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A study on the compressive strengths of concrete
specimens

- deviant methods from standards

The purpose of the study was to delve into the production of concrete specimens
and the factors affecting the development of compressive strength. The purpose
of the study was to determine how deviant methods from standards affect the
development of compressive strength. Based on the results it is possible to
consider deviations in the concrete production.

The development of compressive strength was studied using functional and
theoretical methods. The main part of the study used a functional method, which
included the production and testing of concrete specimens. Functional testing
was very significant in terms of the aim of the study.

The study revealed how even seemingly small deviations from the standard can
significantly affect the development of compressive strength. Based on the
results, it is very important to record deviations in the information system so that
they can be taken into account.
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Kaytetty sanasto

betonimassa

betoniperhe

korkealujuusbetoni
NPB

P-luku

vesi-sementtisuhde

yksittaisnayte

tiilvistettavissa oleva taysin sekoitettu betonimaara
(Betonitieto, n.d.e)

Betoni joukko, jonka ominaisuudet ovat keskenaan
suhteellisen samanlaisia (Betonitieto, n.d.e)

Itsetiivistyva betoni, kaytetaan kohteissa, joissa
tarytiivistys ei ole mahdollista. (Betonitieto, n.d.e)

Puristuslujuusluokka on yli C50/60 (Betonitieto, n.d.e)
Nopeasti paallystettava betoni

P-luku kuvaa massan kykya vastustaa pakkas-
suolarasitusta, Vaylaviraston laatima
pakkasenkestavyyslukumenettely. (Vaylavirasto,

Infrabetonin valmistus 2020, 8)

Betonimassan tehollisen vesimaaran ja sementtimaaran
suhde (SFS-EN 206, 18)

Useamman osanaytteen muodostama maara betonia,
joka on otettu betonimassan yhdesta kohdasta (SFS
EN 12350-1:2019)



1 Johdanto

Betoni koostuu sementista, vedesta, kiviaineksesta sekda mahdollisista lisa- ja
seosaineista. Betonin haluttuja ominaisuuksia pystytaan muokkaamaan
saatelemalla edelld mainittujen osa-aineiden suhdetta. (SFS-EN 206, 2014.)
Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia eri menetelmillda valmistettujen betonisten

koekappaleiden puristuslujuuden kehitysta.

Aihe on betonin tuotannon kannalta hyvin tarkea, jotta mahdolliset mittaajasta
johtuvat poikkeamat saadaan karsittua pois. Pieniltédkin tuntuvat mittaustavan
poikkeamat voivat aiheuttaa jopa muutamien megapascalien lujuuden kehityksen
alenemaa. Alenemat voivat vaikuttaa standardissa vaadittuun lujuustulokseen,
jolloin  mahdollisesti joudutaan tehdaskohtaisesti suorittamaan ylimaaraisia
mittauksia, jotka hidastavat tai pahimmassa tapauksessa estavat kyseisen

betonilaadun tuottamista.

Tavoitteena on ennaltaehkaista ja mahdollisesti myds saada selville
mittapoikkeamien syita ja niiden seurauksia puristuslujuuden kehitykselle.
Tutkimuksen alussa tarkastellaan mistd betoni koostuu seka mitka ovat
standardin mukaiset toimintatavat betonin testauksessa. Opinnaytetyon
oppimisen nakdkulmasta tavoitteena on perehtya viela syvemmin standardeihin
seka koekappaleiden valmistukseen. Koekappaleiden valmistuksen tavoitteena
on seurata valmisbetoni tuotannon laaduntasaisuutta. Nain ollen koekappaleiden
valmistuksen tulee olla standardien mukaista ja toistettavissa. Menetelmina

kaytetaan standardista poikkeavia menettelytapoja.

Tutkimuksen tavoitteena on syventyd kappaleessa 2 mainittuihin tietoihin siita
nakOkulmasta, miten tuotannossa pystytaan havaitsemaan mahdolliset
lujuuspoikkeamat seka milla tavoin eri menetelmilla valmistettujen
koekappaleiden puristuslujuus eroaa normaalista toimintatavasta. Naytteenoton
intensiteetti on suhteellisen suuri, joten tutkimuksen tavoitteena on vahentaa
inhimillisia virheita tai ainakin selvittda niiden vaikutus puristuslujuuteen.
Seuraavissa luvuissa kaydaan yksityiskohtaisemmin lapi betonin koostumus

seka standardien mukainen testaus.
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2 Betonin koostumus seka standardin mukainen
testaus

Sementin paaraaka-aineena on Kkalkkikivi, jota esiintyy melkeinpa kaikissa
maissa. Sementti on betonin tarkein raaka-aine, silla sementin reagoidessa
veden kanssa syntyy sen kovetuttua luja seka kestava lopputulos. Sementin seka
veden reaktiotuote, sementtikivi, takaa betonin lujuuden liittdessaan kaikki raaka-
aineet yhtenaiseksi massaksi. (SFS-EN 197-1, 2011.)

Vesi on sementin kanssa tarkeassa osassa betonin valmistusta. Vesi-
sementtisuhteella pystytaan vaikuttamaan moneen asiaan kuten lujuuden
kehitykseen  seka  tyOstettdvyyteen. Vetena  kaytetddn  useimmiten
vesijohtoverkostosta otettua vetta, mutta on myos mahdollista kayttaa
betoniteollisuuden sivutuotteena talteen otettua vetta. Jos paadytaan kayttamaan
talteen otettua vetta, tulee veden soveltuvuutta tuotannossa tutkia tarkoin. (SFS-
EN 1008, 2002.)

Betonista noin 80 % on kiviainesta, jonka vuoksi kiviaineksen laatua seka
tasalaatuisuutta tulee valvoa tarkasti. Betonissa kaytetyn kiviaineksen
laatuvaatimukset on koottu tuotestandardiin SFS-EN 12620 (2002)
Betonikiviainekset sekd kansalliseen soveltamisstandardiin SFS 7003 (2022)
Betonikiviaineksilta eri kayttbkohteissa vaadittavat ominaisuudet ja asetetut
vaatimustasot. Ennakkokokeilla testataan muun muassa uuden entuudestaan
tuntemattoman kiviainestyypin soveltuvuutta betonin tuotannossa. Yleisimmat
kiviainekset betonituotannossa on filleri (0-2), 0-8 ja 8-16. Betoniresepteissa
maksimiraekooksi valitaan yleisimmin 8 mm:n, 16 mm:n tai 32 mm:n kiviaines

raudoituksen mukaan.

Betonissa kaytettavia seosaineita on muun muassa lentotuhka (SFS-EN 450-1,
2012), masuunikuona (SFS-EN 15167-1, 2006) ja silika (SFS-EN 13263-1,
2006). Betonin seosaineina usein hyddynnetdan teollisuuden sivuvirroissa
syntyneitd raaka-aineita kuten edellda mainittua lentotuhkaa (kivihiilen poltto),

masuunikuonaa (raakaraudan valistus) seka silikaa (ferropiin ja alkuaine piin
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valmistus). Seosaineen vaikutus nakyy esimerkiksi betonin tydstettavyydessa,

veden tarpeessa, kovettumisreaktiossa seka kovettuneessa betonissa.

Betonin lisaaineita ovat muun muassa notkistimet, huokostimet, kiihdyttimet seka
hidastimet. Lisdaineiden tarkoituksena on antaa betonille sellaisia ominaisuuksia
mitd paaraaka-aineilla ei pystytd saavuttamaan kuten pakkasenkestavyytta tai
hidastamaan sitoutumista pitkilla kuljetusmatkoilla. Lisaaineiden tulee olla
standardin SFS-EN 934-2 (2008) mukaisia seka niilla tulee olla CE-merkinta, jotta
niita saadaan kayttaa betonin tuotannossa. Edella mainitusta standardista
poikkeavien lisdaineiden tulee tayttaa standardin SFS-EN 934-1 (2008) mukaiset
vaatimukset. Lisdaineiden annostukset ovat hyvin pienia muihin raaka-aineisiin

nahden, muutaman prosentin verran kaytetyn sementin maarasta.

Betonille ominaista on hyva puristuslujuus, mutta jos betonin ominaisuuteen
halutaan lisata myoOs vetolujuutta, lisataan betonin joukkoon kuituja. Tahan
tarkoitukseen on kehitelty teraskuituja (kuva 1). ja yleisimmin teraskuituja
sisdltavaa betonia hyodynnetdan ruiskubetonoinnissa seka erilaisissa
lattiamassoissa kuten maanvaraisissa laatoissa. (SFS-EN 1889-1, 2006.)
Betonille on ominaista kuivuessaan kutistua, mutta tata kutistumaa estamaan on
kehitelty mikrokuituja (SFS-EN 14888-2, 2006). Kuidut eivat kuitenkaan lisaa
betonin puristuslujuutta, minka vuoksi tutkielmassa ei erikseen mainita onko

massassa ollut kuituja.

Kuva 1. Teraskuidut (Jenni Vironmaki).
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2.1 Standardien mukainen valmistus

Tuoreen betonin naytteenotossa kaytettavat periaatteet ja valineet on maaritelty
standardeissa SFS-EN 12350-1 (2019) ja SFS-EN 12390-2 (2019).
Naytteenottovalineiden tulee olla standardin mukaiset seuraavasti: kauhan,
painumakartion seka alustalevyn tulee olla sementtipastan emaksisen
vaikutuksen kestavaa metallia tai muuta sopivaa materiaalia. Tiivistysvalineena
tulee kayttaa esimerkiksi sauvatarytinta, jonka taajuus on minimissaan noin 120
Hz (SFS-EN 12350-1, 2019, 5). Betonin naytteenoton ensimmaisena vaiheena
tulee huolehtia, etta naytetta on tarpeeksi, noin 1,5 kertaa tarvittava maara. Nain

varmistetaan tarpeeksi laaja otanta testattavaa tuoretta betonia.

2.2 Painuman mittaus

Kun tarvittava maara tuoretta betonia on saatu, voidaan testausta jatkaa
painuman mittauksella. Painumamittauksen standardissa SFS-EN 12350-2

maarittaa painumamittauksen raja-arvot, jotka loytyvat taulukosta 1.

Taulukko 1. Painumaluokat (SFS-EN 206, 2014, 24).

Luokka Standardin EN 12350-2 mukaisesti testattu painuma
mim

51 10...40

|s2 [50..90

53 100...150

|s4 1160...210

552 2220

.ll- Ks. kohdan 5.4.1 HUOM. 1.

Tutkielmassa on mitattu jokaisesta erasta painuma. Painumamittaus on tarkeaa
ottaa ennen koekappaleiden valmistusta, jotta pystytdan varmistumaan, etta
betoni on reseptin ja nain ollen myos standardien mukaista. Jos painuma ei ole
sallitussa rajoissa, ei yksittaisnaytettda voida kayttaa tutkimuksessa.

Painumamittaus tapahtuu kuvan 2 mukaisilla valineilla.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jenni Vironmaki
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Kuva 2. Painumamittaus (Jenni Vironmaki).

2.3 limamaaran mittaus

Saankestavista betoneista tulee mitata ilmamaara tuoreesta betonista standardin
SFS-EN 12350-7 (2019) mukaisesti seuraavalla tavalla. Illmamaaran mittaus
tapahtuu painemenetelmalld, jossa testausastia taytetdan betonilaadun
mukaisesti joko yhdessa tai useammassa erassa. Betonimassa tulee tiivistaa
astiaan jokaisen tayttokerran jalkeen, pois lukien IT-betoni, jota ei tiivisteta
lainkaan. Astian tayton jalkeen astian reunat puhdistetaan huolellisesti, jotta
kansi saadaan tiivisti paikalleen. Kannen Kkiinnityksen jalkeen kannen ja
betonipinnan valinen tila taytetdan vedella kannessa olevan venttiilin kautta.
Kannessa olevaan paineastiaan pumpataan painetta ja kuvassa 3 olevalla
mustalla painikkeella painetta poistetaan, kunnes mittaviisari on punaisen
aloitusviivan kohdalla. Paine vapautetaan astian sisalle vihreaa testausnappia

painamalla. Vesi jakaa paineen tasaisesti betonin pinnalle, jolloin betoni puristuu

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jenni Vironmaki
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kasaan ja betonissa olevat ilmakuplat nousevat pintaan. Mittarin asteikko nayttaa

betonissa olevan iimamaaran prosentteina.

=

Kuva 3. llmamaaramittari (Jenni Vironmaki).

Normaaleissa betonimassoissa ilmamaara on 1-2 % Iluokkaa, kun taas
saankestavissa ilmamaaran tulee olla massasta riippuen 4-8 % valilla.
Taulukossa 2 ndkyy suuntaa antavat saankestdavien massojen
vahimmaisilmamaarat rasitusluokkien, suunnitellun kayttdian seka
maksimiraekoon mukaan.
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Taulukko 2. Suuntaa antava vahimmaisilmamaara (Betonitieto, n.d.a)

Vahimmaisilmamaara l i,
Kayttoika 50 vuotta 100 vuotta
Maksimiraekoko 216 mm |12 mm 8 mm |2 16 mm | 12 mm | 8mm

XF1jaXF3 40% | 45% |50%| 50% | 55% 6,0%

XF2 Ja XF4 50%  55% 60% 55% @ 60% 6,5%

llmamaararajat voidaan maarittaa myos F-luvulla. F-luvun laskennassa otetaan
huomioon massan vesi-sementtisuhde, haluttu kayttoika seka ilmamaara. F-
luku laskennalla saadaan maaritettya tarkemmat ilmamaara rajat kullekin

betonirakenteelle. F-luku lasketaan kaavalla 1:

1

U/ 0,45 ’
(C(l isi)o,m— - 4}

F= (1)

max {0,25; 7,2

jossa,
v/s on tehollinen vesi-sementtisuhde

a on betonin ilmamaara %, kun kiviaineksen ylanimellisraja on 16
mm. Ylanimellisrajan ollessa 12 mm ilmamaarasta vahennetaan 0,5
%-yksikkda ja ylanimellisrajan ollessa 8 mm 1,0 %-yksikkoa.
(Betonitieto, n.d.f)

Taulukosta 3 16ytyy F-luvun avulla saavutettuja tasoja, josta pystytaan
valitsemaan oikea ilmamaaraprosentti halutulle massalle. Esimerkiksi jos
suunnittelija on maaritellyt rakenteelle vaatimukseksi XF3 — 100 v, voidaan
vaatimus toteuttaa esimerkiksi v/s = 0,50 ja ilma (16 mm) = 6,0 %. Talloin

tavoite ilmamaara olisi 6,0 %-yksikkoa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jenni Vironmaki
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Taulukko 3. F-luku (Betonitieto, n.d.f).

F-luku tehollisen vesi-sideainesuhteen ja betonin ilmamaaran funktiona. Punaiset yhdistelmat tayttivat XF1 - 50 v vaatimustason, oranssit edellisen lisaksi

myos XF3 - 50 v vaatimustason, siniset edellisten lisaksi myos XF 1 - 100 v vaatimustason ja vihreat edellisten lisaksi myos XF3 - 100 v vaatimustason.

limamakirs, % |
{ Tehollinen vesi-sementtisuhde
Ylénimellisraja, mm |
8 | 12 [ =16 | 035 | 040 | 045 | 050 | 055 | 060 | 065

| |
3,5

40

157 1,19

1,93 1,39 1,10
2,37 162 1,25
2,93 188 1,40
6,5 6,0 55 g | ! 3,70 2,19 157
7,0 ] 6,5 I A A 4,00 2,55 1,76
7,5 7,0 S ¥ Y , 4,00 3,00 1,97
80 | 75 | 1 400 356 221

2.4 Koekappaleen valmistus

Kun painuma ja mahdollinen ilmamaara on testattu ja todettu olevan standardien
seka ohjeistusten mukainen, voidaan lahtea tekemaan koekappaleita standardin
SFS-EN 12390-2 (2019) mukaisesti seuraavalla tavalla. Tutkimuksessa
kaytetaan standardin SFS-EN 12390-1 (2021) mukaisia lieriokoekappale
muotteja, joista saadaan 150 mm x 300 mm kokoisia koekappaleita.
Testauksessa voisi myos kayttaa 150 mm x 150 mm kokoisia kuutioita. Ennen
muotin tayttda muotin sisapinta valellaan kevyesti ei-reaktiivisella irrotusaineella
eli muottidljyllda. Muotin tayttd tapahtuu kolmessa yhta suuressa osassa, joiden
valissa naytetta vibrataan kolmesta eri kohdasta tarvittava maara. Viimeinen
kerros tiivistettaan tarysauvalla niin etta naytteen pinnalle ei enaa nouse isoja
ilmakuplia eika betoni paase erottumaan. Valmiin koekappaleen pinta tasoitetaan

viela viimeiseksi. Kuvassa 4 on esiteltyna valmiita koekappaleita muoteissa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jenni Vironmaki
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MUISTA vy
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SEMENTTI5 45,
KERRAN
VIIKOSSAY

Kuva 4. Valmiit koekappaleet muoteissa (Jenni Vironmaki).

2.5 Valmistuksen jalkeiset tydovaiheet seka naytteenoton intensiteetti

Koekappale tulee merkita tietojarjestelmaan, jotta pystytaan myohemmin
todentamaan naytteenotto. Tietojarjestelmaan merkitdan tarkasti mista
kuormasta nayte on otettu, mitkd ovat painuman, ilmamaaran, lampdtilan seka
mahdollisesti vesi-sementtisuhteen tulokset ja taman lisaksi koekappaleelle tulee
yksilollinen tunnus mika tulee lukemaan myos koekappaleen kyljessa muotin

purun jalkeen.

Tuotannossa koekappaleita valmistetaan taulukon 4 mukainen maara tuotettua
betoni maaraa kohden. Nain pystytaan varmistamaan, etta betoni on laadultaan
ja ominaisuuksiltaan toivotunlaista. Nain ollen pystytdan myds heti puuttumaan

mahdollisiin epakohtiin esimerkiksi puristuslujuuden alituksiin.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jenni Vironmaki
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Taulukko 4. Naytteiden vahimmaismaara (Betonitieto, n.d.d)

Naytteiden vahimmaismaara:

Valmistus Valmistuksen Sen jailkeen @, kun on valmistettu
ensimmaiset 50 m® ensimmaiset 50 m3

Alkuvaihe (kunnes on saatu vdhintaan 3 naytetta 1néyte /200 m3

35 testaustulosta) tai

1nayte/ 3 tuotantopdivaa

Jatkuva'® (kun kaytettavissa on vahintain 1 nayte /400 m3

35 testaustulosta) tai
1 niyte /5 tuotantopaivail®
tai

1 néyte / kalenterikuukausi

Alkuvaiheessa betonista tulee ottaa ensimmaisen 50 m3:n aikana 3 naytetta,
jonka jalkeen otetaan 1 nayte 200 m3:n valein tai 1 nayte per kolme
tuotantopaivaa. Kun testaustuloksia on kertynyt 35 kappaletta ja testien arvot
ovat s, rajoissa voidaan siirtya jatkuvaan betoniperheeseen, jossa naytteita
otetaan 1 kappale per 400 m2 tai 1 nayte per viisi tuotantopaivaa tai 1 nayte per
kalenterikuukausi. s, on otoskeskihajonta, joka lasketaan koetulosten

keskiarvona.

Standardin SFS-EN 12390-2 (2019) mukaan koekappaleen tulee antaa olla
muotissa 20 (15) asteessa vahintaan 16 mutta maksimissaan 3 vuorokautta.
Muottia ei saa altistaa tarinalle, iskuille eika kuivumiselle. Muotti voidaan kuljettaa
suojattuna kuivumiselta viela siina vaiheessa, kun se on
uudelleensekoituskelpoinen (SFS-EN 12390-2, 2019, 7). Muotti puretaan ja
koekappale merkitddn pysyvalla tavalla selkeasti, jotta se pystytdan
tunnistamaan puristuspaivana. Purettu koekappale siirretaan taman jalkeen 20
(£2) -asteiseen vesialtaaseen jotta betoni saa optimaalisen jalkihoidon.
Koekappaleet laitetaan veteen heti muotin purkamisen jalkeen ja sailytetaan

vedessa koestuspaivaan asti.
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Yleisimmin betonirakenteiden suunnittelija maarittdaa arvosteluian, jolloin
koekappaleet koestetaan. Joissain tapauksissa voidaan valmistaa myos lisaksi 7
paivan ikaisia koekappaleita, jotta voidaan seurata alkulujuuden kehitysta.
Betonilaadusta riippuen voidaan myods valmistaa arvosteluialtdan 91 paivan
ikaisia koekappaleita, jos betonin lujuuden kehitys on hidasta. Koekappaleiden
mahdollisen kuljetuksen aikana tulee huomioida ja pitaa huolta, etta niilla on
samat lampdtila olosuhteet kuin mita standardissa SFS-EN 12390-2 on

maaritelty.

2.6 Koekappaleen puristus

Standardissa SFS-EN 12390-3 (2019) koekappaleen puristuksesta 10ytyy tietoa
seuraavasti. Koekappaleen pinnat tulee suoristaa ja tasata kayttaen siihen
tarkoitukseen valmistettua hiomakonetta. Koekappaleita ei saa poistaa vesi
altaasta kuin maksimissaan 1 tuntia ennen hiontaa ja ne tulee palauttaa
vesialtaaseen hionnan jalkeen. Testauslaitoksen lampdtilan tulee olla sama kuin
muotissa olevan koekappaleen lampdétila eli 20 (+5) astetta. Ennen
koekappaleen puristusta tulee puristettavilta pinnoilta puhdistaa hionnasta tullut
mahdollinen hiontapdly seka muu aines mukaan lukien ylimaarainen vesi.
Koekappale punnitaan ja mitataan ennen puristamista, jolloin saadaan selville
koekappaleen tiheys. Puristimessa voi kayttda standardin SFS-EN 12390-4
(2019) mukaisia valikappaleita koekappaleen ja testauskoneen levyjen valissa.

Koekappale tulee asettaa puristimen keskelle kuvan 6 mukaisesti.
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Kuva 5. Puristettu koekappale (Jenni Vironmaki).

Koekappaleen puristuslujuus lasketaan kaavalla 2 standardin SFS-EN 12390-3
(2019, 7) mukaan seuraavasti:

F
fe=7 (2)

)
c
jossa,

fz on puristuslujuus MPa (N/mmZ)

F on suurin kuormitus

A. on naytteen poikkileikkausala, johon puristusvoima

vaikuttaa mm?
Puristimen tulee olla standardin SFS-EN 12390-4 (2019) mukainen.

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan 9 erilaista menetelmaa, jotka poikkeavat

standardin mukaisesta toiminnasta. Menetelmien testauksen tarkoituksena on
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saada selville, kuinka iso vaikutus muutoksilla on puristuslujuuden kehitykseen.
Luvussa 3 esitellaan tuoreen betonin koekappaleen valmistusmenetelmista,
luvussa 4 esitellaan koekappaleiden valmistuksen jalkeisista menetelmista, kun
betoni on viela tuoretta seka luvussa 5 kaydaan lapi kovettuneen betonin
sailytysta koskevia menetelmia. Jokaisessa tutkimuksen osa-alueessa
valmistettin 2 koekappaletta standardin mukaisesti, jotka toimivat
vertailukohteena  standardista  poikkeaviin  kahteen  koekappaleeseen.
Taulukoissa nakyvat puristus lujuuden tulokset ovat naiden kahden tuloksen

keskiarvoja.
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3 Tuoreen betonin testauksen standardista
poikkeaminen

Kappaleessa perehdytaan neljaan standardista poikkeavaan menetelmaan
tuoreen betonin koekappaleen valmistuksessa. Ensimmaisena menetelmana on
1,5 tunnin odotus, joka valikoitua tutkimukseen, jotta saadaan selville miten
stabiilissa tilassa odotuttaminen vaikuttaa puristuslujuuden kehitykseen. Muotin
runsas oljyaminen, sauvatarytys 3 x 20 sekuntia seka sauvatarytys 1 x 5 sekuntia
valikoituivat tutkimukseen silla nama ovat mahdollisia standardista poikkeamia
kiireessa/huolimattomassa koekappaleen valmistuksessa. Kappaleen 3
menetelmien tarkoituksena on selvittaa kuinka iso puristuslujuuden ero saadaan
verrattuna standardien mukaiseen menetelmaan. Nain ollen pystytaan

minimoimaan laborantin toimintatavan aiheuttamat lujuuserot.

3.1 Betonin odotuttaminen 1,5 tuntia

Betoni naytettd otettiin standardin SFS-EN 12350-1 (2019) mukaisesti 1,5
kertainen maara betonia. Menetelma valikoitua tutkimukseen, Tassa
tutkimuksessa naytetta otettiin kottikarryihin suoraan sekoitinsailidautosta.
Kottikarryt vietiin testauslaboratorioon, jossa ilman Iampatila oli noin 20 astetta.
Naytteesta otettiin standardin SFS-EN 12350-2 (2019) mukaisesti painuma, SFS-
EN 12350-7 (2019) mukaisesti ilmamaarat sekd vesi-sementtisuhde heti
naytteenoton alussa, jotta saatiin varmuus, etta nayte on halutunlaista. Painuma-
ja ilmamaaramittauksen jalkeen naytteen annettiin olla kottikarryssa 20 asteen
lampdtilassa 1,5 tuntia ennen koekappaleiden valmistusta. Standardin
mukaisessa toimintatavassa naytteesta tehdaan koekappaleet valittomasti

painuma- ja ilimamaaramittauksen jalkeen.

Betonimassoiksi valikoitui P50 C55/67 S4-massa seka NPB C35/45 S3-massa.
P50-massa on saankestavaa infrabetonimassaa seka lujuusluokka on
korkealujuusbetonia. NPB on nopeammin paallystettavaa betonia.

Lujuudenkehitys ei ehdi alkaa vield 1,5 tunnin kuluttua, mutta tutkimuksen
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tavoitteena olikin selvittdd onko betonin stabiilissa tilassa odotuttamisella
vaikutusta puristuslujuuden kehitykseen. 1,5 tunnin jalkeen naytteesta mitattiin
uudestaan painuma seka ilmamaara. Molempien massojen testien tulokset

nakyvat taulukossa 5.

Taulukko 5. Alkutestauksen tulokset.

Massa P50 C55/67 S4 NPB C35/45 S3
IImamdéird 0 min 3,4 3,8
IImaméiéird 90 min 3 3,6
Notkeus 0 min 220 130
Notkeus 90 min 180 100

Testien jalkeen koekappaleet valmistettiin standardin SFS-EN 12390-2 (2019)
mukaisesti. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa miten betoni massa kayttaytyy
stabiilissa tilassa. Hypoteesina oli lujuuden huono kehitys, ja taulukossa 6 olevat

tuloksen varmistivat hypoteesin oikeaksi.

Taulukko 6. Betonin odotuttaminen 1,5 tuntia.

Betonin odotuttaminen 1,5 tuntia

P50 C55/67 S4 NPB C35/45 S3

90
80
70
60
® Tulos (Normaali) 50
m Tulos (Testi) S 40
Ero % =
30
20
10
0
-10 e -5,74
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P50:ssa massasta standardin mukaisesti tehdyissa koekappaleissa
puristuslujuuden keskiarvoksi saatiin 76,7 MPa kun taas 1,5 tunnin odotuksen
jalkeen puristuslujuuden keskiarvoksi saatiin 75,8 MPa. Puristuslujuuden eroa oli
talloin - 1,17 prosenttiyksikkda. P50-massan osalta ero ei ollut huomattava, mutta
joissain tapauksissa muutaman prosenttiyksikon lujuusero voi olla merkittava.
Taulukkoon 5 viitaten tuloksen voi selittaa vesi-sementtisuhteen ero, silla
massassa on haihtunut odotuksen aikana vetta. Nain ollen vesi-sementtisuhde
on pienempi kuin heti muotin tayton jalkeen. Kaytannossa vetta ei ole tarpeeksi

sementinmaaraan nahden, jotta saavutettaisiin tarvittavaa lujuutta.

NPB-massan standardin mukaisesti tehtyjen koekappaleiden puristuslujuuden
tulokset olivat 54,0 MPa kun taas 1,5 tunnin odotuksen jalkeen puristuslujuuden
keskiarvoksi saatiin 50,9 MPa. NPB-massan tuloksissa oli eroa — 5,74
prosenttiyksikkda, joka on jo huomattava ero. NPB-massan kanssa
puristuslujuuden tulos oli alhaisempi odotuksen jalkeen, joka selittyy

pienemmalla vesi-sementtisuhteella.

Tulokset osoittavat selkeasti etta 1,5 tunnin odottaminen stabiilissa tilassa ei ole
suotavaa puristuslujuuden kannalta vaan koekappaleet tulee tehda valittomasti
naytteenoton jalkeen. Suurin vaikuttava tekija on veden haihtuminen massasta,
silla kottikarryssa haihtumispinta-ala on suurempi kuin koekappalemuotissa.
Koekappalemuoteissa tapahtuu myos veden haihtumista, mutta sita tapahtuu

vahemman pienemman haihtumispinta-alan vuoksi.

3.2 Muotti runsaasti Oljytty

Toisena tutkimuksen kohteena oli muotin runsas 6ljydminen. Standardissa SFS-
EN 12390-2 (2019, 6) mukaan muotin sisapinta tulee peittaa ohuella kerroksella
ei-reaktiivisella irrotusaineella. Tutkimuksessa poiketaan standardista niin etta
muotin sisapinta oOljytaan runsaasti, niin ettd muotin pohjalle on kertynyt noin 2

mm:n kerros muottioljya.

Tahan tutkimuksen osa-alueeseen valikoitua massoiksi IT C35/45 seka Rakenne
C40/50. Hypoteesina oli, ettd muotin runsaan aljyamisen ei pitdisi vaikuttaa
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huomattavasti puristuslujuuden kehitykseen, kun muottidljyna kaytetaan ei-
reaktiivista irrotusainetta. Toisaalta muotin tayton seka sauvatarytyksen aikana
muottioljya paasee betonimassan joukkoon. Nain ollen veden ja sementin valissa
voi olla muottidljya mika estaa kemiallisen reaktion syntymisen. Tutkimuksessa

saatiin kuitenkin ristiriitaista tietoa, mika havaitaan taulukosta 7.

Taulukko 7. Muotti runsaasti Oljytty.

Muotti runsaasti Oljytty

IT C35/45 Rakenne C40/50
60
50
40
® Tulos (Normaali)

30

m Tulos (Testi) g
Ero % = 20
10

6,73
0
-1,07

-10

IT betonin standardin mukaisella tavalla tehdyilla koekappaleilla puristuslujuuden
keskiarvoksi saatiin 46,8 MPa ja runsaasti Oljytyn muotin puristuslujuuden
keskiarvoksi saatiin 49,95 MPa. Nain ollen prosentuaalinen ero oli + 6,73 %.
Tulosta selittaa mahdollisesti se, etta muottioljy auttoi osaltaan tiivistamaan IT
betonia, jolloin betonin joukkoon ei jaanyt huomattavia maaria ilmataskuja. Nain

ollen puristuslujuutta saatiin lisaa.

Rakennemassassa taas tulokset menivat toisin pain. Standardin mukaisella
tavalla tehdyt koekappaleiden keskiarvoksi saatiin 56,15 MPa kun taas muotin
runsaalla Oljyamisella keskiarvoksi tuli 55,55 MPa. Prosentuaaliseksi eroksi tuli -
1,07 %. Rakennemassan osalta ero ei ole huomattava, mutta ero ei ole testin

hyvaksi niin kuin IT betonin osalta on.
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Ristiriitaisen tiedon kannalta olisi suotavaa suorittaa isompi otanta erilaisista
massoista, jotta saadaan parempaa tietoa siita miten runsas muotin oljyaminen
vaikutta puristuslujuuteen. Taman tutkimuksen osalta ei siis voida paatella,
lisddkd muottidlly koekappaleen puristuslujuutta vai vahentadakd se

puristuslujuutta.

3.3 Sauvatarytys 3 x 20 sekuntia

Testin tavoitteena oli saada selville onko liiallisella sauvatarytyksella vaikutusta
puristuslujuuteen. Standardissa SFS-EN 12390-2 (2019, 7) lukee seuraavasti:
Kaytetaan lyhinta tarytysaikaa, joka tarvitaan betonin taydelliseen tiivistamiseen.
On valtettava liiallista tarytysta, joka voi poistaa betonista suojahuokosilmaa.
Nain ollen jokaisella yrityksella on omat kaytantdonsa siita mika on tarpeellinen
aika siihen, etta betonimassa on taydellisesti tiivistetty. Massaa tulee taryttaa niin

ettei massa paase erottumaan.

Naytteenoton yhteydessa mitattiin painuma seka ilma (P50-massa). Muotti
taytettin normaaliin tapaan kolmessa erdssd, mutta betonimassaa
sauvatarytettiin kolmesta eri kohdasta 20 sekuntia per kohta. Hypoteesina oli,
etta betoni lahtee erottumaan, koska massaa sauvatarytetaan mahdollisesti liikaa
ja suojahuokosilma poistuu massasta. Varsinkin erottuminen heikentaa
puristuslujuutta silla kiviaines vajoaa pohjalle, jolloin sementtipasta nousee
pintaa. Niin kuin luvussa 2 todetaan sementin seka veden aiheuttama kemiallinen
reaktio liittaa kaikki raaka-aineet yhtenaiseksi massaksi. Jos betoni paasee
erottumaan edella mainitulla tavalla, vesi ja sementti eivat paasee kunnolla
sitomaan kiviaineksia yhteen. Nain koekappale ei kesta yhtad paljon puristusta

kuin normaalisti.

Testiin valittin P50 C55/67-massa seka Lattia C30/37-massa. P50massan
tuotannossa on kaytetty huokostinta, jonka vuoksi massassa on
tavoiteiimamaara 5 %. Mahdollinen liika sauvatarytys voi aiheuttaa massan
erottumista. Massa ei kuitenkaan l|ahtenyt erottumaan, vaan pinta naytti

normaalilta koko sauvatarytyksen ajan. Lattiamassa ei sisalla huokostinta, jolloin
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ilmamaara on 1-2 % valilla. Lattiamassalle tapahtui samalla tavalla kuin P50-

massalle. Tulokset nakyvat taulukossa 8.

Taulukko 8. Sauvatarytys 3 x 20 sekuntia.

Sauvatarytys 3 x 20 sekuntia

P50 C55/67 Lattia C30/37
90

80

70
60
® Tulos (Normaali)
m Tulos (Testi) g 50
Ero % = 40
30
20
10
5,54 6,67
0

P50-massan standardin mukaisesti tehtyjen koekappaleiden puristuslujuuden
keskiarvoksi tuli 76,7 MPa ja pidemmalla sauvatarytyksella tehtyjen
koekappaleiden puristuslujuuden tulokseksi saatiin 80,95 MPa.

Prosentuaaliseksi eroksi tuli nain ollen + 5,54 %.

Lattiamassan osalta standardin mukaisten koekappaleiden keskiarvoksi saatiin
40,5 MPa ja pidemmalld sauvatarytykselld tulokseksi saatiin 43,2 MPa.

Prosentuaalinen ero testien valilla oli + 6,67 %.

Hypoteesi todettiin nailld kokeilla vaaraksi, sillda molempien massojen tulokset
olivat paremmat 20 sekunnin sauvatarytyksella kuin normaalilla siimamaaraisella
tarpeellisella ajalla. Tutkielman kannalta parempi kysymysasettelu olisi ollut
"sauvatarytys kunnes massa alkaa erottua” jolloin olisi saatu tietoa, miten
erottuminen vaikuttaa puristuslujuuteen. Tutkimuksessa saatiin vahingossa
selville etta 3 x 20 sekuntia oli juuri oikea maara sauvatarytysta tutkimuksessa
kaytetyille massoille.
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3.4 Sauvatarytys keskeltd 5 sekuntia

Edelliseen kokeeseen verrattuna sauvatarytysta vahennetaan 1 x 5 sekuntiin,
joka on vahemman mita sauvatarytetaan normaalisti. Ennen kokeen aloittamista
massoista mitattiin painumat seka ilma (NPB), jonka jalkeen muotit taytettiin
standardin SFS-EN 12390-2 (2019) mukaisesti kolmessa erassa. Kokeessa
sauvatarytettiin massaa muotin keskelta 5 sekuntia per era normaalin 3 kertaa

per era sijaan.

Hypoteesina oli, etta reunoille jaa runsaasti ilmakuplia, kun sauvatarya kaytetaan
muotin keskella. Nain ollen ilmakuplat eivat paase nousemaan muotin pinnalle el
voidaan puhua alitarytyksesta. Liiallisten ilmakuplien maara heikentaa
puristuslujuutta, silld ilmakuplan paalla oleva kovettunut betoni ei paase
luovuttamaan puristusvoimaa alaspain vaan antaa periksi. Massoiksi valikoitua
NPB C30/37 S3-massa seka Lattia C30/37 S3-massa.

NPB-massan normaalisti standardin mukaisesti tehtyjen koekappaleiden
keskiarvoksi saatiin 35,1 Mpa ja vahemmallda sauvatarytyksella tehtyjen
koekappaleiden keskiarvoksi tuli 35,55 MPa. Prosentuaalinen ero on nain ollen +

1,28 prosenttia.

Lattiamassassa normaalisti standardin mukaisesti tehdyissa koekappaleissa
puristuslujuudeksi saatiin 43,05 Mpa ja vahemmalla sauvatarytyksella tehdyt
koekappaleiden keskiarvoksi saatiin 42,9 MPa. Prosentuaalinen ero oli nain ollen
- 0,35 %. Puristuslujuuden tulokset eroavat hyvin vahan toisistaan. Testit antoivat

erilaista tietoa puristuslujuuden kehityksesta, joka nakyy taulukossa 9.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jenni Vironmaki



27
Taulukko 9. Sauvatarytys keskelta 5 sekuntia.

Sauvatarytys keskelta 5 sekuntia

NPB C30/37 S3 Lattia C30/37 S3
50

45

40
35
® Tulos (Normaali) 30
m Tulos (Testi) g 25
Ero % = 20
15
10
1,28
0
-0,35

Massojen valilla olevat tulokset eivat ole vertailukelpoisia keskenaan, mutta NPB-

&)

massan kokeessa saatiin enemman lujuutta, kun taas lattiamassassa lujuutta
havisi. Puristuslujuuden erot ovat hyvin pienia, joten tuloksista ei voi paatella
miten sauvatarytyksen vahainen maara vaikuttaa puristuslujuuteen. Koe tulisi
uusia isommalla otannalla, jotta saadaan varmuutta, miten massat kayttaytyvat
vahaisemmalla sauvatarytykselld. Nain ollen pystyttaisin  antamaan
luotettavampaa tietoa siita onko toimintatavalla vaikutusta. Tuloksesta olisi voinut
tulla hypoteesinlainen, jos massoiksi olisi valittu jaykempia, kuten S1 tai S2
massoja. Edelld mainitut painumaluokat olisivat saattaneet vaikuttaa
puristuslujuuden tulokseen, silla niista ei mahdollisesti olisi poistunut ylimaaraista

ilmaa tarpeeksi suoritetulla sauvatarytys ajalla.
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4 Koekappale muotin tayton jalkeinen standardista
poikkeaminen

Standardin SFS-EN 12390-3 (2019, 7) mukaan koekappaleet voidaan kuljettaa
valmistuspaikasta varastointipaikkaan. Nain voidaan menetelld niin kauan kuin
betoni on uudelleensekoituskelpoista. Edellytyksena on, ettd koekappaleet
suojataan kuivumiselta. (SFS-EN 12390-2, 2019, 7.) Seuraavissa kokeissa
toinen naytepari kuljetetaan noin 10 kilometrin mittainen matka heti
koekappaleen valmistuksen jalkeen ja 5 tuntia koekappaleen valmistuksen
jalkeen. Kaikilla massoilla seka molemmilla kokeilla ajettiin sama reitti samoilla
nopeuksilla ja pysahdyksilla, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia ja tarvittaessa
toistettavissa. Auton lampdatila pidettiin noin 20 asteessa, jotta suurta lampatilan
vaihtelua ei muodostunut. Ainut l[ampdtilan muutos tapahtui autoon ja autosta
pois siirron aikana, mika ei kuitenkaan kestanyt kuin, kun muutamia sekunteja.

Koekappalemuotteina kaytettiin samoja muotteja kuin muissakin kokeissa.

4.1 Muotin kuljetus heti taytdn jalkeen

Ensimmaisen kokeen koekappaleet valmistettiin standardin SFS-EN 12390-2
(2019) mukaisesti, joka aloitettin painuma sekd ilmamaara mittauksilla
molempien massojen osalta. Massoiksi valikoitui P50 C55/67-massa seka NPB
C25/30-massa, jotka molemmat sisaltavat huokostinta. Automatkan aiheuttama
tarina voi aiheuttaa betonin erottumista. Erottuminen voi aiheuttaa tiivistysilman
kertymisen ryppaisiin, kun taas normaalisti tiivistysilmaa on tasaisesti massassa.
Hypoteeseina olikin, etta puristuslujuuden arvo ei ole yhta korkea kuin standardin

mukaisesti valmistetulla massalla.

P50-massan standardin mukaisesti tehtyjen koekappaleiden puristuslujuudeksi
saatiin 76,7 MPa ja heti kuljetettujen koekappaleiden puristuslujuudeksi saatiin

73,4 %. Nain ollen prosentuaalinen ero oli —4,30 %.

NPB-massan standardin mukaisesti  valmistettujen koekappaleiden
puristuslujuudeksi saatiin 35,9 MPa ja heti kuljetettujen koekappaleiden
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puristuslujuudeksi saatiin 34,1 Mpa. Nain ollen prosentuaalinen ero oli -5,01 %.
Kuten taulukosta 10 voidaan todeta, molempien massojen puristuslujuus on
kuljetuksen jalkeen pienempia kuin standardin mukaisella tavalla tehtyjen

koekappaleiden.

Taulukko 10. Muotin kuljetus heti tayton jalkeen.

Muotin kuljetus heti tayton jalkeen

P50 C55/67 NPB C25/30
90
80
70
60
® Tulos (Normaali) 50
m Tulos (Testi) é_ 40
Ero %
30
20
10
0
4.3 -5,01
-10

Tuloksen voi mahdollisesti selittaa se, etta auton tarind on aiheuttanut betonin
erottumista. On siis suositeltavaa, etta suhteellisen pitkilla kuljetusmatkoilla
betoni kuljetetaan erillisessa astiassa kuten amparissa ja muotit taytetaan vasta

perille saavuttaessa, jolloin muotit pystytaan sauvataryttamaan.

4.2 Muotin kuljetus 5 tunnin kuluttua tayton jalkeen

Koekappaleet valmistettiin standardin SFS-EN 12390-2 (2019) mukaisesti.
Muotteja kuljetettiin samaa reittia mita kohdassa 5.1 ajettiin eli noin 10 kilometrin
mittainen matka. Betonimassoiksi valikoitui samat massa kuin kappaleessa 5.1,
jotta tuloksia pystytaan vertailemaan myds keskenaan. Betonimassoina kaytettiin
siis P50 C55/67-massaa seka NPB C25/30-massaa. Hypoteesina on heikompi

puristuslujuus, silla noin 5 tunnin kuluttua muotin taytosta veden ja sementin
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kemiallinen reaktio (hydrataatio) on jo hyvassa vauhdissa, ja kuljetus voi hairita
tata prosessia. Kuljetuksen aikana veden ja sementin valinen sidos voi antaa
periksi, jolloin kemiallinen reaktio hairiintyy tai jopa pysahtyy. Taulukossa 11

nakyy puristuslujuuden tulokset.

Taulukko 11. Muotin kuljetus 5 tunnin kuluttua tayton jalkeen.

Muotin kuljetus 5 tunnin kuluttua tayton

jalkeen
P50 C55/67 NPB C25/30
90
80
70
® Tulos (Normaali) 60
m Tulos (Testi) g 50
Ero % = 40
30
20
10 2.09 32
0
P50-massan standardin mukaisesti valmistetuilla koekappaleilla

puristuslujuudeksi saatiin 76,7 MPa ja 5 tunnin kuluttua Kkuljetetuilla
koekappaleilla puristuslujuudeksi saatiin 78,3 MPa. Nain ollen prosentuaalinen
ero oli + 2,09 MPa. Tulos oli pain vastainen, kun hypoteesissa oletettiin. Lujuutta

oli tullut melkein 2 MPa lisaa normaaliin toimintatapaan nahden.

NPB-massan standardin  mukaisella  toimintatavalla  koekappaleiden
puristuslujuudeksi saatiin 35,9 Mpa ja 5 tunnin kuluttua Kkuljetetuilla
koekappaleilla puristuslujuudeksi saatiin 37,1 Mpa. Nain ollen prosentuaalinen
ero oli + 3,20 %. Tutkimus ei mennyt hypoteesin mukaan vaan molemmille
massoille tuli lisda puristuslujuutta kuljetuksen johdosta. Tulos voi johtua veden
ja sementin valisen sidoksen paikan vaihtamisella tarinan johdosta. Voi siis olla
mahdollista, ettd tarinan vuoksi vesi-sementtisidokset paasevat kiertamaan

kiviaineksen ymparille efektiivisemmin, kun ilmaraot nousevat pintaa kohti.
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5 Kovettuneen betonin sailytyksen olosuhteet

Standardin SFS-EN 12390-2 (2019) mukaisesti koekappaleita tulisi sailyttaa
testaukseen asti 20 asteisessa vedessa. Seuraavissa kokeissa koekappaleita
sailytetaan 10 seka 30 asteisessa vedessa ja tuloksia verrataan normaaleissa
olosuhteissa sailytettyihin koekappaleisiin. Viimeinen tutkimuksen kohde on
muotissa sailytys 28 paivaa. Standardissa SFS-EN 12390-2 (2019, 7) todetaan
ettd koekappaleiden annetaan olla muoteissa vahintaan 16 tuntia, mutta
maksimissaan 3 vuorokautta eli viikonlopun yli. Kappaleessa 5.2 perehdytaan

tarkemmin lujuuden kehityksen muotissa sailytyksen aikana.

5.1 Koekappaleen vesialtaassa sailytyksen aikaiset olosuhteet

Kuvassa 7 on esitetty ohjeellinen lujuuden kehitys eri lampdtiloissa C30/37 16
mm massan osalta. Lujuuden kehitykseen eri lampdtiloissa vaikuttaa suuresti
sementin maara seka laatu betonimassassa. Kuvasta 7 nakyy selkea ero 70
tunnin aikana standardin mukaisessa lampotilassa (20 astetta) seka esimerkiksi
+ 10 asteen lampdtilassa. Puristuslujuuden eroa on noin 4 Mpa.

20
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16 /
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12 | | / ‘ |
10

J 7 =

+10 °C

/ | e—20 °C
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Kuva 6. Lujuudenkehitys eri lampdétiloissa (Hamalainen & Manninen 2011).
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5.1.1 Sailytys 30-asteisessa vedessa

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, miten 10 astetta korkeampi lampdtila
vaikuttaa koekappaleen lujuuden kehitykseen. Veden l|ampoétilaa seurattiin
lampotilaloggerin avulla, jotta varmistuttiin etta lampdtila pysyy 30 asteen
paikkeilla koko 28 paivan ajan. Hypoteesina on, etta lujuutta kehittyy enemman
kuin 20 asteisessa vedessa. Tutkimukseen valikoitui seuraavat massat: Rakenne
C30/37, Rakenne C50/60 seka SK Rakenne C35/45. Taulukossa 12 on esitetty

tutkimustulokset.

Taulukko 12. Sailytys 30 asteisessa vedessa.

Sailytys 30 asteisessa vedessa

Rakenne C30/37 Rakenne C50/60 SK Rakenne C35/45
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Rakenne C30/37-massan normaalissa 20 asteen altaassa sailytettyjen
koekappaleiden puristuslujuuden keskiarvoksi saatiin 39,9 MPa ja 30 asteisessa
vesialtaassa sailytettyjen koekappaleiden keskiarvoksi saatiin 41,2 MPa. Nain

ollen prosentuaalinen ero oli +3,26 %. Ero ei ole merkittavan suuri.

Rakenne C50/60 on korkealujuus betonia, jossa on kaytetty tavanomaista
enemman sementtid, joka nostaa betonimassan lampdétilaa. Sementin vaikutus
lampdotilan nousuun selittyy sementin ja veden kemiallisella reaktiolla, joka

tuottaa lampdoa. Joten mita enemman sementtia massassa on sita korkeammaksi
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betonimassan lampodtila nousee. Kuitenkin nain pienissa koekappaleissa
lampotila ei paase nousemaan huomattavan suureksi. Normaalissa 20 asteen
vesialtaassa olleiden koekappaleiden lujuuden keskiarvoksi saatiin 58,2 MPa ja
30 asteisessa vesialtaassa sailytettyjen koekappaleiden lujuuden keskiarvoksi
saatiin 5,5 MPa. Nain ollen prosentuaalinen ero oli + 2,23 %. 30 asteisen veden
vaikutus ei kuitenkaan vaikuttanut merkittavasti lujuuden kehitykseen.
Selityksena voi olla jo edella mainittu nopea lujuuden kehitys normaaleissakin

olosuhteissa.

SK Rakennemassa tulokset poikkeavat kahden edellisen kokeen tuloksista.
Normaalissa 20 asteen vesi altaassa sailytettyjen koekappaleiden
puristuslujuuden keskiarvoksi saatiin 50,0 MPa ja 30 asteisessa vedessa
sailytettyjen koekappaleiden puristuslujuuden keskiarvoksi saatiin 49,5 MPa.

Nain ollen prosentuaalinen ero oli -1,00 %.

Tutkimuksessa ei tullut isoja lujuuseroja normaalien ja testi koekappaleiden
valilla. Pienissa koekappaleissa lampdtilan aiheuttama lujuudenkehitys ei ole
merkittavaa toisin kuin esimerkiksi isommissa rakenteissa, jossa korkeampi

lampétila kiihdyttaa lujuudenkehitysta.
5.1.2 Sailytys 10 asteisessa jadkaapissa

Kappaleessa perehdytaan 10 asteisessa jaakaapissa sailytettyjen
koekappaleiden puristuslujuuden kehitykseen. Vertailuna kaytetaan Sadgroven
maarittdmaa lujuuden arvoa. Betonin lujuuden kehitysta pystytaan laskemaan

esimerkiksi Sadgroven kaavalla seuraavasti:

n

T 4+ 16°C\?
t20=2( 36°C ) *t ®)

l
jossa,
T on betonin lampdtila aikana t (°C)

t on kovettumisaika (vrk)
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t,o arvo saadaan kaaviosta, jossa on esitetty sementistd valmistetun betonin
lujuudenkehitys kypsyysian funktiona. Laskentaa varten tulee valita oikeaa
sementtia sisaltava kaavio. Jos oletetaan etta lampatila olosuhteet on pysynyt
keskiarvolta 10 asteessa koko 28 paivan ajan ja massaksi C30/37. Nain ollen
voidaan laskea lujuuden arvo seuraavasti:

to=(C2%2 4 28 = 14,6 d.

36

Kuvasta 8 saadaan t,, kohdalta lujuuden % arvoksi noin 85 %. Joten 10
asteisessa vesialtaassa lujuutta on kehittynyt 28 paivan aikana noin 25,5 Mpa.

Kappaleessa verrataan saatuja tuloksia Sadgroven menetelmassa saatuihin

tuloksiin.
Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM II/B (S-LL) 42,5
8 100% | =
|7 \
Q 90% | | ;
'g 80% | —
=, 70% | —C50/60
= 60% |
¥ 50% | C35/45
¥ 4%
~ 30% | C30/37
2 20% | C25/30
S, 0% 4
3 0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Kuva 7. Lujuuden kehitys sideaine CEM II/B (S-LL) (Betonitieto, Betonin
lujuudenkehitys).

Muottien purun jalkeen koekappaleet sijoitettin 28 paivaksi 10-asteisessa
vedessa. Veden lampdtilaa seurattiin Iampdotilaloggerin avulla, jotta varmistuttiin
ettda lampotila pysyi 10 asteen paikkeilla. Kokeisiin valikoituivat samat massat
kuin 30 asteen lampdisessa vedessa tehtyyn tutkimukseen. Massat olivat siis
Rakenne C30/37, Rakenne C50/60 seka SK Rakenne C35/45. Taulukossa 13 on
esitettynd jokaisen massan tulokset seka vertailu Sadgroven menetelmalla

saatuun laskennalliseen tulokseen.
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Taulukko 13. Sailytys 10-asteisessa jadkaapissa

Sailytys 10-asteisessa jaakaapissa
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Rakenne C30/37-massan normaalissa 20 asteen lampdtilassa sailytettyjen
koekappaleiden puristuslujuudeksi saatiin 39,9 MPa kun taas 10 asteisessa
jaakaapissa sailytettyjen koekappaleiden puristuslujuudeksi saatiin 34,4 MPa.
Nain ollen prosentuaalinen ero oli -13,8 %. Lujuudenkehitys on hyvin heikkoa 10

asteisessa vedessa.

Rakenne C50/60-massan lujuudenkehitys on huomattavasti suurempi
prosentuaalisesti kuin edellisella Rakenne C30/37-massalla. 20 asteisessa
vesialtaassa sailytettyjen koekappaleiden puristuslujuuden keskiarvoksi saatiin
58,2 MPa ja 10 asteisessa jaakaapissa sailytettyjen koekappaleiden
puristuslujuudeksi saatiin 55,0 MPa. Nain ollen prosentuaalinen ero oli — 5,5 %.

Lujuudenkehityksen ero ei ole kovin suuri.

SK Rakennemassan 20 asteisessa vesialtaassa sailytettyjen koekappaleiden
puristuslujuuden keskiarvoksi saatiin 50,0 MPa ja 10 asteisessa jaakaapissa
sailytettyjen koekappaleiden puristuslujuudeksi saatiin 34,8 MPa. Nain ollen

prosentuaalinen ero oli -30,4 %. Olosuhteiden valiset erot ovat hyvin suuria,
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lujuudenkehityksen eroa on syntynyt noin 1/3 jaakaapissa sailytetyilla

koekappaleilla.

Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta etta 10 asteen lampoisessa vedessa
sailytettyjen koekappaleiden lujuudenkehitys on hitaampaa kuin normaalissa 20
asteen vesialtaassa. Veden ja sementin kemiallinen reaktio tarvitsee ja myos
tuottaa lampoa. Koekappaleiden koko on pieni siihen nahden, etta koekappaleet

tuottaisivat huomattavia maaria lampoa. Nain ollen lujuudenkehitys hidastuu.

5.2 Sailytys muotissa 28 paivaa

Standardista SFS-EN 12390-2 (2019, 7) muotti suositellaan purettavan
maksimissaan 3 paivan ikaisena. Viimeisena tutkimuksen kohteena on
koekappaleen sailytys muotissa 28 paivan ajan. Kun koekappaleita sailytetaan
20 asteisessa vedessa betonin jalkihoito on optimaalista. Vedessa sailytyksen
aikainen jalkihoito sisaltaa veden haihtumisen hidastamisen. Tutkimukseen
valikoitui massoiksi SK Rakenne C30/37-massa seka Lattia C25/30-massa.
Taulukossa 14 on esitetty miten muotissa sailytys vaikuttaa puristuslujuuden

kehitykseen.

Taulukko 14. Sailytys muotissa 28 paivaa.

Sailytys muotissa 28 paivaa
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SK Rakennemassan normaalissa standardin mukaisella toimintatavalla
sailytettyjen koekappaleiden puristuslujuudeksi saatiin 52,8 MPa ja muotissa
sailytettyjen koekappaleiden puristuslujuudeksi saatiin 48,85 MPa. Nain ollen

prosentuaalinen ero oli — 7,48 %.

Lattiamassan standardien mukaisilla toimintatavoilla sailytettyjen
koekappaleiden puristuslujuudeksi saatiin 35,55 MPa ja muotissa sailytettyjen
koekappaleiden puristuslujuudeksi saatiin 33,9 MPa. Nain ollen prosentuaalinen
ero oli — 4,87 %.

Lujuuden kehityksen vahyyteen vaikuttaa ei optimaalinen jalkihoito. Vesialtaassa
sdilytettyjen koekappaleiden veden haihtuminen on pienempaa, silla
koekappaleen ymparilla oleva vesi estaa liiallisen veden haihtumisen. Veden
haihtuessa sementti ei pysty reagoimaan laskennallisesti oikean vesimaaran

kanssa, jolloin lujuutta ei paase syntymaan tarpeeksi.
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6 Tulokset ja johtopaatokset

Opinnaytetydssa oli mukana 9 erilaista koekappaleen valmistus menetelmaa,
jotka poikkesivat standardeista. Kokonaisuudessaan tutkimustulokset olivat
suhteellisen hyvin paateltavissa ennakkoon. Kuitenkin tutkimuksen otanta oli
hyvin pieni silla koekappaleita valmistettin 2 kappaletta per tutkittava aihe.
Seuraavissa luvuissa esitetaan tutkimuksen tulokset seka mahdolliset seuraavat
askeleet. Taulukossa 15 on koottuna kaikkien tutkimuksen osa-alueiden tulokset

prosentti eroina.

Taulukko 15. Kaikki tulokset.

Kaikki tulokset
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Naistd kymmenesta tutkimuksen kohteesta kahdella toimintatavalla saatiin
puristuslujuuden arvoksi korkeampi tulos kuin standardin mukaan valmistetulla ja
sailytetylla koekappaleella. Tutkielman korkeampia puristuslujuuden tuloksia
saatiin luvuissa 3.3 Sauvatarytys 3 x 20 sekuntia sekd 4.2 Muotin kuljetus 5
tunnin kuluttua tayton jalkeen. Kappaleen 3.3 tulos osoittaa, etta tutkimuksessa
kaytettyjen massojen sauvatarytys aika oli optimaalisempi kuin testaajaan
kayttama silmamaarainen arvio. Testia on suhteellisen vaikea toistaa silla

jokaisen testaajan silmamaarainen avio voi olla erilainen kuin toisen. Tuloksessa
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tulee ottaa huomioon, etta jokainen massa on erilainen, joten ne vaativat eri
maaran sauvatarytysta. Testeja voisi jatkaa viela erilaisilla massoilla, kuten
esimerkiksi 8 mm maksimiraekoon massoilla. Kappaleen 4.2 tulokset eli
korkeampi puristuslujuuden kehitys voivat johtua jo tekeytyneen veden ja
sementin sitkon liikkumisella optimaalisempaan kohtaan kuljetuksen aikana. Voi
siis olla mahdollista, etta kuljetuksen aikana ilmaraot ovat vaistyneet tai nousseet
yléspain, jolloin hydrataatio on paassyt tapahtumaan paremmin kiviaineksen

ympairille.

Neljalla tutkimusmenetelmalla saatiin alhaisempia puristuslujuuden tuloksia kuin
standardin mukaan valmistetuilla koekappaleilla. Kyseiset tutkimuksen osa-
alueet ovat luvussa 3.1 Betonin odotuttaminen 1,5 tuntia, 4.1 Muotin kuljetus heti
tayton jalkeen, 5.1.2 Sailytys 10+ asteisessa jadkaapissa seka 5.2 Sailytys
muotissa 28 paivaa. Kappaleessa 3.1 Betonin odotuttaminen 1,5 tuntia esitetty
toimintatapa heikensi puristuslujuuden kehitystd molemmilla massoilla.
Todennakoisinta on, ettd veden liiallisella haihtumisella on vaikutusta
tutkimustulokseen, jolloin sementin ja veden reaktio jaa vajaaksi vahaisen veden
maaran vuoksi. Kappaleen 4.1 tulokset olivat alhaisempia, mahdollisesti
ajomatkan aikana tapahtuneen erottumisen takia. Onkin tarkeaa kuljettaa betonia
erillisessa astiassa ja suorittaa koekappale muottien taytto vasta maaran paassa,
jolloin betonimassa voidaan viela sekoittaa. Kappaleessa 5.1.2 puristuslujuuden
tulokset olivat huomattavasti heikommat 10 asteisessa vedessa sailytetyilla
koekappaleilla. Onkin siis hyvin tarkeaa, ettd koekappalealtaan lampdtilaa
seurataan tarkasti, jotta lampdtila pysyisi standardin mukaisessa 20 asteessa.
Kappaleen 5.2 muotissa sailytyksen aikaiset olosuhteet eivat takaa optimaalista

jalkihoitoa, joka vaikuttaa suhteellisen paljon puristuslujuuden kehitykseen.

Massasta riippuen ristiriitaisia tuloksia saaneita tutkimuksen osa-alueita olivat 3.2
Muotti runsaasti dljytty, 3.4 Sauvatarytys keskelta 5 sekuntia, 5.1.1 Sailytys 30
asteisessa vedessa. Kappaleessa 3.2 saatujen tulosten pohjalta, muotin runsas
Ollyaminen vaikutti positiivisesti IT betoniin, mutta hieman negatiivisesti
rakennemassaan. Erot voivat johtua massojen tarytys eroista, silla IT betonia ei

sauvataryteta lainkaan. Muottidljyn liiallisesta kaytosta tulisi suorittaa lisatesteja,
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jotta saadaan varmuutta sille parantaako vai hairitseeko liiallinen kaytto
puristuslujuuden kehitysta. Kappaleessa 3.4 kaytetylla 5 sekunnin sauvatarytys
ajalla ei ollut suurta merkitystd puristuslujuuden kehityksen kannalta, mutta
tuloksista tuli silti ristiriitaisia. Kappaleessa 5.1.1 saatujen tulosten pohjalta 30
asteisessa vedessa sailytettyjen koekappaleiden puristuslujuus joissain

massoissa kasvaa, mutta ei merkittavasti.

Otanta on ollut suhteellisen pieni jokaisessa tutkimuksen osa-alueessa.
Koekappaleissa esiintyy valilla hajontaa samalla massalla, joten
lisdtutkimuksissa otantaa tulisi laajentaa esimerkiksi viidelle eri betoni kuormalle
ja jokaisesta tehtaisiin kuusi koekappaletta. Nain otanta olisi parempi. On
suotavaa laajentaa jokaista tutkimuksen osa-aluetta muille massoille, jotta
saadaan parempaa tietoa puristuslujuuden muutoksista. Laajemman
tutkimuksen jalkeen voidaan tarttua puristuslujuuden poikkeamiin helpommin,
kun on jo tiedossa mika menetelma vaikuttaa puristuslujuuteen esimerkiksi
heikentavasti. Talloin voidaan perehtya naytteenottajan kanssa uudestaan
standardiin ja saada selville mahdollinen poikkeaminen tasta standardista, joka

aiheuttaa puristuslujuuden huonoja tuloksia.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda kuinka paljon vaikutusta on standardista
poikkeavilla menetelmilla. Tavoitteena oli havainnollistaa, miten eri menetelmat
vaikuttavat puristuslujuuden kehitykseen ja miksi on tarkeaa noudattaa
standardien mukaisia toimintatapoja. Osalla tutkimusmenetelmilld oli suuri
vaikutus puristuslujuuden kehitykseen, mika ei ole suotavaa. Onkin tarkeaa
noudattaa standardeja ja ohjeistuksia. Inhimillisia virheita tapahtuu ja sen vuoksi
onkin hyvin tarkeaa merkitd mahdolliset toimintatavan poikkeamat
tietojarjestelmaan, jotta pystyaan ottamaan huomioon  mahdolliset

puristuslujuuden poikkeamat.

Kokonaisuudessaan tutkimus antoi halutunlaisia tuloksia, vaikka otanta olikin
suhteellisen pienia. Tulosten pohjalta pystytdan lahtemaan tekemaan lisaa
tutkimuksia sekd mahdollisesti tarkentamaan tutkimuskysymyksia, kuten

kappaleen 3.3 Sauvatarytys 3 x 20 sekuntia voitaisiin vaihtaa "Sauvatarytys
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siihnen asti, ettd massa erottuu”. Kokonaisuudessaan tutkimus oli kuitenkin

onnistunut seka toistettavissa.

Oppimisen tavoitteet toteutuivat tutkimuksen aikana silla tutkimuksessa tuli
perehtyd moniin standardeihin seka ohjeistuksiin. Tutkimuksen aikana paasi
syvallisemmin miettimaan miksi laadunvalvontaa tehdaan ja millaisia vaikutuksia
huolimattomalla toteutuksella on. Tulevaisuudessa tutkimuksen ansiosta pystyn
varmemmalla otteella tekemaan tarvittavia ratkaisuja laadunvalvonnassa seka
lahtemaan tutkimaan lisaa haluttuja tutkimuksen osa-alueita, kun menetelmat

ovat jo tuttuja.
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