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toja. TyOssa valmistettin maakostealla betonilla koekappaleet paallystelaatoista erilaisilla resep-
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sementin maaraa. Saankestavyyden osalta vain yksi sarja lapaisi testin, emmekéa paasseet ihan
odotettuihin tuloksiin. Tuloksissa oli jonkin verran hajontaa ja osa yksittaisista tuloksista oli hyvia.
Tutkimuksessa ilmeni, etta lisdaineen kaytolld on mahdollista saavuttaa positiivisia vaikutuksia
maakostean betonin ominaisuuksiin. Nailla resepteilla Antipor 59 lisaainetta ei kuitenkaan voida
ottaa tutkimustulosten perusteella kayttoon tehdastuotannossa. Reseptia voisi vield jatkossa opti-
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Carbon dioxide emission in concrete production can be reduced remarkably by developing the
concrete recipes. The recipes can be optimised for example by using admixtures in the production.

The purpose of the thesis was to study if the features of semi-dry concrete could be improved by
using an admixture in the production of paving slabs and therefore lower the manufacturing costs
and carbon dioxide emissions. The test specimen paving slabs were made with various recipes
where the amount of admixture and/or cement were adjusted. Other ingredients of the concrete
remained standard during the production. Water absorption patterns were photographed of the test
specimen, and they were tested for bending strength and freeze/thaw resistance with de-icing salt.

The research showed that it is possible to achieve positive effects on the features of semi-dry
concrete by using an admixture. Especially the bending strength test results were good, since every
set of test specimen passed the test. However, only one set of test specimen passed the
freeze/thaw resistance with de-icing salt test. As a conclusion, Antipor 59 admixture cannot be used
in factory production yet with these recipes and test results. The recipe could be optimized even
further, which could lead to better results and a usable recipe.
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1 JOHDANTO

Betonituotteiden valmistuksessa kaytettdvan sementin osuus valmistusprosessin hiilidioksidipaas-
toista on merkittava, jopa yli 70 %, kun tarkastellaan kaikkia betonituotteita (Rudus Oy 2018a).
Betonituotteiden hiilidioksidipaastoja pyritaan vahentamaan korvaamalla sementtia vahapaastoi-
semmilla raaka-aineilla, kuten lisdaineilla. Betoniresepteja kehittamalla pyritdan Idytamaan kesta-
via, mutta vahahiilisempia ratkaisuja. Betonilaattojen valmistuksessa sementti on yleensa arvok-

kain raaka-aine, joten sita vahentamalla saavutetaan myos kustannussaastoja. (Rudus Oy 2021.)

Tassa opinnaytetydssa valmistetaan koekappaleet kuudella eri reseptilld, jonka jalkeen niille suo-
ritetaan suolapakkaskokeet ja 3-pistekuormituskokeet standardin SFS-EN 1339 mukaisesti. Lisaksi
koekappaleista kuvataan vedentunkeumakuviot. Testituloksien pohjalta arvioidaan lisdaineen vai-
kutusta maakostean betonin ominaisuuksiin ja valmistuskustannuksiin. Testeista pyritaan saamaan
mahdollisimman luotettavia tuloksia. Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia, voidaanko lisdaineen
kaytolla saada hyotya valmistuksessa kaytettavan betonimassan ominaisuuksiin ja sité kautta mah-
dollisesti laskettua valmistuskustannuksia ja hiilidioksidipaastoja. Testitulosten pohjalta arvioidaan,
voidaanko lisaainetta ottaa laajemmin kayttoon. Jotta resepti olisi kayttokelpoinen, koekappaleiden

on taytettava testeissa standardin mukaiset laatuvaatimukset.

Taman opinnaytetyon tilaajayritys Rudus Oy on johtava kivipohjaisia rakennusmateriaaleja valmis-
tava yritys Suomessa. Vuodesta 1999 Iahtien Rudus on kuulunut irlantilaiseen CRH-konserniin,
joka toimii rakennusmateriaalialalla maailmanlaajuisesti. Betonituotteiden valmistus Ruduksella on
aloitettu 1960-luvulla. (Rudus Oy 2018b.) Oulussa Liitintien tehdas on aloittanut toimintansa 1985
Lujabetoni Oy:n omistuksessa, joka myohemmin vuonna 2019 siirtyi liketoimintakaupassa Ruduk-
selle. Ruduksen toimialaan kuuluvat betonituotteiden lisaksi betonit, kiviainekset ja kierratystuot-
teet. Yritys haluaa panostaa tuotekehitykseen ja tutkimukseen, jotta se voisi tarjota ympéristoa

saastavia ja koko elinkaaren huomioivia tuotteita. (Rudus Oy 2021.)



2 BETONISET PAALLYSTELAATAT

Betonisilla paallystelaatoilla tarkoitetaan betonista valmistettuja kappaleita, joita kaytetaan paallys-
temateriaalina ja joka tayttaa seuraavat ehdot: sen kokonaispituus on enintaan 1 metri ja sen ko-
konaispituuden ja paksuuden suhde on suurempi kuin nelja (SFS-EN 1339 2003). Laatat voidaan
valmistaa ns. yksi- tai kaksoismassalaattana. Yhdella massalla valmistaessa koko laatta tehd@an
samasta betonista. Kahdella massalla valmistaessa laattaan tehdaan pinta- ja pohjakerros erik-
seen. Betonilaattoja valmistetaan eri varisina ja erilaisilla pintakasittelyilla. Niiden paksuus on ta-
vallisesti 30-80 mm ja ne ovat yleensa raudoittamattomia. Betonilaatat soveltuvat kaytettaviksi ka-
velyalueilla tai likennealueilla. Mikali betonilaattoja kaytetaan likennealueella, on laatan paksuus

oltava vahintaan 80 mm.

2.1 Betonilaattojen valmistus tehtaalla

Rudus Oy:n maisematuotetehtaalla betonituotteiden valmistusprosessi on automatisoitu, eli beto-
nimassojen tilaaminen ja reseptien asettaminen tehdaan tietokoneohjelmalla. Eri tuotteille on val-

miiksi asetettu jarjestelmaan omat reseptinsa.

Aluksi kiviainessiiloista annostellaan punnitusvaa'alle reseptin mukaiset maarat raekooltaan eri
laatuisia kiviaineksia, jonka jalkeen runkoaine nostetaan kiviainesnostimella myllytasolle, josta se
kipataan valiastiaan odottamaan edellisen annoksen sekoittumista. Kun edellinen annos on sekoit-
tunut myllysséa ja ohjattu eteenpdin, kipataan runkoaine véliastiasta myllyyn. Myllyyn annostellaan
runkoaineen sekaan sementti, vesi ja mahdolliset lisaaineet, jolloin saadaan maakosteaa betonia.
Jos valmistetaan varillisia tuotteita, lisatdan massaan variainesannostelijalla pigmenttia. Ruduk-
sella laatat valmistetaan kaksoismassalaattana, eli niihin tulee erikseen pinta- ja pohjamassa. Tuo-
tekoneen kayttaja tilaa massat erikseen, pohjamassa 0,5 m3 annoksina ja pintamassa 0,3 m3 an-
noksina, jotka jaetaan pohja- ja pintamassasuppiloihin. Molemmille massoille on omat tuotekohtai-
set reseptinsa. Massasuppiloista maakostea betoni syétetaan teraksiseen muottikehikkoon, ensim-
maisena pohjamassa ja sen jalkeen pintamassa. Kun maakostea betoni on syétetty muottiin, pistin
eli terasrunkoinen paininosa, jolla tehdaan tuotteen pintaprofiili, laskeutuu muottiin ja puristaa mas-
san oikeaan vahvuuteen samalla tiivistaen taryttamalla. Puristuksen ja tarytyksen jalkeen tuotteet

siirretaan aluslevyjen paalla siirtokuljettimella kuivatusvarastoon, jossa ne saavat kuivua noin 1,5



3 vuorokautta ennen kuormalavoille pakkaamista. Kuivumisen jalkeen valmis tuote siirretaan silta-
nosturilla pakkauskoneelle, jossa pakkauskoura nostaa tuotteet aluslevyilta kuormalavoille kerrok-
sittain. Kaarintakone kaarii tuotteet pakkausmateriaaliin, jonka jalkeen valmis kuormalava siirretaan

siirtokuljettimella ulos tehtaasta ja se varastoidaan pyorakuormaajalla varastoalueelle.

2.2 Betonilaattojen laatuvaatimukset

2.21 Materiaalivaatimukset

Betonilaattojen valmistuksessa on kaytettdva vain materiaaleja, joiden sopivuus on todettu niiden
ominaisuuksien ja toimivuuden perusteella. Valmistajan tulee esittaa kaytettyjen materiaalien sopi-
vuutta koskevat vaatimukset tuotannon valvonta-asiakirjoissa. Materiaalien tarkatukseen kaytetaan
tarkastusmallia A, joka on esitetty standardissa SFS-EN 1339. Tarkastusmallissa on esitetty vaati-
mukset kaikille valmistuksessa kaytettaville betonin ainesosille. Asbestin tai asbestia sisaltavan
materiaalin kayttd on kielletty. (SFS-EN 1339 2003.)

2.2.2 Tuotteita koskevat vaatimukset

Betonilaattojen toiminnalliset vaatimukset maaritellaan luokkina, joilla on niihin kuuluva nimike ja
merkintd. Luokissa esitetaan standardin SFS-EN 1339 mukaan mitattavat laatutekijat, jotka ovat

kayton kannalta tarkeita. Laatutekijat on ilmoitettu seuraavasti (luokka/merkinta):

- saankestavyys (1/A, 2/B, 3/D)

- taivutuslujuus (1/S, 2/T, 3/U)

- kulutuskestavyys (1/F, 2/G, 3/H, 4/1)

- murtokuorma (30/3, 45/4, 70/7, 110/11, 140/14, 250/25, 300/30)

- palokayttaytyminen (betoniset paéallystelaatat luokitellaan ilman testausta Euroluokkaan
A1)

- asbestipaasto (sisaltaa tai ei sisalla asbestia)

- liukastumisvastus (Testausta ei vaadita, jos laatan koko ylépintaa ei ole hiottu ja/tai Kiillo-
tettu erittain silean pinnan aikaansaamiseksi. Mikali testia vaaditaan poikkeustapauksessa,
ilmoitetaan liukastumisvastuksen vahimmaisarvo.)

(SFS-EN 1339 2003.)



2.3 Testausmenetelmat

2.3.1 Saankestavyys

Betonin sdankestavyytta mitataan suolapakkaskokeella. Suolapakkaskokeen aloituksessa koekap-
paleen tulee olla vahintaan 28 vuorokauden ikainen, mutta enintaan 35 vuorokauden ikainen. Koe-
kappaleesta poistetaan irrallinen materiaali, jonka jalkeen sita jalkihoidetaan 168 tunnin ajan ilmas-
tointikaapissa. Koekappaleen pinnat tiivistetaan kumilevylla, paitsi testattava pinta, joka jatetaan
nakyviin. Kun koekappaletta on jalkihoidettu iimastointikaapissa, sen testattavalle pinnalle kaade-
taan 5 mm £2 mm paksuinen kerros talousvetta, jonka lampdtila on 20 °C +2 °C. Koekappaletta
ja sen paalla olevaa vetta pidetaan 72 tunnin ajan lampétilassa 20 °C +2 °C. (SFS-EN 1339 2003.)

Ennen jaadytys-sulatussykleja koekappaleen tiivistetyt pinnat lammoneristetaan.
Vesi poistetaan testattavalta pinnalta 15-30 minuuttia ennen koekappaleen pakastusta. Veden ti-
lalle kaadetaan saman paksuinen kerros talousvettd, johon on sekoitettu 3 % NaCl. Liuoksen paalle

asetetaan polyeteenikalvo haihtumisen estamiseksi. (SFS-EN 1339 2003.)

7

KUVA 1. Koekappaleen poikkileikkaus jéédytys-sulatustestissé

1. Testattava pinta
2. Polyeteenikalvo



Jaadytysaine (suolavesi)
Koekappale

Kumilevy

Lammoneriste

Lampotilamittari

e N o g Bk~ ow

Tiiviste

Pakastimessa koekappaleeseen kohdistetaan 28 jaadytys-sulatussyklia. Syklien jalkeen testatta-
valta pinnalta irronnut materiaali kerataan talteen ja punnitaan, jonka jalkeen testitulos iimoitetaan
kg/m2. Arvojen tulee olla taulukon 1 vaatimusten mukaisia, jotta se lapaisee testin. (SFS-EN 1339
2003.)

TAULUKKO 1. Suolapakkaskokeen avulla mééritetty jaadytys-sulatuskestévyys (SFS-EN 1339
2003).

Luokka Merkinta Massahavikki jaadytys-sulatustestin jalkeen
kg/m2
3 D Keskiarvo < 1,0

Mik&an yksittainen arvo ei saa olla > 1,5

Massahavikki L (kg/m2) jaadytys-sulatussyklien jalkeen lasketaan kaavalla

L=X
A

, (KAAVA 1)

jossa
M on irronneen materiaalin kokonaismassa 28 jaadytys-sulatussyklin jalkeen, kg

A on testattavan pinnan pinta-ala, m2
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2.3.2 Taivutuslujuus ja murtokuorma

Taivutuslujuus ja murtokuorma mitataan 3-pistekuormituskoneella. Kuormituskoneen ylatuen tulee
olla alatukien puolivalissa ja tukien kaarevuussade on oltava 20 mm £1 mm.
Koekappaleina kaytetaan kokonaisia laattoja, jos niissa on kaksi yndensuuntaista reunaa. Muissa
tapauksissa koekappaleen reunat sahataan yhdensuuntaisiksi. (SFS-EN 1339 2003.)

F

KUVA 1. 3-pistekuormitus

1. Koekappale
2. Tuet
3. Kuormituspalkki

Materiaalia kuormitetaan 20 kN £5 kN voimalla kuormitusnopeudella 48 kN/min £10 kN/min.
Kuorma kohdistetaan iiman iskua ja sita lisataan tasaisesti siten, etta murtokuorma saavutetaan
45 £15 sekunnissa. Testista kirjataan yksittainen lujuustulos, MPa ja murtokuorma, kN. (SFS-EN
1339 2003.)

11



Testatun laatan taivutuslujuus T (MPa) lasketaan kaavalla

_ 3xPXL
T 2xbxt?

jossa

T on lujuus, MPa

P on murtokuorma, N

L on alatukien valinen etaisyys, mm
b on laatan leveys murtotasossa, mm

t on laatan korkeus murtotasossa, mm

(KAAVA 2)

Ominaistaivutuslujuuden tulee olla vahintaan taulukossa 2 esitetyn arvon suuruinen. Yksikaan yk-

sittainen tulos ei saa alittaa taulukon 2 taivutuslujuuden vahimmaisarvoa. (SFS-EN 1339 2003.)

Opinnaytety0ssa testattavien laattojen tulee lapaista vaatimusluokka 3U.

TAULUKKO 2. Taivutuslujuusluokat (SFS-EN 1339 2003)

Luokka Merkinta Ominaistaivutuslujuus | Vahimmaistaivutuslujuus
MPa MPa

1 3,5 2,8

2 4,0 3,2

3 U 50 4,0
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2.3.3 Vedenimeytyminen

Vedenimeytyminen mééritetaan liottamalla koekappaletta ensin 20 °C + 5°C vedessa vahintaan 3
vuorokautta, niin ettd se ei enaa ime enempaa vetta itseensa ja saavuttaa vakiomassan markana.
Sen jalkeen sita kuivataan lampokaapissa vahintdan 3 vuorokautta, niin etta se ei kuivu enempaa
ja saavuttaa vakiomassan kuivana. Vetta imeneen ja kuivatun koekappaleen massojen perusteella
lasketaan massahavikki. Massahavikki iimoitetaan prosentteina kuivan koekappaleen massasta.
(SFS-EN 1339 2003).

Laattojen tulee tayttaa taulukon 3 vaatimukset. Opinnaytetydssa testatut laatat kuuluvat luokkaan
1A, eli niistd ei standardin mukaan tarvitse mitata vedenimeytymista. Vedenimeytymista voidaan
tarkastella visuaalisesti 1A luokan laatoista kuvaamalla vedentunkeumakuviot, mutta niille ei ole
standardin asettamia vaatimuksia. Vedentunkeumakuvioista voidaan visuaalisesti paatella, pal-
jonko kyseinen koekappale on imenyt vetta. Vesi padsee imeytymaan betoniin kapillaarihuokosten
kautta. Ne ovat betonille haitallisia koska betoniin imeytynyt vesi paasee likkumaan ja jagtymaan.
Hyvassa betonissa kapillaarihuokosia on mahdollisimman vahan. Vedentunkeumakuviosta voi-

daan tarkastella esimerkiksi kapillaarihuokosten maaraa. (BY 201 2018).

TAULUKKO 3. Vedenimeytyminen (SFS-EN 1339 2003)

Luokka Merkinta Vedenimeytyminen massaprosentteina
1 A Ei mitattu
2 B <6
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3 MAAKOSTEA BETONI PAALLYSTELAATOISSA

3.1 Maakostea betoni

Maakostea betoni on reseptin mukaan valmistettavaa betonia, jolla ei ole normien mukaan virallisia
lujuusvaatimuksia. Se maaritelladn SFS-EN 206 standardin mukaan koostumuksen mukaiseksi be-
toniksi. Koostumuksen mukaisten betonien valmistuksessa valmistaja seuraa reseptin mukaisten
kilomaarien toteutumista annosten punnituksessa. Maakosteasta betonista ei tehda lujuuskoekap-
paleita kuten normaaleista lujuusluokitelluista betoneista. (BLY-18 2016). Maakostea betoni kayt-
taytyy eri tavoin kuin normaalit lujuusluokitellut betonit, ja tutkimustietoa sen kaytosta tai ominai-

suuksista on vahan saatavilla.

3.1.1 Maakostean betonin ominaisuudet

Maakostea betoni on kuivaa, olomuodoltaan lahes "hiekkamaista” massaa, jonka saa yleensa py-
symaan koossa puristamalla massaa palloksi kasin. Sen vesimaara on alhainen, jonka vuoksi

massa on todella kuivaa ja ilmavaa.

Maakosteaa betonia ei voida tiivistaa normaalilla tarylaitteistolla, vaan sen tiivistaminen vaatii eri-
tyismenettelyja, esimerkiksi betonilaattojen valmistuksessa kaytetaan puristustarytysta. Sen not-
keutta ei ole luokiteltu standardin mukaisesti kuten normaaleja lujuusluokiteltuja betoneja. Notkeu-
den mittaus tehd&an valmistajan erikseen sopimalla tavalla, jota kaytetaan erityistarkoituksiin kay-
tettavalle betonille. Maakostean notkeus on tyypillisesti paljon alhaisempi kuin S1-luokan normaa-
libetonilla. Vesi-sementtisuhde maakosteassa betonissa on 0,4 tai pienempi, eli samaa luokkaa
korkealujuusbetonien kanssa. Sen lujuus jaa kuitenkin korkealujuusbetoneja alhaisemmaksi suu-
remman ilmamaaran vuoksi. Normaalien lujuusluokiteltujen betonien iimamaaré eli huokoisuus on
noin 1-2 %, kun taas maakosteassa betonissa huokoisuus voi olla yli 10 %. (SFS-EN 206:2014 +
A2:2021; BLY-18 2016).

Maakostea betoni sopii hyvin betonituotteiden valmistukseen, koska silléa on hyva kuivumisnopeus

ja massa on tarpeeksi jaykkaa. Massa ei ole juoksevaa, joka mahdollistaa sen liikuttamisen hihna-
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kuljettimella tehdasymparistdssa. Se pysyy myds hyvin koossa muottiin puristuksen jalkeen. Suu-
ren huokoisuuden ansiosta maakostea betoni kestaa hyvin pakkasrasitusta, joka on tarkeaa koska

suuri osa betonituotteista asennetaan ulko-olosuhteisiin.

3.1.2 Maakostean betonin ainesosat paallystelaattojen valmistuksessa

Maakostean betoni koostuu runkoaineesta, vedesta, sementista ja mahdollisista lisaaineista. Run-
koaineessa paallystelaattojen valmistuksessa kaytetaan eri raekokoisia seulottuja kiviaineksia, esi-
merkiksi filleria, eli hienoa seulottua hiekkaa raekooltaan 0-1 mm ja seulottua luonnonsoraa rae-
kooltaan 0-4 mm ja 0-8 mm. Runkoaine voi olla my6s murskattua kiviainesta. Oikeanlaisen run-
koaineen tarkeita ominaisuuksia ovat sopiva rakeisuus, raemuoto ja tiheys. Runkoaineen on oltava
my0s puhdasta, eli se ei saa sisaltad humusta, lietettd, ruostetta tai kiilletta. (Timonen-Nissi 2019.)
Sementtilaatuna on suotavaa kayttaa taloudellisia betonituotteille soveltuvia sementtejd, jotka ai-
heuttavat mahdollisimman vahan hiilidioksidipaastoja. Betonissa kaytettava vesi on normaalia ta-
lousvetta. Paallystelaattojen valmistuksessa lisdaineina kaytetaan yleensa erityisesti maakostealle

betonille suunniteltuja notkistimia.

3.1.3 Kayttokohteet

Maakosteaa betonia on kaytetty Suomessa erilaisten betonituotteiden, kuten paallystekivien, onte-
lolaattojen ja muiden elementtien tehdastuotantoon. Sita on kaytetty myos pitkaan lattiabetonina
Suomen lisaksi Ruotsissa, Saksassa seka muissa Euroopan maissa (BLY-18 2016). Maakosteaa
betonia kaytetaan myos yleisesti paallystekivien ja kadun reunatukien asennusalustana. Paallys-
tekivien asennusalustana maakostea betoni lisdé pohjanrakenteen kantavuutta. Se toimii hyvin

ulko-olosuhteissa hyvan saankestavyytensa vuoksi.

3.1.4 Betonin lisdaineet

Betonin lisaaineilla voidaan saadella betonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuksia. Niilla
voidaan parantaa betonin teknisia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi lujuutta, tydstettavyytta ja pak-
kasenkestavyytta tai vaikuttaa sitoutumisaikaan. Lisaaineiden kéytolla voidaan myds parantaa be-
tonin taloudellista kilpailukykya esimerkiksi korvaamalla lisdaineella vetta ja sementtia, joka on kal-

lis raaka-aine. Yleisimpia lisaineita ovat erilaiset notkistavat lisdaineet, huokostimet, hidastimet ja

15



kiihdyttimet. Lisaaineilla on myds olemassa sivuvaikutuksia, joihin on syyta perehtya ennen kayt-
toa. Runkoaine, sementtilaatu, lampotila, annostelujarjestys ja betonimyllyn teho voivat myos vai-
kuttaa lisaaineen toimintaan. Niiden kayttoa suunnitellessa on oltava huolellinen ja tehtava ennak-

kokokeita, jotta [dydetaan toimiva resepti. (BY 201 2018.)

CE-merkityt betonin lisdaineet on luokiteltu harmonisoidun lisdainestandardin SFS-EN 934-2 mu-
kaan. Lisaaineen kelpoisuus voidaan vaihtoehtoisesti osoittaa myos ymparistoministerion hyvak-
syman toimielimen myontamalla varmennustodistuksella, mikali sité ei voida osoittaa standardin
mukaisella CE-merkinnalla. (BY 201 2018.)

Notkistavat lisdaineet voivat parantaa betonimassan tyostettavyytta ja koossapysyvyytta seka niilla
on mahdollista vahentaa betonissa kaytettavia vesi- ja sementtimaaria. Notkistimien kaytto on valt-
taméatonta, kun valmistetaan korkealujuusbetoneja. Betonin valmistuskustannuksia voidaan alen-
taa merkittavasti notkistimen kaytolla saavutettavalla veden vahentamisella, koska samalla voi-
daan vahentaa sementtia, kunhan vesi-sementtisuhde on riittava. Tyypillisesti notkistimia annos-
tellaan 0,3-1,0 % sementin kokonaismaarasta ja niiden kaytolla saavutettava vedenvahennys voi

olla korkeimmillaan jopa 40 % vesimaarasta. (BY 201 2018.)

Huokostimen kaytolla voidaan lisata betonin pakkasenkestavyytta, muokkautuvuutta, notkeutta,
koossapysyvyytta ja kuljetuskestavyytta seka silla voidaan vahentaa betonin osa-aineiden erottu-
mista. Huokostuksen huono puoli on, etta se alentaa betonin lujuutta. Normaalisti betonin ilma-
maara on noin 1-2 %, mutta betonissa, jossa on kaytetty huokostinta lisdaineena, iimamaara nou-
see jopa 4-8 %:iin. Betonin lujuus alenee noin 5 % kun iimaméaéraa nostetaan 1 %. llmamaéaran
lisdyksen aiheuttamana betoniin syntyy enemman ilmakuplia, eli suojahuokosia, jotka parantavat
betonin pakkasenkestavyytta. Suojahuokoset ottavat vastaan paineen, joka syntyy, kun betonissa
oleva vesi jaatyy. Kovettuneesta betonista voidaan tutkia huokostuksen onnistumista pinta- tai
ohuthiekappaleista ja pakkasenkestavyytta tutkitaan suolapakkaskokeilla. Huokostinta annostel-
laan yleensa 0,01-0,03 % sementin maarasta. (BY 201 2018.)

Hidastimilla voidaan pidentaa aikaa, jolloin betoni alkaa sitoutua. Sitoutumisajan pitkittamista voi-
daan tarvita esimerkiksi, kun kuljetusmatkat tydmaalle ovat pitkia. Hidastimia kaytetaan lahinna
lampimalla saalla, koska talvella alhainen lampatila hidastaa sitoutumista riittavasti. Hidastimien
tyypillinen annostelumaara on 0,2-2 % sementin maarasta. (BY 201 2018.)
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Kiihdyttimien kaytolld nopeutetaan betonin sitoutumis- ja kovettumisaikaa. Niitd voidaan kayttaa
esimerkiksi, kun halutaan saavuttaa nopeasti riittava lujuus muottien purkamista varten. Kiihdytti-
mia kaytetaan myos yleisesti ruiskubetonoinnissa. Huonona puolena kiihdyttimien kaytossa on,

etté se vahentaa jonkin verran betonin loppulujuutta. (BY 201 2018.)

3.1.5 Tutkimuksessa kaytettava betonin lisaaine

Tutkimukseen valittiin kaytettavaksi lisdaineeksi Ha-Be:n Antipor 59 (ST) stabilointiaine, jolla on
notkistavia vaikutuksia. Se soveltuu maakostealle tarytetylle betonille ja muottiin puristetuille beto-
nituotteille. Se on lisdainestandardin SFS-EN 934-2 mukainen CE-merkitty lisdaine. Antipor 59 pa-
rantaa betonin tydstettavyytta ja tiivistymista, seké sillé voidaan saavuttaa parempia tuloksia puris-
tus- ja taivutuslujuudessa. Suositeltu annostelumaara on 0,2-0,6 % sementin maarasta. (Ha-Be
Betonchemie GmbH 2021.)
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4 KOEKAPPALEIDEN VALMISTUS

Koekappaleet valmistettiin kahdessa erassa Rudus Oy:n Oulun tehtaalla. Ensimmainen era val-
mistettiin 6-10.10.2022. ja toinen era 13.12.2022. Testattava paallystelaatta on tyypiltaan betoni-
laatta 298 x 298 x 50 mm silea harmaa, joka on Ruduksen Oulun tehtaalla hyvin tavanomainen
tuote. Tuotteessa on 2 mm asennusnystyrat, jotka eivat sisally mittoihin, ja 3 x 3 mm reunaviisteet.
Harmaa vari tarkoittaa, etta tuotteessa ei ole kaytetty variainetta. Laatat valmistettiin kaksoismas-
salaattana, eli erillisella pinta- ja pohjamassalla. Pintamassan annoskoko on 0,3 m3 ja pohjamas-
san 0,5 m3. Sementtilaatuna Ruduksella oli kdytossa Oiva-sementti CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N.

Lisaaineena kaytettiin Antipor 59:a.

Valmistimme laatoista kuusi erilaista sarjaa, joissa saadettiin lisdaineen ja sementin maaria. Re-
septien muut ainesosat pysyivat testien ajan vakiona, eika niita tassa opinnaytetydssa esiteta,

koska ne ovat salassa pidettavaa tietoa.

Ruduksen Oulun tehtaalla ei ollut juurikaan aiempaa kokemusta Antipor 59 lisdaineen kaytosta 298
x 298 x 50 mm betonilaatan valmistuksessa, joten lisaaineen annostelumaarat valikoitiin mahdolli-
simman laajalta valiltd suositellusta annostelumaarasta. Sarjoissa 2 ja 3 nostimme pintamassan
sementin maaraa 400 kg/m3:n, saadaksemme selville, onko siita merkittavaa hyotya laatan kesta-
vyyteen. Sarjassa 6 vahennettiin sementin maaraa pohjamassasta ja laitettiin 0,5 % annos Antipor
59:a. Sementin maaraa vahentamalla voisi saavuttaa merkittavia kustannussaastoja ja vahentaa
hiilidioksidipaastoja. Taulukossa 4 on eritelty sarjoissa kaytetyt muuttuvat lisdaine- ja sementtimaa-

rat.
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TAULUKKO 4. Betonilaattojen testisarjat

Sarja Valmistus- Lis&aine-% Sementin maara Sementin maara
paivamaara | sementin pintamassasta pohjamassasta
maarasta kg/m3 kg/m3
1. Normaali resepti + Anti- 10.10.2022 | 04 365 350
por 0,4 %
2. Pintamassa sementti 400 | 10.10.2022 | 0,4 400 360
kg/m3 + Antipor 0,4 %
3. Pintamassa sementti 400 | 10.10.2022 | 0,0 400 360
kg/m3
4. Normaali resepti + Anti- 13.12.2022 | 0,2 365 350
por 0,2 %
5. Normaali resepti + Anti- 13.12.2022 | 0,3 365 350
por 0,3 %
6. Pohjamassa sementti 320 | 13.12.2022 | 0,5 365 320
kg/m3 + Antipor 0,5 %

Betoniaseman lisdainepumpulla ei ollut mahdollista annostella lisaaineita betonimyllyyn halutulla
tarkkuudella ilman veteen “lantraamista”, joten lisaaineet mitattiin vaa'alla £1 gramman tarkkuu-
della @mpareihin kuvan 3 mukaisesti. Mikali lisaaine otettaisiin tehtaalla laajempaan kayttoon, olisi

automaattiseen lisaaineannostelijaan tehtava muutoksia.
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KUVA 3. Liséaineen mittaaminen pohjamassaan

Kun Antipor 59:a oli mitattu ampériin haluttu maéara, se annosteltiin betonimyllyyn késin, kaatamalla
lisdaine massan sekaan. Betoniaseman automaatio sy6ttaa ensin myllyyn runkoaineen, sementin
ja veden, jonka jalkeen myllyn kansi avataan ja sinne kaadetaan lisaaine. Mylly pysahtyy automaat-
tisesti lisdaineen annostelun ajaksi, kun sen kansi aukaistaan. Myllya avatessa altistuu sementti-
polylle ja Antipor 59 -lisdaine on luokiteltu syovyttavaksi, joten lisdainetta annostellessa oli tarkeaa

kayttaa valmistajan laatiman kayttoturvallisuustiedotteen mukaista suojavarustusta.

Betonilaattoja valmistettiin riittdvan monta aluslevyllista, etta jokaisesta testierasta saatiin edusta-
vat koekappaleet. Reseptinvaihdon jalkeen tuotekoneella taytyi ajaa muutamia aluslevyllisia ennen
kuin massan vesi maara saatiin saadettya sopivaksi lisdainemaaraan nahden. Maakosteassa be-

tonissa kaytetaan todella vahan vetta, joten sita taytyi annostella tarkasti, silla lisdaineen kayttd
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vahensi veden tarvetta entisestaan. Annoksen vesimaarassa oli otettava huomioon myos runkoai-
neen kosteus. Tama vaati tuotekoneen kayttajalté tarkkuutta, jotta massasta saatiin riittavan ho-
mogeenistd. Kun edustavat koekappaleet oli saatu tehtya, ne siirrettiin siirtokuljettimella kuvan 4

mukaisesti aluslevyjen paalla kuivumisvarastoon.

T] I"F.’, ,.!,‘

KUVA 4. Valmiit betonilaatat kuivumisvarastossa
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5 TESTIEN SUORITUS KOEKAPPALEILLE

Koekappaleille haluttiin tehda kaksi toiminnallisesti kriittisinta testia, eli halkaisutesti 3-pistekuormi-
tuksella ja suolapakkaskoe. Kuvasimme myds vedentunkeutumat halkaistuista laatoista. Halkaisu-

testit tehtiin Ruduksen laboratoriossa Oulussa ja suolapakkaskokeet Helsingissa.

Laatat punnittiin vaa’alla ja paino merkattiin tussilla jokaiseen laattaan. Taman jalkeen ne laitettiin
huoneenlampdiseen (17 celsiusastetta) vesialtaaseen vuorokausi ennen halkaisutesteja, jotta

niista saadaan kuvattua vedentunkeutumakuviot.

KUVA 5. Koekappaleet vesihauteessa
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5.1 Taivutuslujuustestit

Taivutuslujuustestissa kaytettiin Form + Test Priifsysteme 3-pistekuormituskonetta, joka on esitetty
kuvassa 6. 10.10.2022 valmistetut koekappaleet testattiin 22 vuorokauden ikaisina ja 13.12.2022

valmistetut 28 vuorokauden ikaisina.

Ennen koekappaleiden puristamista niistad mitattiin tydntomitalla leveys, pituus ja paksuus 1 mm:n
tarkkuudella. Mittojen ja aiemmin mitatun painon avulla saadaan laskettua laattojen tiheys (kg/m3).
Testattava koekappale asetettiin 3-pistekuormituskoneeseen symmetrisesti kuormitustukien valiin

ylapinta ylospain. Kuormitustukien jannevalina kaytettiin 250 mm.

KUVA 6 Form + Test priifsysteme 3-pistekuormituskone
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Koekappaletta kuormitettiin tasaisesti siihen asti, ettd se saavuttaa murtokuorman. Kone ilmoittaa
murtokuorman lukeman naytélla kN:na kuvan 7 mukaisesti. Lopuksi halkaistuista koekappaleista
kuvattiin vedentunkeumakuviot. Testiraportilla ilmoitetaan koekappaleen mitat [mm], tiheys

[kg/m3], murtokuorma [N] ja lasketaan lujuus [N/mm2 / MPa] kaavan 2 mukaan.

KUVA 7 Murtokuorman lukemat 3-pistekuormituskoneen néytélld kuormituksen aikana

5.2 Suolapakkaskokeet

Suolapakkaskokeet suoritettin Rudus Oy:n Konalan keskuslaboratoriossa Helsingissa standardin
SFS-EN 1339 mukaisesti. Jokaisesta koekappalesarjasta testattiin 4 kpl laattoja. Kokeet aloitettiin
lokakuussa valmistettujen laattojen osalta 9.12.2022 ja joulukuussa valmistettujen osalta
10.2.2023. Koekappaleille tehtavien jaadytys-sulatussyklien maara oli 28 kpl. Jokaisesta koekap-

paleesta mitattiin massahavikki eli kumulatiivinen rapauma (g/m2) 7, 14 ja 28 syklin jalkeen.
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6 TESTITULOSTEN VERTAILU

6.1  Taivutuslujuustestien tulokset

Taivutuslujuustestien tulokset on esitetty liitteissa 1-6. Testissa oli vaateena ominaistaivutuslujuus
5,0 MPa ja yksikaan yksittainen kyseisen sarjan lujuusarvo ei saa alittaa vahimmaistaivutuslujuutta
4,0 MPa. Jokainen sarja lapaisi taivutuslujuuskokeen vaatimukset. Sarjat 1-3 puristettiin 22 vuoro-
kauden isassa, eli 6 vuorokautta aikaisemmin kuin sarjat 4-6. Tasta ei kuitenkaan pitaisi olla mer-
kittdvaa haittaa koekappaleiden vertailukelpoisuuteen, koska kaytetty betoni saavuttaa noin 90 %

nimellislujuudestaan jo 14 vuorokauden ikddn mennessa.

Lujuuksien osalta paastiin haluttuihin tuloksiin, kun suurin lujuuskeskiarvo (taulukko 5) ja suurin
yksittainen lujuusarvo (7,78 MPa) saatiin sarjasta 6, jossa oli kaytetty lisdainetta ja vahennetty se-
menttia pohjamassasta. Pintamassan sementin lisayksella sarjoissa 2 ja 3 ei nayttaisi olevan mer-
kittavaa positiivista vaikutusta lujuuden suhteen. Tuloksien perusteella lisaaineen kaytolla on mah-

dollista kasvattaa betonin lujuutta, samalla vahentaen kaytetyn sementin maaraa.

TAULUKKO 5. Taivutuslujuuden keskiarvot sarjoittain

Taivutuslujuuden keskiarvot

6,44
278 5,48 -
5'21 I I |

Lujuuskeskiarvo (Mpa)

7,00

£,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

B 1 Antipor 0,4% W 2. Pinta sementti 400kg/m3 + Antipor 0,4%
m 3. Pinta sementti 400kg/m3 4. Antipor 0,2%
N 5. Antipor 0,3% M 6. Antipor 0,5% + Pohja sementti 320kg/m3
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Koekappaleiden tiheydet vaihtelivat valilla 2,30-2,38 kg/m3, joten erien vélilla on jonkin verran ha-
jontaa. Koekappaleiden tiheyskeskiarvot on esitetty taulukossa 6. Tuloksien perusteella lisdaineen
kaytolla ei nayttaisi olevan suoraa vaikutusta betonin tiheyteen. Vedentunkeumakuvioista ilmenee,
etté koekappaleet sarjoissa 4 ja 5 ovat imeneet paljon vetta, vaikka niilla on korkeat tiheydet. Mo-
lemmissa erissa on kaytetty lisdainetta. Mielenkiintoista on, ettd sarjan 6 koekappaleet olivat [ahes

kuivia, vaikka niiden tiheydet olivat alhaisimmat. Vedentunkeumat on esitetty liitteissa 9-14.

TAULUKKO 6. Betonin tiheyden keskiarvot sarjoittain

Tiheyden keskiarvot

2,370
2,360
2,350
2,340
2,330 2,323

2,318

2,320
2,310
2,300
2,290

Tiheyskeskiarvo (kg/m3)

2,358

2350 2,353

2,318

m 1l Antipor 0,4% m 2. Pinta sementti 400kg,/m3 + Antipor 0,4%
m 3. Pinta sementti 400kg/m3 4 Antipor 0,2%
m 5. Antipor 0,3% m 6. Antipor 0,5% + Pohja sementti 320kg/m3

6.2 Suolapakkaskokeiden tulokset

Suolapakkaskokeiden tulokset on esitetty liitteissa 7 ja 8. Suolapakkaskokeissa lapaisemisen vaa-
teena oli, ettd kumulatiivisen rapauman keskiarvo on alle 1000 g/m2, eika mikaan yksittainen ku-
mulatiivisen rapauman arvo kyseisesté sarjasta saa ylittdéd 1500 g/m2. Taulukossa 7 on esitetty
koekappaleiden massahavikin keskiarvot ja korkeimmat yksittaiset arvot 28 jaadytys-sulatussyklin
jalkeen.
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TAULUKKO 7. Koekappaleiden massahévikit 28 jaadytys-sulatussyklin jélkeen

Massahavikki, 28 syklia

2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000
500 500
0 . 0
Sarja 1. Antipor 2. Pinta 3. Pinta 4. Antipor 5. Antipor 6. Antipor
0,4% sementti sementti 0,2% 0,3% 0,5% + Pohja
400kg/m3 +  400kg/m3 sementti
Antipor 0,4% 320kg/m3
s Kumulatiivinen rapauma g/m2 KA s Korkein yksittdinen tulos g/m2

Kuten tuloksista ilmenee, ainoastaan sarja 5 lapaisi suolapakkaskokeen. Sarjoissa 1-3 kaikki mi-
tatut kumulatiivisen rapauman arvot olivat yli 1000 g/m2 28 syklin jalkeen, eli niiden voisi sanoa
kokonaisuudessaan epaonnistuneen. Sarjoissa 4 ja 6 oli suuria eroja yksittaisten kappaleiden mi-
tatuista arvoista. Osa naiden yksittaisista arvoista oli todella hyvia ja osa todella huonoja. Sarja 6
olisi lapaissyt testin keskiarvon mukaan, mutta yksi huono koekappale ylitti arvon 1500 g/m2, mika

johti hylkaykseen.

Suolapakkaskokeissa paastiin osittain toivottuihin lopputuloksiin, koska tutkimuksen tarkein sarja
6 melkein lapaisi testin, mika herattaa ajatuksen, etta reseptista voisi saada toimivan, jos sita viela
jatkokehitettaisiin. Sarja 5 jossa oli kaytetty lisdainetta 0,3 % lapéisi molemmat testit, mik& kertoo,
etta Antipor 59 lisaaine toimii paallystelaattojen valmistuksessa, ja silla on mahdollista tehda stan-
dardien vaatimukset tayttava tuote. Pintamassaan sementin lisaamisesta sarjojen 2 ja 3 tuloksien
perusteella ei nayttaisi olevan hyotya, vaan ainoastaan haittaa, koska huonojen testitulosten lisaksi

se nostaa betonin omakustannehintaa ja hiilidioksidipaastoja.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, voidaanko lisaaineen kaytolla saada hyotya paallystelaattojen
valmistuksessa kaytettavan betonimassan ominaisuuksiin ja sita kautta mahdollisesti laskettua val-
mistuskustannuksia ja hiilidioksidipaastoja. Testeista pyrittiin saamaan luotettavia tuloksia, joiden

pohjalta arvioida voidaanko lisdainetta ottaa tuotannossa laajemmin kayttoon.

Tulosten luotettavuutta jalkeenpain ajateltuna olisi voitu parantaa silla, etta kaikki koekappaleet olisi
valmistettu samana ajankohtana, jolloin olosuhteet olisivat olleet kaikissa valmistetuissa massoissa
samat esimerkiksi raaka-aineiden [ampdtilan ja kosteuden osalta. Jalkimmaisia sarjoja valmista-
essa oli pakkasta ja runkoainetta jouduttiin lammittamaan hoyryttamalla, kun taas ensimmaisia sar-
joja valmistaessa lokakuussa ei ollut pakkasta. Suuret rapaumaerot yksittaisten koekappaleiden
valilld sarjojen 4 ja 6 suolapakkaskokeissa voi olla aiheuttanut se, ettei lisaaine ole valttamatta
sekoittunut myllyssa tarpeeksi. Sekoittuvuutta olisi voitu parantaa lantraamalla lisaine veteen en-
nen annostelua. Koekappaleet valikoitiin taysin sattumanvaraisesti, joten voi olla myos mahdollista,
etta sekaan on sattunut muutama huono kappale. Taivutuslujuustesteissa tulosten hajonta ei kui-

tenkaan ollut normaalista poikkeava, joten sen tulokset vaikuttavat luotettavilta.

Antipor 59 lisaainetta ei taman tutkimuksen tulosten perusteella voida viela ottaa kayttoon paivit-
taisessa tehdastuotannossa. Vaikka sarja 5 lapaisi molemmat testit, ei kyseista reseptia kannata
kayttaa tuotannossa, koska siina ei vahennetty sementin maaraa, eika lisdaine nain ollen tuo mer-
kittdvaa hyotya normaaliin reseptiin verrattuna. Sarjassa 6 ainoastaan yksi koekappale oli huono,
joka johti suolapakkaskokeen hylkaamiseen. Taivutuslujuudesta kyseinen era sai parhaat tulokset.
Jatkokehittamalla ja laajemmin tutkimalla sarjan 6 reseptista voisi saada kayttokelpoisen, jolloin

paastaisiin sementtia vahentamalld matalimpiin kustannuksiin ja hiilidioksidipaastoihin.

7.1 Lisaaineen vaikutukset maakostean betonin ominaisuuksiin

Koekappaleita valmistaessa ilmeni, ettd lisdaineen annostelun jalkeen massojen vesimaaran
kanssa on oltava tarkkana, jotta massasta saadaan tasalaatuista, eika se mene liian maraksi tai

kuivaksi. Ongelmaan auttaisi riittavan tarkka automaattinen lisdaineen annostelujarjestelma, johon
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Ruduksen olisi investoitava, mikéli lisdaine haluttaisiin ottaa laajemmin kayttdon. Testitulosten pe-
rusteella Antipor 59:n kaytolla on mahdollista oikealla annostuksella vaikuttaa lujuustuloksiin posi-
tiivisesti. Tuoteselosteen mukaan Antipor 59:n pitaisi parantaa betonin tiivistymista, mutta koekap-
paleiden tiheystulosten perusteella ei voi sanoa silla olevan suoraa vaikutusta betonin tiivistymi-

seen.

Mikali sarjan 6 resepti olisi [apaissyt molemmat testit ja sita voitaisiin kayttaa tuotannossa, olisi silla
mahdollista vahentaa betonin aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. Vuonna 2023 Ruduksen Oulun Lii-
tintien tehtaalla sementin kokonaiskulutus oli 2745005,7 kg, josta arvioin noin 90 % olevan kaytetty
pohjamassoihin. Yksi kilogramma Oiva-sementtia aiheuttaa 0,526 kg hiilidioksidipaastoja (Finnse-
mentti 2023). Uudella reseptilla 298 x 298 x 50 mm betonilaattojen tuotannossa olisi paasty noin
30 000 kg:n vahennykseen hiilidioksidipaastoista. Jos resepti olisi ollut kayttokelpoinen kaikilla Ou-
lun tehtaan valmistamilla tuotteilla, paastaisiin noin 112 000 kg hiilidioksidipaastojen vahennykseen
vuositasolla. Sementtia vahentamalla saavutettavat hiilidioksidipaastojen vahennykset on esitetty

taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Sementtia vahentdmaéllé saavutettava hiilidioksidipaéstéjen vahennys vuodessa

Oiva-sementin hiilidioksidipaastot kg

fsementtikilo 0,526
2023 sementin kokonaiskulutus kg
Rudus Oulu, Liitintien tehdas 2745005,7
Uusi resepti (sementin Hiilidioksidipaastojen

Normaali resepti  |vahennys pohjamassasta 8,6%) |vahennys, kg

2023 pohjamassassa kaytetty sementin
maara kg, betonilaatta 298x298x50mm B666128,2 609031,5 30032,9

2023 pohjamassassa kaytetty sementin
maara kg, koko tuotanto (arvio n. 90%
kokonaiskulutuksesta) 2470505,1 2258041,6 111755,8
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7.2 Kustannusvaikutukset

Mikali lisaainetta kayttamalla olisi mahdollista laskea sementin maaraa pohjamassasta sarjan 6
reseptin mukaisesti, saavutettaisiin sillé noin 2,5 % alhaisempi omakustannushinta 298 x 298 x 50
mm betonilaatalle. Saastetty euroméaéaré olisi moninkertainen, mikali reseptia voisi kayttaa kaikille
tehtaan valmistamille tuotteille, joka tarkoittaisi merkittavaa saastoa vuositasolla. Lisaaineen kayt-
toonotto vaatisi kuitenkin investoinnin lisaaineen annostelujarjestelman parantamiseen, jonka kus-

tannukset olisi myos otettava huomioon.
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LITTEET

Taivutuslujuus sarja 1. Antipor 0,4%

Taivutuslujuus sarja 2. Pintamassa sementti 400kg/m3 + Antipor 0,4%
Taivutuslujuus sarja 3. Pintamassa sementti 400kg/m3

Taivutuslujuus sarja 4. Antipor 0,2%

Taivutuslujuus sarja 5. Antipor 0,3%

Taivutuslujuus sarja 6. Antipor 0,5% + Pohjamassa sementti 320kg/m3
Suolapakkaskoe tulokset sarjat 1-3.

Suolapakkaskoe tulokset sarjat 4-6.

Vedentunkeuma sarja 1. Antipor 0,4%

Vedentunkeuma sarja 2. Pintamassa sementti 400kg/m3 + Antipor 0,4%
Vedentunkeuma sarja 3. Pintamassa sementti 400kg/m3
Vedentunkeuma sarja 4. Antipor 0,2%

Vedentunkeuma sarja 5. Antipor 0,3%

Vedentunkeuma sarja 6. Antipor 0,5% + Pohjamassa sementti 320kg/m3
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LITE 1

R“dus 131 EN-1338
bk, e b, Koepoytikirja nro: Antipor testi Vuosi: 2022 EN-1339
AcRHComPAnT  Tuote: Kivi[ | Laatta [ x ] Reunatuki [ ] EN-1340

Tehdas: OuULU Valmistettu: 10.10.2002

Tark.erd.nro: MNormaali resepti+Antipor Testausiki: 22 vrk

Leveys 298 298 298 298

Pituus 298 298 298 208,

Paksuus : 50 50 50 50

[k= [ 0,79] 0,74] 0,78] 0,79] | | | |

2,34 2,32 2,32 231

Pituus [mm] 26B| 298| 208| 208| 298 208| 298| 208
Leveys [mm] 206| 298] 208| 206| 298 298| 298] 208
Faksuus [mm] 62| 52| 53] B3] 53] 53] 53] 53
keskiarvg ——» 52 53 53 53

Risfimitat [mm]
Tasomaisuus [mm]

Wiiste [mm]

Pintakeros [mm]

Paino [kg] 10,8 10,9 10,8 10,85

Toimenpide Hwéksylt:.r:| x Hylathy: Warakoekappaleet testattu;

Murtokuorma [N]
Murtokuorma [Mimm?]
Lujuus [M/mm

|

Toimenpide Hywaksytty: Hylatty: ‘Varakoekappaleet testattu:
Murtokuorma [M] 12423 11281 11158 11153

Jannemitta [mm] 250 250 250 250

Lujuus [M/mm?] 5,781424| 5,053716] 4 998614] 4596374

Toimenpide Hywaksyity: [ = Hylatty: Varakoekappalest Ir.-slattu:[
Péaivays: 1.11.2022

Kokean suonttajan allekirjoitus: Milkaal Huuskonen

Kokeen valvojan allekirjoitus:
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LITE 2

R“dus 131 EN-1338

bbb e e Koepoytikirja nro: Antipor testi Vuosi: 2022 EN-1339
AcRHCOMPANY  Tuote: Kivi [ ] Laatta [ x ] Reunatuki[ ] EM-1340

Tehdas: QuULY Valmistettu: 10.10.2002

Tark.erd.nro: Pinta semu 400+Antipor Testausika: 22 vrk

Leveys 288 298 298 208

Pituus 208 298 288 208

Paksuus &0 50 50 50

[k= I 0,79] 0.79] 0,79] 0.79] I [ [ |

238 2,35 2,36 2,34

Pituus [mm] 208 298| 268| 298| 298| 288] 298] 208

Leveys [mm] 208] 298] 268 208 298| 298] 208 2098

Paksuus [mm] 2] s2] 52| 52| 52| 62| 52| 52

|kaskiarvg ——— 52 52 52 52

Ristimitat [mm)]

Tasomaisuus [mm]

Wiiste [mm)

Fintakerros [mm]

Paina [ka) 11 10,85 10,9 10,8

Toimenpide Hywalesytty:| x Hylithy: Varakoekappalest testattu:

Murtokuorma [N]

Murtokuorma [Mimm?)]

Lujuus [N/mm?]

Toimenpide Hyvaksytty: Hylatty: Varakoekappaleet testatiu;

Murtokuorma [N] 13122 11473 12314 12801

Jannemitta [mm] 250 250 250 250

Lujuus [N/mm?] 6,106725] 5338312 5730607 5957338

Toimenpide Hywalksytty:| x Hylatty: \farakoekappaleet testattu;

Paivays: 1.11.2022

Kokeen suorittajan allekigoitus: Miikael Huuskonen

Kokeen valvojan allekirjoitus:
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LITE3

R“d“s 131 EN-1338

- R Koapbytikirja nro: Antipor testi Vuosiz 2022 EM-1339
AcaHcoMpany  Tuote: Kivi[ ] Laalta [ %] Reunatuki [ ] EN-1340

Tehdas: OULY Valmistettu: 10.10.2002

Tark.erd.nro: Pinta semu 400 Testausiki: 22 vrik

Leveys 298 298 298 288

Pituus 298 298 205 208

Paksuus 50 50 50 50

[k= [ 0.79] 0,79] 0.79] 0,79] [ [ [ ]

2,38 2,30 23 2,30

Pituus [mm] 208 298| 208 296 08| 208 208 20§

Leveys [mm] 298| 298| 258| 298| Z08| 298| 298| 298

Faksuus [mm] b1 51| 62| 53] 62| 52| &2 &2

keskiarvg ——» il 52 52 B2

Ristimitat [mim]

Tasomaisuus [mm]

Viiste [mm]

Pintakerros [mm]

Paino [kg] 10,7 10,6 10,65 10,6

Toimenpide Hyvaksytty:| x Hylatty: Varakoekappaleet testattu:

Murtokuorma [M]

Murtokuorma [N/mm?]

Lujuus [Nfmm?]

Toimenpide Hyvaksythy:] Hylatty: Varakoekappaleet testattu: |

Murtekuorma [N] 13111 10827 12087 10525

Jannemitta [mm] 250 250 250 2580

Lujuus [N/mm?] §,34323] 5038676| 5625056] 48098131

Toimenpide Hwaksvuy:l ¥ Hylatty: Varakoekappalest tﬂstattu:[

Paivays: 1.11.2022

Kokeen suorittajan allekirjoitus: Miikael Huuskonen

Kokeen valvojan allekirjoitus:
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LITE 4

Rud“s 131 EN-1338

Ata b b Koepoytakiga nro: Antipor testi Vuosi: 2023 EN-1339
acaHoompany  Tuote: i [ ] Laatta [ x | Reunatuki[ ] EN-1340

Tehdas: ouLy Valmistettu: 13.12.2022

Tark.era.nro: Antipor 0,2% Testausika: 28 wrk

Pituus 298 298 2598 298

Leveys 298 298 298 208

Paksuus 50 50 A0 50

[k= | 0,79] 0,79] 0.79| 0,78] | [ [ |
2,35 2,32 2,36 237

Pituus [mm] 298| 298| zo8| 208| 298| zos| 299 200

Leveys [mm] 20| 298| 20a| 208| 298] 298| 298| 200

Paksuus [mm)] 501 50[ 51 81 s1] 51 81 51

kaskiarvg —— 50 51 51 51

Ristimitat [mm]

Tasomaisuus [mm]

‘iiste [mm)

Pintakerras [mm]

Paino [ka) 10,45 10,5 10,7 10,8

Toimenpide Hwaksylly:| % Hrlmty:| Varakoekappaleet testatiu:|

Murtokuorma [N]

Murtokuorma [M/mm?]

Lujuus [MN/mm®]

Toimenpide Hyvaksylty:| Hylatty:| Varakoekappalest testattu:|
Murtokuorma [N] 11529 11580 12880 12711

Jannemitta [mm] 250 250 250 280

Lujuus [N/mm?] 5,803188| 5,807355] 6,23147] 6,129139

Toimenpide Hyvaksytty:| Hylatty:| Varakoekappaleet testattu:|
Paivays: 10.1.2023

Kokeen suonttajan allekirjoitus:

Miikael Huuskonen

Kokeen valvojan allekirjoitus:
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LITE S

Rudus 131 EN-1338

pebhe ol bt Koepdytikirja nro: Antipor testi Vuosi: 2023 EN-1339
acarcoMpany  Tuote: Kivi[ ] Laatta [x ] Reunatuki [ ] EN-1340

Tehdas: QULU Valmistettu: 13.12,2022

Tark.erd.nro: Antipor 0,3% Testausiki: 28 vrk

Pituus 208 288 298 298|

Levays 208 298 298 298

Paksuus 50 50 50 50

[k= | 0.79] 0,79] 0.79] 0,79] | | | |
2,38 2,34 2,35 2,34

Pituus [mm] 298] 298| 268| 298] 208) 208| 209] 299

Leveys [mm) 208] 208| 2o8| 208| 298| 298| 299 299

Paksuus [mm] 61 51 51| &1 52| 52 53] 52

keskiarvo ——» &1 51 52 52

Ristimitat [mm]

Tasomaisuus [mm]

Wiiste [mm)]

Pintakerros [mm]

Faino [ka] 10,8 10,6 10,85 10,9

Toimenpide Hywaksytty:| x Hylaltyr:i Warakoekappalest testattu:

Murtokuorma [N]

Murtokuarma [Nmm

Lujuus [Nimm?)

Toimenpide Hyvaksytty: Hylatty:i Varakoekappaleet testattu:

Murtokuorma [N 11675 9837 11873 12378

Jannemitta [mm 250 250/ 250 250/

Lujuus [Nimm?) 5648478 4,758237| 5525464 5741216

Toimenpide Hywvaksytty:| = Hylartyr:i Warakoekappaleet testathu;
Paivays: 10.1.2023

Kokeen suorittajan allekifoitus:  Miikael Huuskonen

Kokeen valvojan allekirjoitus;
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LITEG

Rudus 131 EN-1338
e S Koepéytikia nro: Antipor testi Vuesi: 2023 EN-1339
acrucompany  Tuote: Kivi[ ] Laatta [ x | Reunatuki [ ] EN-1340

Tehdas: ouLu Valmistettu: 13.12.2022

Tark.erd.nro: Antipor 0,5%+5emu 320kg  Testausika: 2B vrk

Pituus 298 288 298 288

Leveys 298 208 208 298

Paksuus 50 50 50 50

[k= 0.78] 0,79] 0,79] 0,79 | ] ] |

2,30 2.3 23 2,35

Pituus [mm)] 298| 298| 298| 208| 298| 298| 298| 298

Leveys (mm) 298| 298| 298| 208| 298] 288| 298| 298

Paksuus [mm)] 51 b1 61] &1] 62| 52| 851 &1

keskiarvg —— 51 51 52 51

Ristimitat [mm]

Tasomaisuus [mm]

iiste [mm]

Pintakerros [mm)]

Faino [kg] 10,4 10,46 10,66 10,85

Toimenpide Hyvaksyity,| x| Hylatty: Varakoekappalest testattu:

Murtckuorma [M]

Murtokuorma [N/mm?®]

Lujuus [N/mm?]

Toimenpide

Hyvaksytty:

I

ylathy:

e ]

Varakoekappalest testatiu:

Murtokuorma [N 11484 12623 13667 16082

Jannemitta [mm 250 260 250 250

Lujuus [Nfmm?] 5,56091] 6,05875| 6,3503567| 7,7B0G29

Toimenpide Hyvaksytty:| x Hylatty: Varakoekappaleet testatiu:
Palvays: 10.1.2023

Kokean suarittajan allekinoitus:

Miikael Huuskonen

Kokeen valvojan allekirjoitus:
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Testauspaikka: Rudus Oy, Konalan keskuslaboratorio
Koe: suclapakkaskoe {3 % NacCl)

Koesarja: 808 A,B,C

Kappaleet: 4 kappelettafsarja

Lisdtiedot:

Oulun pihalaattnjen sunla-pakkaskokeet.

LITE 7

Valupdivimasra:

Testi alkoi: 9.12.2022
Niytteiden ikd

kokeen alussa [d]:

Kokeen lopetus: 13.1.2023

TULOKSET
Toulukko 1 Koesarjan 808 A tulokset TN\ , Anvigor 04°F
Niyte 7 14 28 - -
208 Al 56 709 1485
B0O& A2 B2 745 1796
208 A3 41 434 1852
208 A4 194 1015 1821
Keskiarvo 93 726 1739
+
Taulukke 2 Koesarjan 808 B tulokset 6 e\ S pl\f\'\n s.@;&tub-&h HO0 é%/}'nﬁ
Nayte 7 14 28 -
208 B1 240 1425 2128
808 B2 260 1071 1566
808 B3 296 1082 1582
808 B4 342 1158 1643
Keskiarvo 285 1188 1730
Taulukko 3 Koesarjan 808 C tulokset 50\!‘{{’\ :L P i‘l‘"ﬁﬁ’t ée.m’leﬂ%! LZUO' &9/ w” ﬁn-vf--'mr OJ# /
Niyte 7 14 28 - ’ -
808 C1 408 1658 2321
808 C2 316 1301 1518
208 C3 245 1107 1673
808 C4 770 1541 2214
Keskiarvo 435 1402 2032
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LITE 8

Testauspaikka: Rudus Oy, Konalan keskuslaboratorio
Koe: Suolapakkaskoe (3 % NaCl)
Koesarja; BO2 A B, C Valupdivamdird:
Kappaleet: 4 kappeletta/sarja Testi alkoi: 10.2.2022
Niytteiden ikd
kokeen alussa [d]:
Kokeen lopetus: 10.3.2023
Lisatiedot:

Oulun pihalaattojen suola-pakkaskokeet. A-sarja: Antipor 0,2 %, B-sarja: 0,3 % ja C-sarja: 0,5 % (pohjasemu 320 kg)

TULOKSET
s A —
Taulukko 1 Koesarjan 802 A tulokset Smf&t\ L’t ‘ AVV"\HGT 0 ;9\— f i
Nayte 7 13 28 - -
802 Al 26 1000 1337
802 A2 10 66 434
802 A3 20 i6 541
802 A4 10 (513 1597
Keskiarvo 17 292 1102
Taulukko 2 Koesarjon 802 B tulokset Qﬂu‘.ﬂ’\ 5 . A ey o G; 3 I N
Nayte 7 14 28 -
802 Bl 15 31 393
&02 B2 15 31 617
202 B3 10 31 219
802 B4 10 15 128
Keskiarvo 13 27 335

Taulukko 3 Koesarjan 802 C tulokset S.pxr“.l;\ 6‘, PO b‘-,}& 5W 3;-0 b‘\/] ‘”\3 { Aﬂﬁ'}@t}'{ 0;3 7!
14 28 - -

Niyte 7 ~

802 C1 20 36 122
802 C2 26 122 194%
802 C3 5 20 332
802 C4 10 82 1235
Keskiarvo 15 65 910
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LITE9
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LITE 11

LITE 12
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LITE 13

LITE 14
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