myllyn ja ohjaushuoneen vilitilaan ty6tasolle (Kuvio 7). Seppalassa tehtiin lisanayt-
teet vertailun vuoksi, ja ne vietiin maan tasolla sijaitsevaan lisdainevarastoon. Kuuti-
oita valaessa ei kaytetty ulkopuolista tiivistysta. Massan [ammdnseurantamittarit,
seka tarindnseurantalaitteisto kytkettiin paalle. Mittaukset ajastettiin alkamaan koe-
kappaleiden tekohetkesta kappaleiden purkuun. Seppalan aseman myllyn lampétila-

mittarin lammonmittauskaapelit menivat oikosulkuun, joten limmonseuranta ndiden

koekappaleiden osalta epaonnistui.

AL =
Kuvio 6 Koekappaleiden sijoittelu Laukaan tehtaalla
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Kuvio 7 Seppaldssa asennettiin lisaksi tarinamittar

i seinaan

Painuma-leviama-kokeessa ja tsoo-mittauksessa pohjalevy ja kartio puhdistettiin ja
kostutettiin juuri ennen testausta. Liiallinen markyys poistettiin. Kartio aseteltiin le-
vyn keskelle ja taytettiin ilman mekaanista tiivistamista. Tayttdessa huolehdittiin,
ettei betonia valunut kartion ulkopuolelle. Taytetyn kartion annettiin olla paikoillaan
n. 30 s. Kartio nostettiin reippaasti ja ajanotto kdynnistettiin. Ajanotto pysaytettiin,
kun betoni saavutti 500 mm:n merkin. Kun betonin virtaus oli loppunut, mitattiin
suurin leviaman halkaisija di. Sitten mitattiin leviaman halkaisija suorassa kulmassa
d1 nahden, ja kirjattiin leviama d,. Mikali d1:n ja d2:n erotus olisi ollut 50 mm, nayte ja
testi olisi tullut uusia. Lopuksi betonimassasta tarkistettiin, oliko erottumista havait-

tavissa. Painuma-leviama SF saadaan yhtalosta 2.

_ (di+d)  (2)

SF
2
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Seuraavana aamuna noin 18 tunnin kuluttua mittarit kytkettiin pois, koekappaleet
purettiin, ja laitettiin vesisdilytysaltaaseen. Naytteet puristettiin 7 vuorokauden, ja 28
vuorokauden idssa. Arvosteluian 28 vrk kappaleet lahettiin Jyvaskylan ammattikor-
keakoulun (JAMK) testauslaboratorioon puristettavaksi. 7 vrk koekappaleet puristet-
tiin Laukaan Betonin omalla puristimella. Puristinta ei ole virallisesti tarkastettu ja ka-
libroitu, mutta sen on todettu olevan riittavan tarkka kayttotarkoitukseensa nahden.
Omalla tehtaalla puristettujen 7 vuorokauden ikdisten koekappaleiden tulokset ovat

olleet linjassa virallisten 28 vuorokauden tulosten kanssa.

3.4 Mittausten tulokset

Betonimassan ominaisuudet leviaman ja erottuvuuden osalta olivat samankaltaiset
kummallakin tehtaalla. Seppaldan massan SF = 670, ja Laukaan SF = 650. Seppalassa

tsoo = 3,1 s ja Laukaassa tseo = 3,5 s. Seppalan massa oli siis aavistuksen 16ysempaa.

Betonimassojen lammaonkehityksissa ei ollut poikkeavuuksia kummallakaan tehtaalla
(Ks. Liite 2 ja 3). Lahtolampdtiloissa oli vain noin 2,6 °C erot, ja maksimilampotiloissa

vain 0,1 °C.

Liitteissa tarindmittausten tulosten aika rajattiin valille 13-19 tulosten luettavuuden
helpottamiseksi. Kummallakaan tehtaalla mittarit eivat havainneet tapahtumia klo
19-6:n valilla. Lisaksi tarinamittausten taulukkoarvojen minimiarvoksi rajattiin 5
mm/s mittaustulosten maaran jarkeistamiseksi liitteissa. llman rajausta liitteista olisi
tullut yli 50 sivua pitka. Seppalan lisdainevaraston mittari ei havainnut lainkaan tarah-
dyksia, joten kyseisestd mittarista ei ole raporttia. Mittarin toimivuudesta ei ole epai-

lysta, silla ne tarkastettiin ennen koetta.
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Laukaassa oli yksi selked, isompi tarahdys (ks. Liite 4). Tarahdyksen voima oli 22,1
mm/s. Lisdksi mittari havaitsi kolme pienempaa tarahdysta voimakkuuksiltaan 1,15

mm/s, 1,8 mm/sja 1,1 mm/s.

Seppaldssa valitilan seindn mittari sai lukemia, mutta ne jdivat voimakkuuksiltaan hy-

vin pieniksi (ks. Liite 5). Maksimiarvot olivat vain 0,55 mm/s.

Seppalan valitilan poydan mittari sai useita lukemia epasaannollisin valiajoin iltapai-
van kuluessa (ks. Liite 6). 2mm/s ylittavia tarahdyksia oli 221 kpl. 10 mm/s ylittavia
tarahdyksia oli 78 kpl. 40 mm/s ylittavia tarahdyksia oli vield 11 kpl. Suurin tarahdyk-

sen mitattu arvo oli 86,7 mm/s aamulla klo 08:10.

Puristuslujuuksissa oli selkeita eroja tehtaiden ja sailytyspaikkojen valilla (ks. Tau-
lukko 1). Seppalassa sdilytyspaikkojen valilla puristuslujuuksissa oli 4,2 MPa:n ero 7
vuorokauden ja jopa 8,3 MPa:n ero virallisilla 28 vuorokauden ikaisilla koekappaleilla.
Laukaan tehtaan ja Seppalan lisdainevaraston 28 vuorokauden tuloksissa oli vain 0,7
MPa:n ero. Muilta osin annosraporteista ei |6ytynyt merkittavia eroja (ks. Liitteet 7 ja

8). Kiviainesten punnitusmaadrissa oli pienia eroja tehtaiden valilla.

Taulukko 1. Koekappaleiden puristuslujuudet ja muita ominaisuuk-

sia

Laukaa |Seppéld mylly | Seppaa LA-var.
Lujuus (MPa) 7 vrk 46,1 39,4 43,6
Lujuus (MPa) 28 vrk 57 49,4 57,7
sementti kg/m3 385,1 385 385
Vesi/sementti -suhde 0,52 0,53 0,53
sekoitusaika (s) 167 123 123
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3.5 Johtopaatokset

Lujuudenkehityksen kannalta massojen lampdtilat kummallakin tehtaalla olivat kuten
pitddkin. Epdonnistuneen lammonmittauksen osalta ei ole syyta uskoa, etta [ampoti-
lan kehitys olisi ollut merkittavasti erilainen valitilan ja lisdainevaraston koekappa-
leissa. Laimpotilaerot sdilytyspaikkojen valilla ovat pienet, silla kumpikin on sisatila.
My0s tuoreen betonimassan ominaisuudet painuma - leviaman, ja tsgo-mittauksen
osalta olivat samankaltaiset kummallakin tehtaalla. Massoilla oli sopiva viskositeetti
eika erottumista ollut havaittavissa. Poikkeuksia ei I6ytynyt mydskaan annosraport-
tien osalta; vesi-sementti-suhde ja sementin maara olivat lahes samat. Vain kiviaines-
ten maarissa oli pienta eroa. Erot johtuvat ohjelmistoon syotetyista kiviaineskosteuk-
sista, joiden mukaan ohjelma laskee punnittavat ainesosat. Nama poikkeavuudet ei-

vat myoskaan selita eroja puristuslujuuksissa.

Laukaassa isompi tarahdys tapahtui, kun paivan paatteeksi painava pesuastia lasket-
tiin lattialle noin kolmen metrin paahan poydasta. Kolme pienempaa tarahdysta
(1,15 mm/s, 1,8 mm/s ja 1,1 mm/s) on taytynyt johtua poydan vieressa sijaitsevan
painavan oven sulkeutumisesta. Seppaldssa tarina voi tulla useasta lahteesta. Yksi on
varmasti liikkkuminen péydan vierelld. Lattialla oleva kuviopelti on kuprulla, ja kup-
rulle astuminen aiheuttaa aina tarahdyksen. Lisaksi poytdaan on voinut kohdistua tor-
mayksia ja muita tarahdyksia tyoskentelyn ohella. Elementtihallissa alhaalla kayte-
tadan myos tarypovytia, jotka saattavat vaikuttaa ylakertaan asti. Myllyn ja hallin vali-
nen betonin kuljetin aiheuttaa toisinaan tarahdyksen, joka tuntuu jaloissa, jos seisoo
poydan vieressa. Lisdksi itse poytda ei ole pultattu lattiaan kiinni aiheuttaen lisaa hei-

luntaa.

Tarahdysten voimakkuudet Seppalan valitilan poydalla ovat olleet merkittavia ja ne

ovat alkaneet koekappaleiden valuhetkesta ja loppuneet vasta noin puoli kuuden ai-
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kaan. Tardhtelya on jatkunut noin nelja tuntia, jolloin betonin lujuudenkehitys on ol-
lut vasta alkuvaiheessa. Suurin 86,7 mm/s tarahdys on rekisterdity aamulla ja on joh-
tunut koekappaleiden purkamisesta aiheutuvasta tarinasta. Tarahdykset ovat ylitta-
neet selkeasti RIL 253-2010:n 2-10 mm/s ohjearvot ja VTT:n suositteleman 5 mm/s
betonin kovettumisen alkuvaiheessa. Ne lahentelevat myds Jussi Sieversin 61
mm/s:n rajaa. Tassa tapauksessa kyseessa on kuitenkin eri betoni kuin Sieversin
tyOssa, joka oli kehitetty siltarakentaminen mielessa pitden, eika sita voi talloin pitaa

absoluuttisena ohjearvona.

Puristuslujuuksien tulokset osoittavat selkeasti, kuinka paljon koekappaleiden saily-
tyspaikka ja tarahdykset vaikuttivat koekappaleiden lujuudenkehitykseen. Se on nah-
tavissa jo pelkastdaan Seppalan tehtaan kokeista. Betonimassa oli tdysin sama kum-
massakin tilassa, mutta toisessa tilassa tapahtui tardahtelya satunnaisesti iltapdivan
mittaan. Kun otetaan lisdksi huomioon se, ettd Laukaan tehtaan ja Seppalan lisdaine-
varaston viralliset 28 vuorokauden puristuslujuustulokset olivat niin lahella toisiaan
tehtaiden muista eroista huolimatta, voidaan todeta tarina lujuuden kehityksen hai-
rion aiheuttajaksi. Tasta syysta puristuslujuustuloksista voidaan myos paatella, etta
tehtaiden valisten laitteistojen vaikutus IT-betonin lopputulokseen ei voi olla merkit-

tava.

Seppalan valitilassa on toinen tyopoyta myllykoppia vastapaats, jolla sailytetaan tyo-
kaluja ja muita satunnaisia myllyn osia. Valitilan seinan tarahdysmittauksen perus-
teella ehdotan, etta vilitilassa oleva toinen tyopoyta pultataan kiinni lattiaan ja sei-
naan ja otetaan kayttoon koekappaleiden sailytyspaikkana. Koekappaleet voidaan
edelleenkin valmistaa halutessa vanhalla matalalla tyotasolla, mutta ne nostettaisiin
kiinnitetylle tyopoydalle seuraavaan aamun asti. Ndin selvittaisiin pienilld muutos-
toilla. Lisaksi pultatun tydpoydan vaikutus lujuudenkehitykseen voitaisiin tarkistaa
jalkeenpain tekemalld uudet vertailukoekappaleet lisdainevaraston ja myllyn valitilan

valilla, perustaen tulosten vertailun taman opinnaytetyon tuloksiin.
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4 Pohdinta

Tavoitteena oli selvittdd mahdollisia syita eroihin puristuslujuuksien tuloksissa tehtai-
den valilla. Lahdin suorittamaan tyota poissulkevalla menetelmalld, ottaen huomioon
mahdollisia muuttujia tehtaiden valilla. Keskustelin muuttujista ja mahdollisista syista
esimiesteni ja kollegoideni kanssa. Padadyimme lopulta ottamaan muiden tavan-

omaisten kokeiden lisdksi tarinamittauksen.

Tulokset olivat varsin selkeita ja helposti tulkittavissa. Ratkaisevaa tyon kannalta oli
tehda ylimaaraiset koekappaleet Seppaldssa ja sijoittaa ne toiseen paikkaan. Ilman
tata tehtaiden laitteistojen valista vaikutusta olisi ollut huomattavasti vaikeampi tul-
kita. Tarinamittauksen tulokset taydensivat puristuslujuuksien tuloksia hienosti, hel-

pottaen johtopaatosten tekemistd. Koekappaleita olisi toki voinut tehda useampia.

Tarahtelyn vaikutuksen tulkintaa helpotti lisaksi RIL:n ja VTT:n ohjearvot. Tarahtelyn
mitatut arvot olivat selkedsti ohjearvoja suurempia. 5 mm/s ylittavia tarahdyksia mi-
tattiin jopa 265 kappaletta kello 13 ja 18 valilla Seppalan poydalla. Tama tarkoittaa
karkeasti 53 tarahdysta tunnille. Toisaalta samasta massasta tehtyjen koekappalei-
den loppulujuuksissa oli 8,3 MPa:n ero, ja ainoa muuttuja oli koekappaleiden sijoitus-
paikka. Kokeen tulokset osoittavat selkeadsti, kuinka tarindn ohjearvojen ylittaminen

varsinkin kovettumisen alkuvaiheessa on vaikuttanut betonin loppulujuuteen.

Yksi askarruttava asia tyon aikana oli laitteistojen erot etenkin myllyjen osalta. Ennen
koetta en ollut aivan varma voisiko erot johtua tasosekoittajan ja vertikaalisessa
suunnassa sekoittavan BHS-kaksoisakseli-myllyn sekoitustavoista. Aikaisempien tutki-

mustemme mukaan sekoittimissa on eroja ainakin huokostinta kaytettaessa.
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Lopputuloksen kannalta tyo onnistui erinomaisesti. Olen itse erittdin tyytyvdinen lop-
putulokseen, silla ongelma oli olemassa jo yli kahdeksan vuotta sitten, kun aloitin
tyot Laukaan Betoni Oy:lla. Kiviaineksille olisi voinut tehda tarkemmat tutkimukset,
mutta keskusteltuani tavarantoimittajan kanssa, lukiessani heidan raporttejaan, ja
pohtiessani sitd, etta kiviaineksia ajetaan kummallekin tehtaalle paivittdin samoilta
soramontuilta, eivat kiviainekset voineet olla jatkuvasti paremmat vain toisella teh-

taalla. Niilla perustein kiviaineksista mitattiin vain kosteudet.

Tulokset vahvistavat VTT:n ja RIL:n tarindille annettuja ohjearvoja. Niita voidaan so-
veltaa missa tahansa, jossa valmistetaan koekappaleita betonista, ja sdilytyspaikan
on syyta epailla tarisevan. Tehtaiden lisaksi tallainen voi olla esimerkiksi tydmaalla
tehtava koekuutio, joka viedaan tydmaakoppiin. Maanrakennusvaiheessa tyomailla
tapahtuu usein tarinaa eri lahteista, ja tydmaakoppien tuenta voi toisinaan olla keh-
noa. Lisdksi jos vastaavassa tyomaakopissa koekappaleet sdilytettaisiin tasolla, voi
heilahtelun ja tarinan vaikutus olla hyvinkin merkittava. Usein tyomailla kiinnitetaan
huomio vain sdilytyspaikan lampdtilaan, joka on myds tarkedd, mutta huomio tulisi

suunnata myds mahdolliseen tarinaan.
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6 Liitteet

Liite 1. Erot puristuslujuuksissa

34

Laukaa
PVM Tunnus | Luj.(MPa) |sem kg/m3
29.11.2019 | E642 57,3 368
2.12.2019 |E643 60,5 370
3.12.2019 |E644 60,3 368
5.12.2019 |E647 63,6 370
10.12.2019 | E648 63,7 368
12.12.2019 | E650 59,0 368
7.1.2020 E654 60,5 370
9.1.2020 E656 55,6 368
14.1.2020 |E657 59,2 370
16.1.2020 |E658 52,5 368
20.1.2020 |E660 57,6 368
22.1.2020 |E661 61,6 370
27.1.2020 |E664 59,8 368
31.1.2020 |E665 55,7 370
3.2.2020 E667 59,1 368
6.2.2020 E669 54,6 368
12.2.2020 |E671 58,3 370
13.2.2020 |E672 56,9 368
17.2.2020 |E673 62,8 370
19.2.2020 |E674 56,0 368
4.3.2020 E677 57,8 368
5.3.2020 E678 54,3 370
10.3.2020 |E679 53,7 368
12.3.2020 |E680 58,6 370
17.3.2020 |E681 56,8 368
19.3.2020 |E683 54,5 368
24.3.2020 |E684 55,6 370
26.3.2020 |E685 56,2 368
31.3.2020 |E686 53,1 370
KA 57,8 369

Seppala
PVM Tunnus | Luj.(MPa) | sem kg/m?
16.12.2019 [IT226 48,1 378
9.1.2020 IT230 52,8 376
13.1.2020 |IT231 51,1 378
15.1.2020 [IT232 51,5 376
20.1.2020 |IT234 51,5 378
27.1.2020 |I1T237 47,9 376
28.1.2020 |I1T238 50,6 378
29.1.2020 |IT239 54,3 376
5.2.2020 1IT241 54,3 378
6.2.2020 1T242 53,3 376
11.2.2020 |IT244 56,4 378
13.2.2020 |IT245 52,5 376
17.2.2020 [IT246 56,0 378
25.2.2020 |I1T249 55,4 376
27.2.2020 |IT250 56,0 378
4.3.2020 IT252 57,8 376
6.3.2020 IT253 53,3 378
11.3.2020 |IT254 60,8 376
13.3.2020 [IT255 54,4 378
18.3.2020 [IT257 58,2 376
20.3.2020 |I1T258 51,6 378
25.3.2020 |I1T259 52,7 376
27.3.2020 |IT260 50,9 378
KA 53,5 377
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Liite 2 Limmo&nkehityksen seuranta Laukaa

Instrument name: Testo 175T3 2

[5.6.2020 8:33:21

Page

171

Start time: 4.6.2020 13:06:58

Minimum

Maximum

Mean
value

Limit values

End time: 5.6.2020 8:06:58

Laukaa 1 [°C]

18,9

28,9

23,93

10,0/50,0

Measurement channels: 2

Laukaa 2 [°C]

18,9

29,4

24,19

10,0/50,0

Measured values: 20
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Liite 3 Limmo&nkehityksen seuranta Seppala lisdainevarasto

Instrument name: Testo 175T3 2

|4.6.2020 11:54:30

Page

1/1

Start time: 3.6.2020 13:28:26

Minimum

Maximum

Mean value

Limit values

End time: 4.6.2020 11:28:26

Seppadld varasto 1 [°C]

20,6

28,8

24,805

10,0/50,0

Measurement channels: 2

Seppla varasto 2 [°C]

21,2

29,5

25,168

10,0/50,0

Measured values: 23

SN 40227674
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Liite 4 Laukaan aseman tarindmittaus

V
(/4 FINN
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ULTING

202111

Laukaan Betoni Oy tarinamittaukset

37

Mittausraportti
Mittausjakso 2020-06-04 13:30:00 - 2020-06-04 18:00:00 Kommentti
I veoat [l mrosL [ MPOsY
24
22
20
18
16
14
12
10
8
4
2
! s
2020-08-04 14:00 2020-08-04 15:00 2020-08-04 18:00 2020-08-04 17:00 2020-08-04 18:00
MPOAT 2020-06-04 15:54:10 22,10 5,1 m/s? 93 um 38,1 hz
mm/s
MPO4L 2020-06-04 15:54:10 8,05 mm/s 3,0 m/s2 33 um 60,9 hz
MP04V 2020-06-04 15:54:10 21,80 6,0 m/s? 87 um 40,6 hz
mm/s
MPOAT 2020-06-04 13:25:42 5,40 mm/s 1,1 m/s? 26 um 34,6 hz
MP04V 2020-06-04 13:25:42 5,25 mm/s 1,2 m/s? 22 um 37,1 hz
MPOAT 2020-06-04 13:13:19 20,30 3,7 m/s? 116 um 31,5hz
mm/s
MPO4L 2020-06-04 13:13:19 21,00 8,4 m/s? 140 um 17,4 hz
mm/s
MPOAT 2020-06-04 13:04:44 11,70 2,9 m/s? 87 um 27,7 hz
mm/s
MPO04V 2020-06-04 13:04:44 5,20 mm/s 1,4 m/s? 26 um 43,1 hz
MPO4L 2020-06-04 13:04:44 22,90 7,9 m/s? 116 um 52,9 hz
mm/s
MPO4T 2020-06-04 13:03:32 12,50 1,5 m/s? 131 um 13,5 hz
mm/s
MPO4L 2020-06-04 13:03:32 14,60 1,6 m/s? 155 um 14,0 hz
mm/s
MPO4T 2020-06-04 13:02:20 12,80 3,1 m/s? 102 um 249 hz
mm/s
MPO4L 2020-06-04 13:02:09 6,10 mm/s 2,0 m/s2 53 um 24,0 hz
MP04V 2020-06-04 13:02:09 5,35 mm/s 1,4 m/s? 31 um 39,0 hz
MPOAT 2020-06-04 13:02:09 32,70 4,9 m/s? 257 um 13,5 hz
mm/s
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MPO4L
MPO4AT

MPO4L
MPOAT

2020-06-04 13:01:59
2020-06-04 13:01:59

2020-06-04 13:01:48
2020-06-04 13:01:48

6,25 mm/s 1,8 m/s2?

16,00 2,7 m/s?
mm/s
7,25 mm/s 0,8 m/s2?
16,30 1,7 m/s2?
mm/s

52 um
138 um

70 um
164 um

18,8 hz
18,8 hz

18,0 hz
15,8 hz
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Liite 5 Seppalan valitilan seindn tarinamittaus

77 FINNROCK 202111

NSULTING Laukaan Betoni Oy tarinamittaukset
Mittausraportti

Mittausjakso 2020-06-03 13:30:00 - 2020-06-03 19:00:00 Kommentti

I veoet [l mreozL [ MPO2Y

06
0,55 |
05 -
0,45
0.4 -|
0,35

03 -

0,25 -

02 -

0,15

01 -

0,05

39

2020-08-03 14:00 2020-08-03 15:00 2020-08-03 16:00 2020-08-03 17:00 2020-08-03 18:00
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Liite 6 Seppalan aseman valitilan tarinamittaus

"# FINNRO -
hndconsuLTing Laukaan Betoni Oy tarinamittaukset
Mittausraportti

Mittausjakso 2020-06-03 13:30:00 - 2020-06-03 19:00:00

W veotT [l vrory [ WPo1L

Kommentti

40

2020-08-03 14:00 2020-06-03 15:00 2020-06-03 16:00 2020-08-03 17:00

Nimi Aika Oh- tulos m/s2
jearvo

MPO1V 2020-06-03 17:51:53 12,20 2,2 m/s?
mm/s

MPO1T 2020-06-03 17:51:53 21,20 3,7 m/s?
mm/s

MPO1L 2020-06-03 17:51:53 37,10 6,4 m/s2?
mm/s

MPO1L 2020-06-03 17:43:22 10,40 2,3 m/s?
mm/s

MPO1T 2020-06-03 17:36:47 16,90 3,2 m/s?
mm/s

MPO1V 2020-06-03 17:36:47 11,40 2,2 m/s?
mm/s

MPO1L 2020-06-03 17:36:47 27,90 5,7 m/s2?
mm/s

MPO1V 2020-06-03 17:28:04 9,30 mm/s 3,6 m/s?

MPO1L 2020-06-03 17:28:04 36,00 7,2 m/s?
mm/s

MPO1T 2020-06-03 17:28:04 21,20 3,6 m/s?
mm/s

MPO1T 2020-06-03 17:25:54 6,55 mm/s 1,0 m/s2

MPO1V 2020-06-03 17:25:54 5,05 mm/s 0,7 m/s2

MPO1L 2020-06-03 17:25:54 9,80 mm/s 2,0 m/s2?

MPO1V 2020-06-03 17:25:22 12,20 1,8 m/s?
mm/s

MPO1T 2020-06-03 17:25:22 22,70 3,3 m/s?
mm/s

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Siirtyma
68 um
154 um
277 um
67 um
125 um
66 um
176 um

47 um
282 um

143 um

50 um
36 um
88 um
69 um

168 um

JAMK University of Applied Sciences

2020-08-03 18:00

Hz

27,8 hz
20,7 hz
27,4 hz
35,2 hz
27,4 hz
26,2 hz
27,6 hz

27,9 hz
24,2 hz

22,8 hz

22,5 hz
21,5hz
24,6 hz
26,0 hz

21,0 hz

2020-06-03 19:00



MPO1L

MPO1T
MPO1L

MPO1V
MPOL1T

MPO1L

MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPO1L
MPOL1T

MPO1V

MPO1L

MPO1T

MPO1V

MPO1L

MPO1T
MPO1V
MPO1L

MPOL1T

MPO1V

MPO1L

MPO1V
MPO1T

MPO1L

MPO1L

MPOL1T

MPO1V

MPO1L

MPO1T

MPO1V

MPO1L

MPO1T

MPO1V

MPO1L

2020-06-03 17:25:22

2020-06-03 17:10:20
2020-06-03 17:10:20

2020-06-03 17:10:14
2020-06-03 17:10:14

2020-06-03 17:10:14

2020-06-03 17:10:00

2020-06-03 17:10:00

2020-06-03 17:10:00

2020-06-03 17:09:56
2020-06-03 16:57:07

2020-06-03 16:57:07

2020-06-03 16:57:07

2020-06-03 16:50:14

2020-06-03 16:50:14

2020-06-03 16:50:14

2020-06-03 16:26:49
2020-06-03 16:26:49
2020-06-03 16:26:49

2020-06-03 16:24:19

2020-06-03 16:24:19

2020-06-03 16:24:19

2020-06-03 16:21:34
2020-06-03 16:21:34

2020-06-03 16:21:34

2020-06-03 16:21:07

2020-06-03 16:21:00

2020-06-03 16:21:00

2020-06-03 16:21:00

2020-06-03 16:11:12

2020-06-03 16:11:12

2020-06-03 16:11:12

2020-06-03 16:08:25

2020-06-03 16:08:25

2020-06-03 16:08:25

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

40,70
mm/s
8,65 mm/s
10,70
mm/s
9,35 mm/s
18,30
mm/s
34,10
mm/s
10,30
mm/s
14,10
mm/s
22,60
mm/s
8,65 mm/s
27,10
mm/s
14,00
mm/s
39,90
mm/s
25,40
mm/s
17,80
mm/s
34,60
mm/s
8,15 mm/s
5,70 mm/s
11,40
mm/s
21,50
mm/s
13,70
mm/s
35,40
mm/s
7,40 mm/s
11,90
mm/s
23,50
mm/s
26,80
mm/s
35,10
mm/s
20,60
mm/s
48,70
mm/s
31,00
mm/s
20,00
mm/s
46,60
mm/s
23,40
mm/s
14,70
mm/s
30,80
mm/s

5,5 m/s?

1,5 m/s?
2,0 m/s?

1,9 m/s2
2,6 m/s?

5,9 m/s?
1,6 m/s2
2,1 m/s?
3,7 m/s?

1,5 m/s2
3,6 m/s?

2,5 m/s?
7,3 m/s?
3,7 m/s?
3,0 m/s?
6,6 m/s?

1,2 m/s?
1,1 m/s?
2,1 m/s?

3,1 m/s?
2,3 m/s?
5,4 m/s?

2,1 m/s?
2,4 m/s?

2,7 m/s?
3,5 m/s?
5,1 m/s?
3,5 m/s?
7,4 m/s?
5,1 m/s?
3,4 m/s?
7,1 m/s?
3,3 m/s?
2,3 m/s?

4,6 m/s?

265 um

49 um
79 um

54 um
148 um

222 um

62 um

121 um

159 um

59 um
188 um

92 um

257 um

205 um

125 um

252 um

54 um
38 um
74 um

169 um

89 um

245 um

41 um
116 um

220 um

204 um

272 um

126 um

380 um

238 um

131 um

369 um

151 um

96 um

242 um

JAMK University of Applied Sciences

22,7 hz

27,9 hz
32,2 hz

23,6 hz
23,0 hz

22,9 hz
24,4 hz
20,3 hz
22,3 hz

24,0 hz
22,3 hz

23,6 hz
19,8 hz
19,8 hz
22,4 hz
17,0 hz

23,4 hz
24,4 hz
28,4 hz

19,7 hz
25,1 hz
22,5 hz

28,3 hz
28,9 hz

16,2 hz
19,8 hz
239 hz
26,2 hz
20,2 hz
25,6 hz
25,0 hz
19,7 hz
23,0 hz
24,9 hz

215hz

41



MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPO1L
MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPOL1T
MPO1L

MPO1T

MPO1V

MPO1L

MPO1L

MPO1T
MPO1V
MPO1L

MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPOL1T

MPO1V

MPO1L

MPO1L
MPO1T
MPO1V
MPO1L

MPO1L
MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPO1L
MPO1V

MPO1L

MPO1T

MPOL1T

MPO1V

2020-06-03 16:06:31

2020-06-03 16:06:31

2020-06-03 16:06:31

2020-06-03 15:58:36
2020-06-03 15:58:34

2020-06-03 15:58:34

2020-06-03 15:58:34

2020-06-03 15:58:08
2020-06-03 15:58:08

2020-06-03 15:58:06

2020-06-03 15:58:06

2020-06-03 15:58:06

2020-06-03 15:44:12

2020-06-03 15:43:35
2020-06-03 15:43:35
2020-06-03 15:43:35

2020-06-03 15:29:55

2020-06-03 15:29:55

2020-06-03 15:29:55

2020-06-03 15:21:34

2020-06-03 15:21:34

2020-06-03 15:21:34

2020-06-03 15:10:56
2020-06-03 15:10:37
2020-06-03 15:10:37
2020-06-03 15:10:37

2020-06-03 15:08:55
2020-06-03 15:08:06

2020-06-03 15:08:06

2020-06-03 15:08:06

2020-06-03 15:04:44
2020-06-03 15:03:51

2020-06-03 15:03:51

2020-06-03 15:03:51

2020-06-03 15:03:05

2020-06-03 15:03:05

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

15,10
mm/s
17,80
mm/s
25,20
mm/s
5,75 mm/s
17,80
mm/s
20,70
mm/s
28,40
mm/s
5,75 mm/s
11,00
mm/s
15,60
mm/s
10,90
mm/s
20,10
mm/s
10,10
mm/s
6,35 mm/s
6,00 mm/s
11,60
mm/s
15,70
mm/s
17,00
mm/s
31,70
mm/s
25,40
mm/s
17,10
mm/s
38,70
mm/s
6,30 mm/s
7,25 mm/s
6,15 mm/s
11,00
mm/s
9,50 mm/s
15,00
mm/s
15,50
mm/s
32,80
mm/s
6,35 mm/s
13,80
mm/s
29,20
mm/s
21,20
mm/s
17,90
mm/s
15,50
mm/s

2,9 m/s?
2,7 m/s?
4,9 m/s?

1,8 m/s?
3,0 m/s?

3,7 m/s?
4,9 m/s?

4,0 m/s?
7,7 m/s?

2,3 m/s?
1,9 m/s?
3,2 m/s?
1,9 m/s?

0,8 m/s?
0,9 m/s?
1,8 m/s?

2,7 m/s?
3,2 m/s?
5,4 m/s?
3,9 m/s?
2,9 m/s?
5,8 m/s?

0,9 m/s?
0,9 m/s?
1,0 m/s2
1,7 m/s?

1,2 m/s2
2,5 m/s?

2,9 m/s?
5,2 m/s?

1,0 m/s2
2,1 m/s?

4,1 m/s?
2,7 m/s?
2,8 m/s?

2,9 m/s?

105 um

128 um

193 um

34 um
109 um

139 um

178 um

24 um
50 um

119 um

68 um

162 um

59 um

51 um
40 um
92 um

95 um

120 um

231 um

185 um

113 um

290 um

50 um
51 um
44 um
88 um

74 um
89 um

100 um

216 um

49 um
97 um

220 um

139 um

131 um

100 um

JAMK University of Applied Sciences

25,4 hz
22,5hz
24,8 hz

25,0 hz
25,4 hz

239 hz
25,5 hz

39,0 hz
39,3 hz

21,8 hz
24,8 hz
19,9 hz
27,0 hz

19,0 hz
23,0 hz
22,7 hz

25,7 hz
22,1 hz
24,3 hz
25,4 hz
22,2 hz
21,3 hz

20,9 hz
21,8 hz
22,6 hz
19,6 hz

22,1 hz
24,7 hz

29,0 hz
25,8 hz

19,9 hz
22,4 hz

23,6 hz
23,3 hz
25,7 hz

23,8 hz

42



MPO1L

MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPO1T

MPO1V

MPO1L

MPO1L
MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPOL1T

MPO1V

MPO1L

MPO1V
MPO1T

MPO1L

MPO1L
MPO1T
MPO1L
MPO1T

MPO1V

MPO1L

MPO1T

MPO1V

MPO1L

MPOL1T

MPO1V

MPO1L

MPO1V

MPOL1T

MPO1L

2020-06-03 15:03:05

2020-06-03 15:02:52

2020-06-03 15:02:52

2020-06-03 15:02:52

2020-06-03 15:02:26

2020-06-03 15:02:26

2020-06-03 15:02:26

2020-06-03 15:02:17

2020-06-03 15:02:17

2020-06-03 15:02:17

2020-06-03 15:01:58
2020-06-03 14:59:16

2020-06-03 14:59:16

2020-06-03 14:59:16

2020-06-03 14:59:09

2020-06-03 14:59:09

2020-06-03 14:59:09

2020-06-03 14:58:53
2020-06-03 14:58:53

2020-06-03 14:58:53

2020-06-03 14:55:16
2020-06-03 14:52:31
2020-06-03 14:52:31
2020-06-03 14:42:43

2020-06-03 14:42:43

2020-06-03 14:42:43

2020-06-03 14:42:33

2020-06-03 14:42:33

2020-06-03 14:42:33

2020-06-03 14:38:31

2020-06-03 14:38:31

2020-06-03 14:38:31

2020-06-03 14:37:52

2020-06-03 14:37:52

2020-06-03 14:37:52

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

33,00
mm/s
16,30
mm/s
18,50
mm/s
28,30
mm/s
13,70
mm/s
13,20
mm/s
22,70
mm/s
17,80
mm/s
16,40
mm/s
24,10
mm/s
9,25 mm/s
11,80
mm/s
13,40
mm/s
26,80
mm/s
16,80
mm/s
13,20
mm/s
21,70
mm/s
9,20 mm/s
10,20
mm/s
18,60
mm/s
7,65 mm/s
5,80 mm/s
5,20 mm/s
18,50
mm/s
13,20
mm/s
32,00
mm/s
27,50
mm/s
21,40
mm/s
46,20
mm/s
13,10
mm/s
14,10
mm/s
22,70
mm/s
15,60
mm/s
14,30
mm/s
25,80
mm/s

4,9 m/s?
2,9 m/s?
2,9 m/s?
4,9 m/s?
2,7 m/s?
2,1 m/s?
4,4 m/s?
2,4 m/s?
2,8 m/s?
3,5 m/s?

1,6 m/s?
2,1 m/s?

2,1 m/s?
5,1 m/s?
2,1 m/s?
2,1 m/s?
3,6 m/s?

1,6 m/s?
1,8 m/s?

3,3 m/s?

1,3 m/s2
0,9 m/s?
0,7 m/s?
3,2 m/s?

2,7 m/s?
5,4 m/s?
4,6 m/s?
3,5 m/s?
6,6 m/s?
2,1 m/s?
2,7 m/s?
4,4 m/s?
2,5 m/s?
2,1 m/s?

3,9 m/s?

235 um

101 um

125 um

209 um

87 um

88 um

151 um

128 um

109 um

180 um

55 um
73 um

103 um

228 um

115um

89 um

187 um

63 um
77 um

157 um

61 um
47 um
41 um
107 um

81 um

188 um

205 um

152 um

356 um

86 um

91 um

144 um

98 um

104 um

193 um

JAMK University of Applied Sciences

21,8 hz
25,5 hz
23,4 hz
23,6 hz
24,5 hz
23,1 hz
25,8 hz
22,6 hz
23,4 hz
23,9 hz

26,6 hz
23,4 hz

20,8 hz
18,2 hz
22,7 hz
23,1 hz
22,9 hz

22,6 hz
20,9 hz

22,2 hz

22,3 hz
20,5 hz
20,2 hz
27,6 hz

25,9 hz
26,3 hz
26,5 hz
23,4 hz
20,4 hz
24,2 hz
24,9 hz
24,8 hz
23,9 hz
21,8 hz

22,0 hz

43



MPO1V
MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPO1T
MPO1L
MPO1T
MPO1L
MPO1L
MPOL1T
MPO1L

MPO1L

MPO1T
MPO1V
MPO1T
MPO1L
MPO1L
MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPO1T
MPO1V

MPO1L

MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPOL1T
MPO1V
MPO1L

MPO1V
MPO1L

MPOL1T
MPO1L
MPO1L
MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPOL1T
MPO1L
MPO1T
MPO1L

MPOL1T
MPO1L

2020-06-03 14:37:07
2020-06-03 14:36:53

2020-06-03 14:36:53

2020-06-03 14:36:53

2020-06-03 14:35:49
2020-06-03 14:35:49
2020-06-03 14:35:23
2020-06-03 14:35:23
2020-06-03 14:34:58
2020-06-03 14:34:37
2020-06-03 14:34:37

2020-06-03 14:33:49

2020-06-03 14:33:49
2020-06-03 14:30:33
2020-06-03 14:30:33
2020-06-03 14:30:33
2020-06-03 14:30:00
2020-06-03 14:29:19

2020-06-03 14:29:19

2020-06-03 14:29:19

2020-06-03 14:26:52
2020-06-03 14:26:52

2020-06-03 14:26:52

2020-06-03 14:26:43

2020-06-03 14:26:43

2020-06-03 14:26:43

2020-06-03 14:09:21
2020-06-03 14:09:21
2020-06-03 14:09:21

2020-06-03 14:09:15
2020-06-03 14:09:15

2020-06-03 14:09:15
2020-06-03 14:08:38
2020-06-03 14:07:46
2020-06-03 14:07:26

2020-06-03 14:07:26

2020-06-03 14:07:26

2020-06-03 14:07:21
2020-06-03 14:07:21
2020-06-03 14:06:31
2020-06-03 14:06:31

2020-06-03 14:06:25
2020-06-03 14:06:25

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

6,35 mm/s
10,20
mm/s
12,00
mm/s
24,50
mm/s
8,70 mm/s
9,65 mm/s
9,70 mm/s
6,10 mm/s
5,00 mm/s
6,20 mm/s
11,30
mm/s
11,40
mm/s
6,30 mm/s
6,20 mm/s
7,00 mm/s
8,10 mm/s
7,20 mm/s
14,70
mm/s
23,20
mm/s
37,50
mm/s
9,00 mm/s
10,20
mm/s
16,90
mm/s
11,40
mm/s
19,40
mm/s
34,40
mm/s
7,80 mm/s
5,60 mm/s
14,00
mm/s
6,85 mm/s
13,40
mm/s
6,95 mm/s
5,70 mm/s
8,40 mm/s
15,80
mm/s
24,90
mm/s
41,80
mm/s
7,30 mm/s
8,70 mm/s
5,45 mm/s
11,20
mm/s
6,85 mm/s
8,70 mm/s

1,0 m/s2
1,7 m/s2

1,9 m/s?
4,0 m/s2

1,1 m/s?
1,6 m/s?
1,3 m/s?
0,9 m/s?
1,0 m/s2
1,0 m/s2
1,4 m/s2

1,5 m/s?

1,0 m/s?
1,2 m/s?
1,4 m/s?
1,5 m/s?
1,3 m/s?
2,4 m/s?

3,3 m/s?
5,4 m/s?

1,3 m/s?
1,7 m/s?

2,9 m/s?
1,9 m/s?
2,9 m/s?
5,1 m/s?

1,1 m/s?
0,9 m/s?
2,4 m/s?

1,2 m/s2
2,1 m/s?

1,2 m/s?
0,7 m/s?
1,2 m/s2
2,7 m/s?

3,6 m/s?
6,3 m/s?

1,2 m/s2
1,8 m/s2
1,1 m/s2
2,1 m/s?

1,1 m/s2
1,4 m/s2

46 um
67 um

96 um

204 um

69 um
71 um
85 um
65 um
35um
42 um
84 um

80 um

53 um
40 um
45 um
48 um
60 um
109 um

151 um

243 um

65 um
69 um

133 um

88 um

143 um

242 um

58 um
42 um
106 um

51 um
99 um

51 um
51 um
57 um
118 um

176 um

275um

50 um
45 um
47 um
81 um

57 um
85 um

JAMK University of Applied Sciences

23,2hz
24,3 hz

24,9 hz
22,6 hz

19,8 hz
23,1 hz
19,5 hz
16,0 hz
30,9 hz
20,5 hz
22,0 hz

23,2 hz

19,9 hz
25,7 hz
27,1 hz
27,2 hz
15,3 hz
22,3 hz

23,5 hz
24,1 hz

22,8 hz
23,1 hz

22,7 hz
22,4 hz
25,5 hz
23,8 hz

24,3 hz
22,7 hz
23,7 hz

22,6 hz
24,3 hz

27,2 hz
17,4 hz
24,7 hz
22,1 hz

25,9 hz
239 hz

26,3 hz
36,1 hz
31,1 hz
28,1 hz

23,7 hz
21,8 hz

44



MPO1L

MPO1L

MPO1V

MPO1T

MPOL1T
MPO1V
MPO1L

MPO1T

MPO1V

MPO1L

MPO1V
MPO1T
MPO1L

MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPO1V
MPO1L

MPO1T

MPO1V

MPO1L

MPO1L
MPO1T
MPO1L
MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPO1V
MPO1T
MPO1L

MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPO1T

2020-06-03 14:06:19

2020-06-03 14:06:03

2020-06-03 14:06:03

2020-06-03 14:06:03

2020-06-03 14:05:14
2020-06-03 14:05:14
2020-06-03 14:05:14

2020-06-03 14:03:52

2020-06-03 14:03:52

2020-06-03 14:03:52

2020-06-03 14:03:32
2020-06-03 14:03:32
2020-06-03 14:03:32

2020-06-03 14:03:17

2020-06-03 14:03:17

2020-06-03 14:03:17

2020-06-03 13:59:02
2020-06-03 13:59:02

2020-06-03 13:58:05

2020-06-03 13:58:05

2020-06-03 13:58:05

2020-06-03 13:41:48
2020-06-03 13:40:26
2020-06-03 13:40:26
2020-06-03 13:37:48

2020-06-03 13:37:48

2020-06-03 13:37:48

2020-06-03 13:37:17
2020-06-03 13:37:17
2020-06-03 13:37:17

2020-06-03 13:36:47

2020-06-03 13:36:47

2020-06-03 13:36:47

2020-06-03 13:36:01

2020-06-03 13:36:01

2020-06-03 13:36:01

2020-06-03 13:34:11

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

10,90
mm/s
32,80
mm/s
10,80
mm/s
16,70
mm/s
7,90 mm/s
6,85 mm/s
12,30
mm/s
12,80
mm/s
11,00
mm/s
24,00
mm/s
6,90 mm/s
7,60 mm/s
13,70
mm/s
12,40
mm/s
13,50
mm/s
22,40
mm/s
5,80 mm/s

12,90
mm/s
22,20
mm/s
14,40
mm/s
37,60
mm/s
7,50 mm/s
5,45 mm/s
8,25 mm/s
18,30
mm/s
22,10
mm/s
42,40
mm/s
7,05 mm/s
7,10 mm/s
12,00
mm/s
17,30
mm/s
20,40
mm/s
28,50
mm/s
16,60
mm/s
22,40
mm/s
42,60
mm/s
33,70
mm/s

2,6 m/s?
5,5 m/s?
1,9 m/s2
2,9 m/s?

1,3 m/s2
1,1 m/s2
2,4 m/s?

1,7 m/s2
1,8 m/s?
3,4 m/s?

1,1 m/s?
1,1 m/s?
2,5 m/s?

1,9 m/s?
1,7 m/s?
3,3 m/s?

1,1 m/s?
2,4 m/s?

3,4 m/s?
2,7 m/s?
5,6 m/s?

1,4 m/s2
0,9 m/s?
1,3 m/s?
3,2 m/s?

3,6 m/s?
6,6 m/s?

1,1 m/s2
1,0 m/s2
1,8 m/s?

2,8 m/s?
2,6 m/s?
4,4 m/s?
2,7 m/s?
4,5 m/s?
7,5 m/s?

4,9 m/s?

71 um

206 um

76 um

99 um

60 um
52 um
89 um

87 um

70 um

170 um

50 um
56 um
101 um

88 um

91 um

176 um

36 um
83 um

169 um

105 um

273 um

45 um
49 um
64 um
137 um

148 um

276 um

53 um
55 um
85 um

125 um

141 um

229 um

98 um

129 um

269 um

263 um

JAMK University of Applied Sciences

31,6 hz
26,8 hz
23,1 hz
26,9 hz

22,2 hz
23,0 hz
20,6 hz

22,8 hz
24,4 hz
22,5 hz

22,8 hz
24,3 hz
23,8 hz

22,4 hz
21,6 hz
23,4 hz

26,8 hz
27,1 hz

25,1 hz
23,6 hz
23,8 hz

29,4 hz
18,4 hz
22,3 hz
22,9 hz

26,7 hz
24,5 hz

21,7 hz
20,4 hz
24,2 hz

22,7 hz
21,4 hz
23,1 hz
24,5 hz
30,3 hz
29,9 hz

23,9 hz

45



MPO1V

MPO1L

MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPO1V

MPO1T

MPO1L

MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPO1V
MPO1L
MPO1V

MPO1T
MPO1L

MPO1L
MPO1T
MPO1L

MPOL1T

MPO1V

MPO1L

MPO1V

2020-06-03 13:34:11

2020-06-03 13:34:11

2020-06-03 13:34:03

2020-06-03 13:34:03

2020-06-03 13:34:03

2020-06-03 13:33:58

2020-06-03 13:33:58

2020-06-03 13:33:58

2020-06-03 13:31:31

2020-06-03 13:31:31

2020-06-03 13:31:31

2020-06-03 13:30:41

2020-06-03 13:30:41

2020-06-03 13:30:41

2020-06-03 13:26:10

2020-06-03 13:26:10

2020-06-03 13:26:10

2020-06-03 13:25:24

2020-06-03 13:25:24

2020-06-03 13:25:24

2020-06-03 13:25:08

2020-06-03 13:25:08

2020-06-03 13:25:08

2020-06-03 13:21:40
2020-06-03 13:21:40
2020-06-03 13:21:38

2020-06-03 13:21:38
2020-06-03 13:21:38

2020-06-03 13:19:30
2020-06-03 13:18:51
2020-06-03 13:18:51

2020-06-03 13:18:07

2020-06-03 13:18:07

2020-06-03 13:18:07

2020-06-03 13:17:31

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

22,60
mm/s
55,10
mm/s
13,80
mm/s
11,70
mm/s
24,40
mm/s
25,50
mm/s
34,60
mm/s
58,00
mm/s
10,80
mm/s
13,80
mm/s
18,50
mm/s
10,30
mm/s
20,80
mm/s
30,00
mm/s
11,30
mm/s
12,10
mm/s
20,40
mm/s
27,00
mm/s
36,70
mm/s
58,60
mm/s
13,80
mm/s
17,00
mm/s
24,00
mm/s
5,10 mm/s
6,75 mm/s
10,60
mm/s
9,50 mm/s
25,00
mm/s
7,30 mm/s
7,20 mm/s
18,30
mm/s
20,10
mm/s
15,30
mm/s
32,40
mm/s
9,25 mm/s

3,4 m/s?
8,6 m/s?
2,1 m/s?
1,7 m/s?
3,9 m/s?
4,0 m/s?
5,0 m/s?
8,5 m/s?
1,8 m/s2
1,5 m/s?
3,0 m/s?
1,6 m/s?
2,6 m/s?
4,7 m/s2?
1,6 m/s?
2,1 m/s?
4,3 m/s?
4,2 m/s?
4,8 m/s?
8,5 m/s?
2,1 m/s?
2,1 m/s?
4,3 m/s?

2,7 m/s?
1,1 m/s?
1,6 m/s?

1,8 m/s?
4,8 m/s2

2,5 m/s?
1,5 m/s2
3,4 m/s?

2,7 m/s?
2,2 m/s?
5,9 m/s?

6,3 m/s?

165 um

423 um

86 um

84 um

167 um

192 um

240 um

470 um

82 um

104 um

159 um

68 um

148 um

229 um

73 um

96 um

116 um

202 um

251 um

488 um

96 um

127 um

193 um

32 um
46 um
68 um

63 um
155 um

55 um
48 um
104 um

140 um

114 um

229 um

79 um

JAMK University of Applied Sciences

23,2 hz
21,3 hz
24,2 hz
22,7 hz
23,7 hz
22,5 hz
22,9 hz
20,9 hz
21,8 hz
20,0 hz
19,0 hz
22,7 hz
21,8 hz
24,3 hz
23,5hz
20,4 hz
34,8 hz
22,8 hz
22,9 hz
20,5 hz
22,5 hz
20,7 hz
24,1 hz

27,1 hz
23,8 hz
23,1 hz

26,1 hz
26,3 hz

22,8 hz
29,4 hz
28,2 hz

20,8 hz
20,3 hz
239 hz

32,5hz
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MPOL1T
MPO1L

MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPOL1T
MPO1L

MPO1T

MPO1V

MPO1L

MPO1V
MPO1T
MPO1L

MPOL1T

MPO1V

MPO1L

MPOL1T
MPO1V
MPO1L

MPO1L
MPO1V

MPOL1T

MPO1L

MPO1L
MPO1V
MPO1T
MPO1L

MPO1T

MPO1V

MPO1L

2020-06-03 13:17:31
2020-06-03 13:17:31

2020-06-03 13:17:29

2020-06-03 13:17:29

2020-06-03 13:17:29

2020-06-03 13:17:02
2020-06-03 13:17:02

2020-06-03 13:15:23

2020-06-03 13:15:23

2020-06-03 13:15:23

2020-06-03 13:15:21
2020-06-03 13:15:21
2020-06-03 13:15:21

2020-06-03 13:15:19

2020-06-03 13:15:19

2020-06-03 13:15:19

2020-06-03 13:15:16
2020-06-03 13:15:16
2020-06-03 13:15:16

2020-06-03 13:15:08
2020-06-03 13:14:33

2020-06-03 13:14:33

2020-06-03 13:14:33

2020-06-03 13:09:08
2020-06-03 13:09:06
2020-06-03 13:09:06
2020-06-03 13:09:06

2020-06-03 13:07:49

2020-06-03 13:07:49

2020-06-03 13:07:49

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

6,90 mm/s
13,70
mm/s
16,80
mm/s
17,10
mm/s
40,40
mm/s
9,35 mm/s
10,70
mm/s
11,40
mm/s
10,70
mm/s
25,90
mm/s
8,15 mm/s
9,00 mm/s
26,80
mm/s
16,40
mm/s
16,30
mm/s
37,00
mm/s
6,10 mm/s
6,35 mm/s
18,30
mm/s
6,45 mm/s
16,80
mm/s
18,40
mm/s
38,90
mm/s
6,65 mm/s
8,00 mm/s
5,35 mm/s
16,00
mm/s
17,30
mm/s
15,40
mm/s
39,90
mm/s

4,8 m/s?
4,0 m/s2

2,5 m/s?
2,5 m/s?
7,8 m/s?

1,1 m/s2
1,9 m/s2

1,7 m/s2
4,3 m/s?
4,4 m/s?

1,8 m/s?
2,4 m/s?
5,9 m/s?

3,2 m/s?
3,2 m/s?
7,2 m/s?

1,2 m/s?
1,3 m/s?
3,5 m/s?

1,2 m/s?
3,1 m/s?

3,1 m/s?
7,0 m/s?

1,1 m/s?
1,3 m/s?
1,1 m/s?
3,5 m/s?

2,9 m/s?
3,5 m/s?

8,0 m/s?

52 um
98 um

126 um

124 um

323 um

75 um
81 um

78 um

79 um

157 um

40 um
51 um
178 um

103 um

102 um

233 um

49 um
39 um
104 um

44 um
123 um

141 um

266 um

48 um
54 um
44 um
106 um

89 um

109 um

257 um

JAMK University of Applied Sciences

38,0 hz
22,3 hz

22,8 hz
20,9 hz
24,0 hz

19,4 hz
24,7 hz

19,3 hz
22,1 hz
26,4 hz

29,1 hz
32,1 hz
27,3 hz

21,8 hz
24,9 hz
26,4 hz

23,1 hz
30,0 hz
30,9 hz

25,8 hz
21,3 hz

20,8 hz
23,1 hz

23,0 hz
239 hz
19,0 hz
27,8 hz

29,4 hz
24,5 hz

24,6 hz
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Liite 7 Laukaan koekappaleen annosraportti ja puristuslujuudet (salassa pidettava)

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences
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Liite 8 Seppaldn koekappaleiden annosraportti ja puristuslujuudet (salassa pidettava)

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



