OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Toni Pyorala

MASUUNIKUONAJAUHEEN VAIKUTUS RAPIDSEMENTTI-
LATTIABETONIN OMINAISUUKSIIN



MASUUNIKUONAJAUHEEN VAIKUTUS RAPIDSEMENTTI-
LATTIABETONIN OMINAISUUKSIIN

Toni Pyorala

Opinnaytety6

Kevéat 2017

Rakennustekniikan koulutusohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikka, Talonrakennus

Tekija: Toni Pydrala

Opinnaytetydn nimi: Masuunikuonajauheen vaikutus Rapidsementti-
lattiabetonin ominaisuuksiin

Tyon ohjaaja: Hannu Kaariainen

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevét 2017

Sivumaara: 46 + 5 liitetta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa Rapidsementti-
masuunikuonajauheyhdistelmien  soveltuvuus  kaytettavaksi lattiabetonia
valmistettaessa. Samalla pyrittiin  tutkimaan, olisiko tallaisila massoilla
mahdollista vahentaa yleisesti lattiavaluissa syntyvia ongelmia ja saada
aikaiseksi hyva betonilaatu, joka soveltuisi hyvin tdhan kayttotarkoitukseen.
Opinnaytetyon aihe saatiin yrityksiltd Finnsementti Oy ja Ruskon Betoni Oy

Opinnaytetydssa tutkittiin erilaisilla seosainemaarilla valmistettuja koekappaleita
seka tuoreen massan ominaisuuksia erilaisilla standardinmukaisilla testeilla.
Liséksi tutkimusmenetelmana kaytettiin ei-standardoituja menetelmia, kuten
kalorimetrid betonimassan ld&mmontuoton arviointiin. Plastisen vaiheen
kutistumahalkeilun tutkimusmenetelméana kaytettiin koevaluna valettua 1 m2:n
kokoista betonilaattaa, jonka kuivumisen aikana pintaan kohdistettiin kova
ilmavirtaus plastisen vaiheen halkeamien synnyttamiseksi.

Opinnaytetydssa saatiin runsaasti vertailuarvoja normaalisti kaytettavan seka
masuunikuonajauhetta sisaltavien massojen ominaisuuksien maarittelemiseksi.
Masuunikuonaa siséltavan betonin kutistuma jad huomattavasti pienemmaksi
kuin pelkalla Rapidsementilla tehty massa. Lisdksi kuonaa kaytettdessa myos
plastisen vaiheen kutistumahalkeilun maara jaa pienemmaksi. Lujuudenkehitys
on hitaampaa, mutta koska yleisesti lattiavaluissa kaytetdan normaalisti
kovettuvaa sementtid, ei alkuvaiheen lujuudenkehitys todennakoisesti poikkea
tallaisen massan lujuudenkehityksesté kovinkaan paljoa.

Saatujen tutkimustulosten perusteella voidaan Rapidsementti-
masuunikuonajauhebetonia  kayttaa lattiavaluissa, mutta koska tassa
opinnaytetydssa tutkitaan massoja, jotka on valmistettu yhdella runkoainetyypilla,
tulee masuunikuonaa Rapidsementin seosaineena kaytettdessa massa
ennakkotestata ennen varsinaista valua ongelmien valttamiseksi, mikali massan
suhteitusta tai kaytettavia aineosia muutetaan.

Asiasanat: betoni, kutistuma, rapidsementti, masuunikuona
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The aim of this thesis was to find out if Rapidsementti and ground blast furnace
slag could be used together to create a good concrete mix to make concrete floor
slabs and surface slabs while reducing the problems often encountered during
concreting and hardening of concrete. The clients for this thesis were the compa-
nies Finnsementti Oy and Ruskon Betoni Oy.

Different kinds of concrete mix recipes were studied by manufacturing test sam-
ples of different kinds and testing the properties of the unhardened concrete with
standardized and unstandardized tests. Heat production of the concrete during
hardening was tested by using an adiabatic calorimeter and the plastic shrinkage
cracking of the concrete was tested by making a 1 m? concrete slab, that was
exposed to extreme air flow by using a fan during the first 24 hours of setting.

Lots of comparable values and results were gained during the thesis that can be
used to differentiate between different kinds of concrete mixes and their proper-
ties. The use of ground blast furnace slag lowered the amount of shrinkage of the
concrete when compared to concrete made without it. The plastic shrinkage
cracking was reduced by adding slag to the mix. The hardening of concrete is
slowed by adding slag, but compared to regular non-rapid cement concrete
mixes, the speed of hardening is comparable, which means it is not a huge con-
cern.

The results show that you can use concrete mixes made with Rapidsementti and
ground furnace slag and doing so might solve some of the problems often en-
countered during floor concreting. If the results from this thesis are to be used,
the concrete mix used should be pre-tested to avoid problems during the actual
concreting, since this thesis only contained a single type of aggregate and chang-
ing it might change the properties of the resulting concrete and its properties.

Keywords: concrete, plastic shrinkage cracking, ground furnace slag, shrinkage
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda, milla tavalla erilaiset seosaineet, kuten
tdssd tydssa masuunikuona, vaikuttavat tietylla sideaineella valmistetun
valubetonilattian ja julkisivun ominaisuuksiin (kuivumisaika, kulutuskestavyys,
kutistuma) ja betonimassan erilaisiin ominaisuuksiin kuten tydstettavyyteen,

vedenerottumiseen seka plastiseen halkeiluun.

Opinnaytety0 rajattiin neljaan valmistettavaan massaan, joista jokaisesta valettiin
samanlaiset testikappaleet ja valun yhteydessa tehtiin jokaiselle valettavalle
massalle tuoreen betonin ominaisuuksien maaritykset. Tyon aluksi paatettiin
testattaville massoille seossuhteet, joita haluttiin testata. Taman jalkeen
valmistettiin valituista seosaineista ja seossuhteista kovettuneen betonin
testaukseen vaadittavat koekappaleet. Liséksi koekappaleiden valmistuksen

yhteydessa testattiin tuoreen betonimassan ominaisuuksia.

Tyon tilaajat Finnsementti Oy sekéd Ruskon Betoni Oy halusivat selvittaa, voisiko
lattiabetonivaluissa ilmenneitd ongelmia valttaa kayttdmalla betonimassan

sideaineena Rapidsementtia ja korvata osan siitd masuunikuonajauheella.



2 BETONIN OSA-AINEET

2.1 Betoni

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali. Sitéa valmistetaan vuosittain
noin 13 miljardia kuutiometrid, eli noin kaksi kuutiometria maailman jokaista
asukasta kohti. Betonia voidaan kayttaa seka infra- etta talonrakentamisessakin.
Se sopii kaytettavaksi rakennusten runkomateriaalina, ala- ja ylapohijiin,

julkisivuihin, tukimuureihin, siltoihin ja lukemattomiin muihin tarkoituksiin. (6.)

Betonia voidaan kayttaa sekd paikallaanvalettuna, ettd valmiiksi tehtaalla
valmistettuina elementteind. Betonilta vaadittavat ominaisuudet tulee valita

kayttokohteen ja ymparistdolosuhteiden mukaan. (6.)
2.2 Kiviaines

Betonin valmistuksessa kaytetty kiviaines on uusiutumaton, mutta kaytannossa
paitsi katoamaton myos taysin ehtymatén luonnonvara. Betoniteollisuudessa
kaytettava kiviaines on Suomessa yleensa joko jadkauden aiheuttamista
harjumuodostelmista kaivettua ja seulottua soraa tai kalliosta rajayttamalla
irrotettua ja murskaamalla oikeankokoiseksi saatua kalliomursketta. Kalliosta
irrotetun kiviaineksen osuus on nykyaan Suomessa kaytetysta kiviaineksesta
noin 50 prosenttia, kun se viela viisitoista vuotta sitten oli vain noin 20 prosenttia,
tama muutos johtuu suurimmaksi osaksi rakentamisalueiden ymparistossa

olevien soravarantojen ehtymisesta ja sora-alueiden ottoehtojen kiristymisesta.

(6.)

Runkoaineena voidaan kayttad kiviaineksen sijaan myds erilaisia korvaavia

aineita, kuten kevytsoraa tai tiili- ja betonimurskaa. (7, s. 31.)

Betonissa kaytettdvan kiviaineksen tulee tayttad standardin SFS-EN 12620
ehdot, seka niiden tulee olla CE-merkittyja ja tarkistettuja. Jos kiviaines ei ole CE-
merkitty, tulee betonin valmistajan huolehtia siitd, etta standardiin liittyvat
laatustandardien vaatimukset tayttyvat. (8, s. 99)
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2.3 Sementti

Sementti eli portland-sementti on maailman yleisin betonissa kaytettava sideaine.
Sementin paaraaka-aineena on kalkkikivi, jota esiintyy kaikissa maanosissa seka
lahes kaikissa maissa. Sementtiklinkkeri koostuu paaasiallisesti viidesta
alkuaineesta: hapesta (O), piista (Si), alumiinista (Al), raudasta (Fe) seka
kalsiumista (Ca). Ne ovat myds maankuoren viisi yleisinta alkuainetta. (9, s. 9)

Suomessa sementin valmistukseen kaytettava valkoinen tai harmaa kiteinen
kalkkikivi on kovempaa kuin esimerkiksi Keski-Euroopan maista I6ytyva
kalkkikivi, joten sen murskaamiseen vaadittava energiamaara on suurempi. (9, s.
9)

TAULUKKO 1. Suomessa sallittujen sementtien koostumusvaatimukset (9. s.23)

-

Sementtilaji Koostumusvaatimukset (%)

Klinkkeri Kuona Silika | Lentotuhka | Kalkkikivi | Muut
CEM | 95-100 - - - - 0-5
CEM I/A-S 80-94 6-20 - - - 0-5
CEM IIVB-S 65-79 21-35 - - - 0-5
CEM IVA-D 90-84 - 6-10 - - 0-5
CEM IVA-V B0-84 - - 6-20 - 0-5
CEM Il/B-V 65-79 - - 21-35 - 0=5
CEM I1A-LL 80-94 - - - 6-20 0-5
CEM I1l/A-M 80-84 6-20 0-5
CEM II'B-M 65-79 21-35 0-5
CEM NIKA 35-64 36-65 - - - 0-5
CEM lI/'B 20-34 66-80 - - - 0-5

Tavallisten sementtien koostumus- ja laatuvaatimukset maarittelee Suomessa
standardi SFS-EN 197-1. Vaatimukset on esitetty taulukossa 1. Sementit
yksiloidadn kayttaen sementtilajin tunnusta (sisaltdéd seosainetunnuksen),
lujuusluokan ilmoittavan lukua seka varhaislujuutta kuvaavaa kirjainta.
Standardin kayttamia lyhenteita seosaineista ovat: masuunikuona (S), kalkkikivi
(L tai LL), silika (D), pozzolaanit (P tai Q), lentotuhka (V tai W) ja poltettu liuske



(T). Varhaislujuusluokissa N tarkoittaa normaalia varhaislujuutta ja R korkeaa
varhaislujuutta. (9, s. 21-29.)

Rakennussementit valmistetaan jauhamalla klinkkerid, seosaineita ja kipsia
kuulamyllylla hienoksi jauheeksi. Seosaineina kaytetddn kalkkikivea ja
granuloitua masuunikuonaa. Sementin sitomisajan saatamiseksi siihen lisataan
kipsid. Rakennussementtien ominaisuuksia voidaan s&adella klinkkerin
koostumuksella, jauhatushienoudella ja seosaineiden suhteilla. Kuvassa 1
esitetddn sementin valmistamisketju aina raaka-aineen louhinnasta toimitukseen
saakka. (9, s. 14)

Kaaviokuva i Imi i kui la.
. oo g Homogenisointi
Esihomogenisointi + raakajauhe sekoitetaan
« raaka-aineet sekoitetaan tasaiseksi
Pélynpoisto
""" Raakajauheen

esilammitys
sykloneissa

+ raakajauheen
laskeutuessa syklon
toiseen se samalla

Raakajauhatus

Gy

P esilammitetadn
Lajlttelu « kiviaines murskataan
suurissa pyorivissa .
rummuissa mesallikuulien Klinkkeri-
avula varasto

L

R T
Klinkkerin poltto ‘IL
kiertouunissa

+ esilammitetty raakajauhe poltetaan 1400°C:ssa,
jolloin siité tulee linkkeria

[Ii]f‘ Sementin jauhatus
> « klinkkeri jauhetaan hienoksi
Murskaus » semantin hienoudella ja
« kalkkikivi murskataan seosainellla saddelldan sementin
kaivosalueella ja 2 - laatua
kuljetetaan liukuhihnoilla SN B o o AP
sementtitehtaalle L
Kalkkikiven
louhinta

« avolouhokset Paraisilla
ja Lappeenrannassa

Sementin
varastointi

« eri sementtilaadut

varastoidaan omiin
siiloihinsa

&
Irtosementti - ,‘_T|
I
= L= 7 Q Sakkisementti

KUVA 1. Sementin valmistusketju vaiheittain (9, s. 14.)
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Sementti on betonin tarkein raaka-aine. Sementin ja veden sekoittumisen
jalkeen alkaa sitoutuminen, jolloin betonimassassa alkaa kemiallinen reaktio,
jossa massan sisaltama sementti ja vesi muodostavat kovan huokoisen
mineraalin. Syntyva sementtipasta kiinnittd& runkoaineksen seké mahdollisen
raudoituksen toisiinsa, muodostaen yhtenaisen keinotekoisen kiven eli betonin.
(10.)

Tassa opinnaytetydssa kaytettava sementti on tuotemerkiltddn Finnsementin
Rapidsementtid, joka on tavanomaista sementtia nopeammin kovettuva
portland-seossementti. Rapidsementti siséltaa 6-20 prosenttia kalkkikived ja se
luokitellaan standardin SFS-EN 197-1 mukaisesti luokkaan CEM II/A-LL 42,5 R.
Rapidsementtia kaytetaan yleisesti talvibetonointiin, elementtituotantoon seka
valmisbetoniin, mutta myos sellaisissa kohteissa, joissa vaaditaan betonilta

normaalia nopeampaa lujuuden kehittymista. (11.)
2.4 Vesi

Tavallinen juomavesi soveltuu betonin valmistukseen. Mikali vesi sisaltaa
humusta, sité ei tulisi kayttaa, koska se hidastaa sementin kovettumisreaktiota.
Erityisesti on valtettava kayttamasta sokereita sisaltdvaa vetta, jotka pienindkin
pitoisuuksina hidastavat kovettumista voimakkaasti, tai jopa estavat betonin

kovettumisen taysin. (6.)
2.5 Lisaaineet

Betonin ominaisuuksien saatelyé voidaan tehda kayttamalla erilaisia lisdaineita.
Betonin lisdaineena kaytetd&n yleenséa erilaisia polymeereja, joiden avulla
voidaan saadelld esimerkiksi betonin notkeutta, ilmapitoisuutta tai kovettumisen

nopeutta. (6.)

Lisdaineiden kayttd rajoittuu p&&osin vaativiin olosuhteisiin, kuten s&&a- tai
kemikaalirasitukseen tuleviin  betoneihin. Rakennusten sisélle tulevat

betonilaadut valmistetaan osin ilman lisdaineita. Muun muassa useat



paikallavalubetonit sekd seindelementeissa kaytettavat betonit voidaan

valmistaa ilman lisdaineita. (6.)

Nykyaan vyleistynyt itsetiivistyva betoni, josta suuri osa betonielementeista
valmistetaan, vaatii notkistimen kayttéa. Betonin notkistimena kaytetaan nykyaan
erilaisia polykarboksylaatteja, jotka ovat vesiliukoisia polymeereja. Lisdaineen
tehtdva on erottaa sementtipartikkelit toisistaan, taten parantaen betonin
juoksevuutta lisaamatta seokseen ylimaaraista vettd. Annosteluméaarat
polykarboksylaateilla ovat tyypillisesti valilla 0...1 kg/betoni-m3. Lisaaineiden
annostelu betoniin tapahtuu sekoittamalla notkistin veteen ja lisdamalla tama

seos betonimassaan. (6.)

Toinen usein kaytetty betonin lisdaine on lisahuokostin, jota kaytetddn
mikroskooppisten ilmakuplien lisddmiseen valmiiseen betoniin. Nama ns.
suojahuokoset mahdollistavat betonin  jaatyessd laajenevan veden
tunkeutumisen huokosiin, mika estaé betonin vaurioitumisen veden laajenemisen

seurauksena. Talla tavalla voidaan varmistaa betonin pakkasenkestavyys. (6.)
2.6 Seosaineet

Betonin valmistuksessa voidaan side- ja runkoaineena kayttdd mineraalisia
seosaineita, joita ovat lentotuhka, granuloitu masuunikuona ja silika. Naita
seosaineita kayttamalla voidaan vaikuttaa seka betonimassan etta valmiin

kovettuneen betonin ominaisuuksiin. (7. s. 59)

Seuraavasta betoninormeissa olevasta taulukosta 2 voidaan n&hda eri
rasitusluokissa kaytettéavien seosaineiden lisdainekertoimet, joita kaytetaan

betonimassan suhteituksessa. (8.)
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Taulukko 2-FI Betonin sideaineelle asetettavat vaatimukset

Rasitusluokat
£5 Kloridien aiheutiama korroosio
R Karbonatisoitumisen Tvi
2 i ; Jadtymis-sulamis-rasitus Aggressavinen
g g E aiheuttama korroosio Merivesi Kloridit muusta_kU|n ym kemiallinen rasitus
x-g merivedesta
oEs
X0 XC1 | XC2[XC3 | XC4|XS1|XS2|XS3|XD1|XD2[XD3| XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2|XA3
Eisdly- | Eisaly- | | I I I I I 1 I I I I I I 1 L
wyden | wvpyden | WA | was | wAS | was | was | masS | was | was | was | wAS | wAS | was | was | was N
sheuta- | aibeutis- | 185 | wes | wes | wes | ues | wes | wes | wes | wes | wes | wes | uss | wss | nes
miarajoi- | miarajoi | WA-D | WAD | waD | WAD | wAD | waD | wAD | wAD | WAD | waD | waD | waD | waD | WAD
tuksia. fuksia. WAV A=y sy sy M-y s gy A=y sy 1Ay 1Ay 1A ey s
Sallitut ok | Kake | BV [ 0B W8V W8y BV
standardin | |
sementiityypit et | sesen WAL ML e | s wnes | wine | i { e it | wase | waacr | waa | was | el
o | 19 | e [ e | A [ g | e | wasn | e | e | s | owase | wan? | wam | waw? | WAM
mukaiset | mukaiset |y | s | 0EMT | g [ v s | s | uea® | s [ owent | wew” | new’ | wew” ”’m‘
sementt [ ma | mwa | s | A I
um:,% ovatsatit- | "% | "B [ wg | " [ we | we | " | we | me I I8 g
tija. tuja
Seosainekertoimet:
Silika wic s 0,45 200 200 200 200 200 | 200 | 200 | 200 200
wic = 045 1,00 100 100 100 1w 1w 100 | 100 100
Lentotuhka © 1,00 040 040 040 100 | 040 10 | 040 040
Masuunikuona 1,00 080 100 100 100 | 080 100 | 080 0E0(100)
Esimerkkejé sallituista seosaineiden enimméislisayksistd %-osuuksina sementin CEM | painosta
Seosaine: X0 XC1 [XC2[XC3 | XC4| XS1|XS2|XS3 | XD1|XD2|XD3| XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1| XA2 | XA3
Sllika 11 1 1 11 11 11 11 11 1 1 11 1 11 1 1 11 2 a
Lentotuhka 100 100 45 [ 45 | 30 [ 45 | 30 | w0 | s [0 ]| » 45 30 45 w | 4| 2 x
Masuunikuona 1900 1900 | 375 | 375 | 375 | a5 [ s | s | s | s | s | s 100 35 m | s | 2

1y Sulfmpﬂmessa mpanmssa laymam SFS-EN 1971 ml:mn luckan SR mukaista sulfastinkesthvad sideainetiasaeantis

i) ija valitsee mukaan,

3) Kakkikivijauheen osuus enintaan 15 %

4] Lemml.lnlan akiivisuuskerioimen arvona pidetddn 0 sitd osin, kun lunlan p sementin painc-osuuksien suhde yiittaa arvon 0,33 rasitusiuckkia X0, XC 1, XF1 ja XF3 lukuun ottamatta. Kaytetaessd

32 5 sementtid aktivisuy ar 0,20 KC2, XC3, XC4, XF2, XF4, X5-, XD- ja XA-lwokissa siltd osin, kun tuhkan ja sementin paino-
osuuksien suhde alittaa anon 0,33 Iluuhum athmauuskerlurnen arvona pidetian ndissd luckissa 0
5) Kaikki sallittujen B 1y at ovat salifiuja, kunhan secksen koosiumus tayttaa sallit i issa SFS-EN 197-1 asetetut vaafimukset.

TAULUKKO 2. Eri rasitusluokissa sallitut sementit ja kaytettavien seosaineiden

seosainekertoimet suhteitusta varten (8.)

Suurimmat sallitut seosainemaarat kaytettavaksi betonimassan valmistuksessa

voidaan laskea taulukossa 3 ilmoitetuilla kaavoilla.
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Baulukko 3.3, Betonin valmistuksessa suurimmat sallitut seosainelisaykset lasketaan seuraavista kaavoista.

Rasitus- Suurin sallittu seosainelisays [%]

uokka Masuunikuona Lentotuhka Silika

X0 (100 - ks, - 0,053k, J-1,001t-9,0sil (100 -ks, ~1,001t, | ~0,053k -~ 9,0sil (100 -ks ~9,0sil |- 0,053k ~1,00It

xC1 0,053 1,00 9,0

XC2, XC3

XC4, XS1 , X —— \crioitoranie
3 (100 < ks, < 0,25k _)~2,221t-9,0sll (100 -ks, -2,221t |-0,25k -9,0si (100 -ks, —9,0sil )-0,25k-2,221t
52, XD1 = 025 - > 22 9.0

XD2, XF1 gL

(F3, XAl

‘;3_3 (100 -ks, - 0,25k, )-2,221t-9,0sit  (100-ks, - 3,331, )~ 0,25k - 9,0sil (100 -ks, -9,0sil, )= 0,25k - 2,221t
X[ Sods <ol B orme o [l ades, | L0 ionil

0,25 3,33 9,0
(F2, XF4 Vaatimukset InfraRYL kohdan 42020.1.2 mukaan

Taulukossa on kaytetty seuraavia merkintdja;
Laikki annostusprosentit lasketaan alkuperdisestd sementista,
on sementin sisaltamien kaikkien seosaineiden summa [%)]
on sementin sisaltdma kuona [%]
on sementin sisaltama lentotuhka (%)
on sementin sisaltama silika [%)]
on sementin sisdltdman ja lisatyn kuonan yhteismaara [%)
on sementin sisaltdman ja lisatyn lentotuhkan yhteismaara (%]
on sementin sisaltaman ja lisatyn silikan yhteismaara [%].

TAULUKKO 3. Betonin valmistuksessa kaytettavien seosaineiden sallittujen

maksimimaarien laskentakaavat (12.)
2.6.1 Lentotuhka

Lentotuhka on hienoksi jauhetun kivihiilen poltossa voimalaitoksessa syntyva
pozzolaani, joka erotetaan savukaasuista. Lentotuhka jaetaan A- ja B-luokkiin
hehkutushavion eli hiilipitoisuuden mukaan. A-luokan lentotuhkassa hiilipitoisuus
on < 5 prosenttia ja B-luokan < 10 prosenttia. Lentotuhkan sisaltaman hiilimaaran
kasvaminen kasvattaa myds sen sitoutumisreaktiossa kayttamaa vesimaaraa,
joka tulee ottaa huomioon betonimassan suhteituksessa. Lentotuhka voi toimia
betonissa kiviaineksena (rakeisuus 1...150 pm) tai sideaineena. Sen
pozzolaaninen reaktio on sementin reaktiota hitaampi ja reaktion edellytyksena
on, etta vettd ja kalsiumhydroksidia on riittavasti. Lentotuhkan aktiivisuus
verrattuna sementtiin on betoninormien mukaan 0,40, kun lentotuhkan suhde

sementtimaaraan on < 0,33, taman maaran ylittavalla lentotuhkalla ei lasketa
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olevan aktiivisuutta. Lentotuhka heikentdd betonin varhaislujuutta, mutta
parantaa hieman myo6haislujuutta. Tuhkan kéayttd alentaa betonin
hydratoitumislamp6éd, kun sita kaytetdan sementin korvikkeena. Lentotuhkan
sisaltama hiili vaikeuttaa betonin huokoistamista, mika tulee ottaa huomioon, kun
suunnitellaan betonin kayttamista saarasituksille alttiina olevissa kohteissa. (7. s.
59)

2.6.2 Masuunikuonajauhe

Masuunikuonajauhe on hienoksi jauhettua granuloitua masuunikuonaa, jolla on
piilevia hydraulisia ominaisuuksia. Masuunikuonaa saadaan, kun raakaraudan
valmistuksessa  masuunissa  muodostunut  emaksinen  silikaattisulate
jaéhdytetadn nopeasti, murskataan ja jauhetaan hienoksi.
Masuunikuonajauheen tiheys on 2900-3100 kg/m3. Betoninormien mukaan
masuunikuonajauheen  aktiivisuus  sementtin  verrattuna on  0,80.
Masuunikuonajauheen vedentarve on pienempi kuin sementilla ja se notkistaa
betonimassaa ja sen kayttdé vahentda huomattavasti my6s betonin
hydratoitumislamp6éa ja siksi sitd kaytetddn paljon massiivisissa rakenteiden
valuissa. Sen kayttd kasvattaa myohaislujuuksia, mutta yleensd suurempia
maarid  kaytettdessa alentaa my6s huomattavasti varhaislujuuksia.
Masuunikuonajauheen kaytto lisaa betonin virumaa ja karbonatisoitumisnopeutta
lievasti. (7. s. 60)

2.6.3 Silika

Silikaa saadaan piiraudan ja alkuaine piin valmistuksessa syntyvista
savukaasuista erottamalla, ja se on erittdin hienojakoinen pozzolaani. Silikan
raekoko on < 1 um ja sen kiintotiheys on noin 2200 kg/m3. Silika lisaa betonin
vedentarvetta, joten sen kanssa tulisi aina kayttdd veden tarvetta vahentavia
lisdaineita. Silika lisd&d betonin lujuutta huomattavasti, seka parantaa betonin
kemiallista kestavyytta, koossapysyvyytta, tiiviytta ja vedenpitavyytta. Varsinkin
korkealujuusbetoneissa, joissa sementtimaara on jo suuri, silika tekee massasta

varsin Kittimaista ja vaikeasti tyOstettavaad. Lisdaineiden annostustarpeet on
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silikaa kaytettdessa huomioitava erityisen tarkasti. Betoninormien mukaan silikan
aktiivisuus verrattuna sementtiin on 2,0, kun betonin vesi-sementtisuhde on <
0,45 ja 1,0, kun vesi-sementtisuhde on > 0,45. (7. s. 60 - 61)

2.7 Kuidut

Tassd opinnaytetyossa kaytettavat kuidut ovat mikropolymeerikuituja.
Mikropolymeerikuidut ovat kooltaan pienia, noin 5...30 mm pitkia ja muutama
kymmenen mikrometria paksuja, eli hiuksen kokoluokkaa. Useimmiten ne
valmistetaan polypropeenista mutta raaka-aineena voi olla my6s nailon,
polyesteri, akryyli, tai lasi. Synteettiset polymeerikuidut luokitellaan standardin
EN 14889-2 mukaan muodon, valmistustavan ja kayttétarkoituksen perusteella

seuraavasti.

Luokka I: Mikrokuidut

Luokka la: Monofilamenttimikrokuidut, halkaisija on < 0,30 mm
Luokka Ib: Fibrilloidut mikrokuidut, halkaisija < 0,30 mm
Luokka Il: Makrokuidut, halkaisija > 0,30 mm.

Luokan Il kuituja kaytetdan yleensa kovettuneen betonin vetolujuuden
parantamiseen teraskuitujen tapaan. Luokan | kuitujen kaytto liittyy yleensa
tuoreen betonimassan ominaisuuksien parantamiseen ja kovettuneen betonin

lohkeilun vahentamiseen palotilanteessa. (15, s. 2)

Lattioissa mikropolymeerikuituja kaytetdan tuoreen betonimassan
ominaisuuksien muuttamiseen. Yleisin kayttotarkoitus on pyrkia vahentaméaan
plastisessa vaiheessa tapahtuvien kutistumahalkeamien syntyd. Kuitujen
toiminta perustuu niiden pieneen kokoon ja suureen méaarédan. Kuituja voi olla
satoja miljoonia yhta betonikuutiota kohti, kuidut parantavat betonimassan
koossapysyvyyttd, pienentavat vedenerottumista ja pienentavat plastista
painumaa. (15, s. 4)
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Plastinen kutistumahalkeilun hallinta perustuu siihen, ettd kuidut toimivat
tuoreessa betonissa "raudoituksena” silloittamalla plastisessa vaiheessa syntyvia
mikrohalkeamia estden niiden leveamista niin kauan, kunnes betoni saavuttaa
tarpeeksi lujuutta, jotta se voi itse vastaanottaa syntyneita sisaisia voimia. (15, s.
4)
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3 TYOLLE OLENNAISET BETONIN OMINAISUUDET

3.1 Betonin lujuus

Betonin tarkein ominaisuus on sen hyva puristuslujuus. Betonin puristuslujuus on
hyva betonin ominaisuuksien tulkitsija, silla useat betonin ominaisuudet, kuten
vetolujuus, taivutusvetolujuus ja kimmokerroin ovat verrannollisia siihen. My6s
betonin sailyvyysominaisuudet ovat tietyssa maarin riippuvaisia sen lujuudesta.
Betoninormeissa puristuslujuuden luokittelu perustuu kuutiolujuuteen, joka
testataan kayttaen sivumitaltaan 150 mm:n koekuutioita. Testeissd voidaan
kayttaa myos sivumitaltaan 100 mm:n kuutioita, 150*300 mm:n lieridita tai 200
mm:n Kkuutioita, mutta naitd kaytettdessa tulee saadut tulokset muuttaa
vastaamaan 150 mm:n Kkuutiolujuutta kayttden muuntokertoimia tai

betoninormeissa ilmoitettuja arvoja. (7. s.79-82)

Betonin vetolujuus taas on noin 1/10 puristuslujuudesta. Kaytannéssa on vain
vahan rakenteita, joiden mitoitus perustuu betonin vetolujuuteen. Yleensa
betonirakenteeseen syntyvat vetojannitykset otetaan huomioon kayttamalla
betonissa raudoituksia. Betonirakenteen halkeilu merkitsee aina vetolujuuden
ylittymistd, joka voi johtua rakenteen sisdisista jannityksista esimerkiksi
lampdotilan epétasaisesta jakautumisesta rakenteen kovettumisen aikana tai
valmiissa rakenteessa, taikka ulkoisista kuormista. Koska betonin vetolujuuden
maaritys on hankala toimenpide, sen maarittamiseksi testataan yleensa betonin
taivutusvetolujuus tai halkaisuvetolujuus. Naiden edellamainittujen kokeiden
tulosten perusteella voidaan matemaattisesti laskea betonin vetolujuus. (7. s.82-
85)

3.2 Sitoutumisnopeus

Betonin sitoutuminen alkaa, kun sementtid ja vettd sekoitetaan keskendan ja
saadaan aikaan sementin ja veden seos, jossa sementtipartikkelit ketjuuntuvat.
Jos betonimassaan lisataan vetta, partikkeleiden etaisyys toisistaan kasvaa ja

hidastaa reaktioiden tapahtumista. Kaytettavan sementin sisaltama kipsimaara
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vaikuttaa hidastavasti sitoutumisreaktioiden alkamiseen. Silla mahdollistetaan
massalle sopiva tydstbaika. Mikroskooppisella tasolla sementtihiukkasten
ymparille alkaa kasvaa neulamaisia kalsiumsilikaattihydraattikiteitd, jotka sitovat
sementtipartikkelit ja betonimassan siséltamat runkoainekset toisiinsa. Betonin
valmistamisessa kaytettyjen seosaineiden vaikutus sitoutumisaikaan tulee myos
huomioida. (7. s.73-75)

Kayttamalla erityyppista sementtia voidaan vaikuttaa betonin sitoutumisaikaan.
Lampdtila vaikuttaa sitoutumisaikaan siten, ettda +10 celsiusasteen muutos
puolittaa tai kaksinkertaistaa sitoutumisajan. Myo6s kaytetyn veden maara
vaikuttaa sitoutumisaikaan, mitd suurempi vesimaara sitd kauemmin kestaa
ennen kuin kiteet kasvavat yhteen. Taten kylmissa olosuhteissa sitoutuminen voi
kestaa tunteja ja taas kuumabetonia kaytettaessa sitoutuminen voi tapahtua alle

puolessa tunnissa. (7. s.73-75; 9.)
3.3 Betonin kutistuma ja kutistumahalkeilu

Kokonaiskutistuma

Betoniin kaytettavastd vedestd suurin osa tarvitaan, jotta betoni voidaan
sekoittaa tasaiseksi massaksi, valaa ja tiivistda. Hydrataatioon el
sitoutumisreaktioon tarvittavan veden maara on noin 25 % sementin painosta,
joka on alle puolet tyypillisesti betonimassaan kaytettdvastd vedestda. Osa
vedesta jaa pysyvasti betonin huokosiin ja loppuosa vedestd alkaa poistua
rakenteesta. (13. s.12-13)

Betonin kokonaiskutistuma koostuu erityyppisista kutistumalajeista. Betonin
varhaisvaiheen kutistumaa kutsutaan plastiseksi kutistumaksi ja kovettuneen
betonin  kutistumaa kuivumiskutistumaksi. Seka varhaisvaiheessa etta
kovettumisvaiheessa kutistumista tapahtuu myos betonin kemiallisten
reaktioiden seurauksena, tata ilmiota kutsutaan autogeeniseksi kutistumaksi. (13.
s.13)
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3.3.1 Kuivumiskutistuma

Betonista alkaa poistua kosteutta heti valamisen jalkeen, ja kosteuden
poistuminen betonista jatkuu niin  kauan, ettd rakenne saavuttaa
ymparistoolosuhteita vastaavan tasapainokosteuden. Tasapainokosteuden
saavuttamiseen menee yleensa aikaa useita vuosia, mutta aaritapauksissa
rakenne ei saavuta koskaan ympariston lampoétilaa ja kosteutta vastaavaa

tasapainokosteutta. (13. s.12-13)

Veden poistuminen rakenteesta pienentaa rakenteen tilavuutta eli betoni
kutistuu. Veden poistumisen ja kutistuman suuruuden valinen yhteys on
lineaarinen. Kuivumiskutistumiselle méaaritetaan yleensa peruskutistuma, joka on
yleensa arvoltaan valilla 0,5-1,0 mm/m. Peruskutistumaa kaytetaan
lahtbkohtana, kun arvioidaan erilaisten rakenteiden kutistumaa ja halkeiluriskeja.
Hyvanlaatuisen tavanomaisissa rakenteissa kaytettavan betonin

kuivumiskutistuman arvo on noin 0,5-0,7 mm/m. (13. s.13)

Kuivumiskutistuman suuruutta tulee arvioida, jotta halkeiluriski voidaan ottaa
huomioon rakennetta suunniteltaessa ja betonia valittaessa niin, ettei sallittuja
halkeamaleveyksia yliteta. Betonin vapaan kutistuman arviointiin on kehitetty
useita laskentamenetelmia, jotka pyrkivat eri tavoin arvioimaan ja ottamaan
huomioon betonin kuviumiskutistumiseen liittyvia tekijoita. Arviointimenetelmien
valilla ja niista saaduilla tuloksilla on varsin suuria eroja. Naita menetelmia ei
kuitenkaan voida soveltaa tdssa tapauksessa, koska sementin sijasta joissakin
massoissa kaytettin masuunikuonaa, jonka vaikutusta kaavat eivat ota
huomioon. (13, s.38-40)

Kuivumiskutistumaa voidaan kuitenkin yleensé arvioida suhteellisen tarkasti, kun
tiedetddn betonin koostumus. Kutistuman perusarvon maarittdmiseen ei ole
olemassa Yyleista standardia, mutta varsin yleisesti kutistuma mitataan
koekappaleilla. Betonista valmistetaan koekappaleita, joiden mitat ovat 100 mm
* 100 mm * 500 mm. Koekappaleiden pdaatypintojen keskikohtaan valetaan

korroosionkestavdd materiaalia olevat mittatapit. Jokaisesta koemassasta
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valetaan kolme koekappaletta. Muotit puretaan koekappaleiden ollessa 1
vuorokauden ikaisia ja siirretdén vesisailytykseen, veden lampétilan tulee olla 20
+2 °C. Koekappaleet siirretddn 7 vuorokauden iassa ilmasailytykseen 20 2 °C,
jonka suhteellinen kosteus tulee olla 40 £5 prosenttia. Koekappaleiden pituuden
mittaukset suoritetaan 7 vuorokauden véalein aina 56 vuorokauden ikdan saakka.
Tassa opinnaytetydssa noudatetaan Julkisivu 2000 ohjeistusta, jonka mukaan
ensimmainen mittaus suoritetaan kahden vuorokauden ikéaiselle koekappaleelle,
jonka jalkeen jalkeen mittaukset suoritetaan By22 ohjeistuksen mukaisesti 7
vuorokauden vélein. Kahden ja 56 vuorokauden ikéisten palkkien mittaustulosten

erotusten keskiarvo ilmaisee peruskutistuman. (13, s. 40; 2.)
3.3.2 Plastinen kutistuma

Betonimassan vaakatasossa tapahtuvaa kutistumista, jonka aiheuttaa veden
haihtuminen sen pinnasta muutaman tunnin kuluttua valusta kutsutaan
plastiseksi kutistumaksi. Plastisen kutistuman syyna on betonipinnan lilan nopea
kuivuminen ennen betonin sitoutumista ja Ilujuuden kehittymistda. Veden
haihtuessa pinnalta syntyy pinnan l&hell&a olevien pienten hiukkasten vélille
kaarevia vesipintoja. Veden pintajannityksen ja veden ja sementtihiukkasten
valisen vetovoiman vaikutuksesta muodostuu pintaan kalvojannitystila, joka
aiheuttaa vetovoimia, joiden seurauksena betonimassa kutistuu. Samalla betonin
kapillaarihuokosissa syntyy alipaine, joka pyrkii imemaan betonin pinnalle lisda
vetta syvemmaltd massasta. (7, s.73; 13, s.15-17)

Niin kauan kun kiviainesrakeet ja sementtihiukkaset voivat liikkkua alaspain ja
tayttaa syntyneitd veden haihtumisen aiheuttamia tyhjia tiloja, on betonin
pieneneminen yhta suuri kuin haihtuvan veden méara, eika halkeamia muodostu.
Kun runkoainerakeet ja hiukkaset sisdisen kitkan kasvun vuoksi eivat kykene
enda likkumaan, syntyy kalvovoimista aiheutuvien vetovoimien vaikutuksesta
betonin pintaan vetojannityksid, jotka voivat aiheuttaa plastisen kutistuman
aiheuttamia halkeamia. Halkeamat johtuvat betonin vield tassa vaiheessa
omaavista alhaisista lujuuksista, jotka eivat kykene vastaanottamaan syntyneita
jannityksia. (7. s.73; 13. s.15-17)
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Plastinen kutistuma ja siita johtuva halkeilu on yleista ohuissa rakenteissa, joissa
on paljon avointa pintaa ja vahan haihtuvaa vettd, esimerkiksi maanvaraiset ja
kantavat laatat, ohuet jalkivalut ja julkisivuelementit. Kuvassa 2 olevalla
kuvaajalla voidaan arvioida betonipinnalta haihtuvan kosteuden mé&éaraa, kun

ympariston olosuhteet tiedetaan. (7. S.73; 13. s.15-17)

/\

Suhteellinen kosteus (%) = 100' 35 40 = Betonin ldmpdtila ("C)

-

! ‘ :
5 10 15 20 25 30 Tuulen novpcqslsnn‘n).: 40
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vallitseva suhteellinen
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3 Laskeudu alas oikeaan tuulen
nopeuteen

Lue vasemmalta veden
halhtumisnopeus
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KUVA 2. Kuvaaja jota voidaan kayttaa betonin pinnalta haihtuvan kosteuden

maaran arviointiin, kun ympéariston olosuhteet tunnetaan (13.)
3.3.3 Autogeeninen kutistuma

Betonin sisaltdman sementin reagoidessa veden kanssa syntyy yhdisteita, joiden
tilavuus on pienempi kuin alkuperdinen sementin ja veden yhteenlaskettu
tilavuus. Taméan reaktion ja tilavuuseron seurauksena betoniin syntyy

vetojannityksia ja betoni kutistuu. Kuvassa 3 esitetaan kemiallisista reaktioista
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johtuvaa sementtipastan

kovettumisvaiheessa. (7, s. 73-75)

Kemiallinen
‘ Kutistuma

tilavuuden muutosta plastisessa

Autogeeninen
kutistuma (ennen
sitoutumista)

Autogeeninen

kutistuma Kemiallinen

tilassa seka

4 |:‘"8(“N1F):ﬂ(_‘r‘ kutistuminen
Autogeeninen tilavuuden ‘ (absoluuttinen
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tumisen jalkeen) | pieneneminen)
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sementti kokonaismaara| |
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2 |
: |
T i
@ |
S [
oy |
=
3
S
=
3 ;
= = ;
Tuore Sementti(pasta) Pasta Pasta
sementtipasta sitoutumisen sitoutumisen (myohemmin)
alussa jalkeen sitoutumisen

jdlkeen

KUVA 3. Kemiallisesta ja autogeenisesta kutistumasta johtuva tilavuuden muutos
tuoreessa ja kovettuneessa sementtipastassa. (13.)

Kemiallinen kutistuma tarkoittaa sementtipastan nestemaisten ja kiinteiden
aineiden absoluuttista tilavuuden muutosta sementin ja veden reagoidessa
keskenaan. tarkoitetaan betonin

Autogeenisella  kutistumalla nakyvaa

tilavuudenmuutosta, joka aiheutuu sementtipastan hydratoitumisreaktion
seurauksena. Osa kutistumasta tapahtuu betonin sisalla, kuitenkin aiheuttamatta
betonin koko rakenteen koon muuttumista, vaan kutistuma synnyttdd betonin
sisélle tyhjid huokosia. Autogeeninen kutistuma on samansuuruinen Kkuin
kemiallinen kutistuma kutistuman alkuvaiheessa betonimassan ollessa
juoksevassa tilassa, mutta betonin kovettuessa betonin kovettunut pasta, laasti
tai betoni pystyy vastustamaan kemiallisesta kutistumasta syntyneitd voimia ja

estdmaan rakenteen tilavuuden muutoksia. (13, s. 19-20)
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Autogeenisen kutistuman suuruutta voidaan rajoittaa pitamalla sementin ja veden
maara kohtuullisena ja rajoittamalla vesi-sementtisuhde > 0,45. Lisaksi
kutistuman suuruutta voidaan rajoittaa tehokkaalla jalkihoidolla tai kutistumaa

kompensoivilla lisaaineilla tai jalkihoitoaineilla. (13, s. 20)
3.3.4 Halkeilun syyt ja hallinta

Halkeilua voi synty& betoniin ennen kovettumista plastisessa tilassa, sitoutumis-
ja kovettumisvaiheessa tai kovettumisen jalkeen. Tuoreessa betonissa seka
sementin ja veden hydrataatioreaktioiden alkuvaiheessa syntyvat halkeamat ovat
l&ahinn& plastisia, mutta halkeamiin voi olla syyna myds muottien tai maapohjan
likkuminen, muottien muodonmuutokset seka betonin varhainen jaahtyminen.
Betonin kovettumisen aikana ja jalkeen halkeamien syntyminen voi johtua niin
fysikaalisista ja kemiallisista syista, lammonvaihteluista tai rakenteellisista syista.

Halkeilun aiheuttajia esitetdén kuvan 4 kaaviossa. (13, s.26)

Kuva 8, Betonin eri vai-
Kutistuva xiviaine

heissa ja erl syista tapah-
tuva halkeilu /19/ Fysikaalinen Kuivumiskutistuma
Pintahalkeilu
Raudoitteiden syopyminen
Kemiallinen Alkalikiviainesreaktio
Karbonatisoituminen
Kovettunut betonl )
Toistuva jadtyminen ja sulaminen

Lampotila Kausittaiset lampotilanmuutokset

Varhainen lampokutistuminen,
estetty tai sisaiset lampoOgradientit

Akillinen ylikuormitus

Rakenteeliinen Viruma

Halkeilutyypp

Mitoituskuormat
Plastinen kutistuminen
Plastinen painuminen

Tuore be Muottien lilkkkuminen
uore beton
Rakenteen likkuminen
Maapohjan painuminen
Betonin varhainen
adatyminen
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KUVA 4. Betonin eri vaiheissa ja eri syista tapahtuvan halkeilun jaottelu (13.)

Halkeilun muodostumismekanismi on monimutkainen, koska halkeamien syntyyn
voi olla useita syitd, ja halkeamien synty on myds ajasta riippuva. Mikali
rakennetta tarkkaillaan maaratyssa lampotilassa ja kosteudessa ja oletetaan
rakenteen jadhtyvan tai kuivuvan muodonmuutoksen ollessa vapaa, rakenne
lyhenee eika halkeamia synny. Toisaalta, jos rakenne on kiinnitetty jaykasti
likkumattomaan rakenteeseen, rakenteeseen syntyy kutistumasta johtuvia
vetojannityksia, jotka olisivat yhta suuria kuin jos vapaasti kutistunut rakenne
vedettaisiin takaisin alkuperéiseen kokoonsa. Edella mainitun kaltainen tilanne
syntyy myds rakenteen sisélld, kun rakenne pintaosistaan kuivuu ja jaahtyy.

Tassa tapauksessa muodonmuutos on sisaisesti estetty. (13, s.27)

Betoni halkeilee aina jonkin verran, mutta betoniin syntyvien halkeamien
maaraan, ja suuruuteen seka tietyistd syistd syntyvien halkeamien maaraan
voidaan vaikuttaa hyvalla suunnittelulla. Betonin kutistuman mé&araa voidaan
rajoittaa valitsemalla sopiva betonin koostumus, tyonsuoritus ja jalkihoito.
Kutistuman aiheuttamien halkeamien maaraa voidaan rajoittaa myos
erikoismenetelmilla, kuten kuiduilla, kutistumaa vahentavilla lisaaineilla ja
yliraudoittamisella. (13, s.30-37)

3.4 Vedenerottuma

Vedenerottuminen on yksi erottuman muoto, jossa osa betonin sisaltamasta
vedesta pyrkii nousemaan tuoreen valetun betonimassan pinnalle. Tamé& johtuu
betonin kiinteiden osa-ainesten kyvyttomyydesta sitoa kaikkea betonimassan
sekoittamiseen kaytettya vettd, kun ne painuvat ja tiivistyvat muotin pohjaa kohti.
Veden ollessa kevein betonimassan sisaltdma ainesosa vapaa muihin aineisiin
sitoutumaton vesi pyrkii taten nousemaan betonivalun pintaosiin. Veden
erottuminen jatkuu niin kauan, kunnes sementtipasta on jaykistynyt tarpeeksi

estadkseen erottumisprosessin. (14.)

Kaytetty sementtityyppi ja seosaineet voivat vaikuttaa erottuneen veden

maaraan, esimerkiksi masuunikuonan lisaéaminen massaan lisda erottumisajan
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pituutta  hidastamalla alkureaktioiden syntymista. My6s runkoaineen
hienoainesmaéara seka esimerkiksi betoniin lisattdvat mikrokuidut vaikuttavat
vedenerottuman kokonaismaaraén. Mikali erottunut vesi sekoitetaan pintaa
hierrettaessa betoniin, se heikentda betonin pintakerroksen lujuutta. Taman
valttamiseksi betonin jalkihiertoa ja jalkinoidon aloittamista pitéisi siirtdaa, kunnes
suurin osa pinnalla olevasta vedesta on haihtunut. (14.)

Mikéali betonin pinnasta haihtuvan kosteuden maard on suurempi kuin
vedenerottuma, voi betonin pinnalle syntya plastisia halkeamia. Taten
betonimassan suurempi vedenerottuma ei ole ainoastaan huono asia, koska
suojaamattoman betonin pinnalta voi haihtua ympériston olosuhteiden johdosta

suuria maaria kosteutta. (14.)
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4 BETONIKOKEET

4.1 Betonimassojen ja koekappaleiden valmistus

Opinnaytetydssa tutkittiin Rapid-sementtia sideaineena kayttavien
betonimassojen ominaisuuksien muuttumista, kun osa sementista korvataan
Finnsementin KJ400-masuunikuonajauheella. Tutkimuksen kohteeksi valittiin
opinnaytetyon tilaajien pyynnosta lattiabetonissa tarkeitd ominaisuuksia kuten
tyostettavyys, kutistuma, vedenerottuma, puristuslujuus seka plastisen
kutistuman aiheuttama halkeilu. Liséaksi massoista mitattiin betonimassassa
tapahtuvien sitoutumisreaktioiden aiheuttaman lammadntuoton suuruutta
kalorimetrilla. Perusresepti, jonka pohjalta laadittiin reseptit kokeita varten,

saatiin Ruskon Betonilta. Perusresepti oli taulukon 4 mukainen.

TAULUKKO 4. Kokeissa kaytetty perusresepti

Lujuusluokka C25/30

Sementti 340 kg

Kiviaines #0-8 1725 kg

Vesi 224 kg

lIma 201

Notkistin 0,35 % sideainemaarasta
Tavoitepainuma 150 mm
Vesi-sementtisuhde 0,65-0,67

Tutkimuksia varten perusreseptista laadittiin muokattuja resepteja. Keskustelujen

perusteella paadyttiin valmistamaan neljd massaa, joista yksi oli vertailumassa.
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Tehdyissa koemassoissa pyrittiin pitAm&an muiden ainesosien maarat vakiona,
mutta korvaamaan Rapidsementtid kuonalla 1:1, jolloin muiden muutosten

aiheuttamat muutokset voitaisiin minimoida.

Ensimmaisen koevalun yhteydessa huomattiin, etté perusreseptilla valmistetun
massan painuma jai tavoitellusta huomattavasti, joten paatettiin tehda lisaksi
viides massa, jossa perusmassa notkistettiin mahdollisimman notkeaksi
nostamalla vesi-sementtisuhdetta, sek& nostamalla notkistimen maara 0,5
prosenttiin sideainemaarasta. Tasta viidennesta massasta valmisttiin
ainoastaan pieni 20 litran suuruinen era, josta painuma ja lAmmaontuottoarvo
maaritettiin ja valmistettiin kutistumapalkit seka yksi puristuslujuuskappale.
Taulukossa 5 on listattuna valmistettujen betonimassojen reseptit yhta

betonikuutiota kohti.

TAULUKKO 5. Kaytettyjen betonimassojen reseptit.

Massa 1, Massa Massa Massa | Massa 5,
Perusresepti | 2,25% | 3,50 % |4, PE- | notkistettu
kuonaa | kuonaa | kuitu vertailumassa
Sementti (kg) 340 255 170 340 340
Masuunikuona 0 85 170 0 0
(kg)
Kiviaines #0-8 1725 1725 1725 1725 1725
(k)
Vesi (kg) 224 224 224 224 232
lIma (1) 20 20 20 20 20
Notkistin (% 0,35 0,48 0,50 0,70 0,5
sideaineesta)
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Notkistin (kg) 1,20 1,65 1,70 2,38 1,7

Vesi- 0,66 0,66 0,66 0,66 0,68

sideainesuhde

PE-kuitu (kg) | O 0 0 0,90 |0

4.2 Tuoreen betonin testaus

Tuoreen betonin ominaisuuksia alettiin testata heti, kun massa saatiin
sekoitettua. Tuoreen betonimassan testaamisella pyritaan selvittamaan erilaisilla

sideaineyhdistelmilla tehtyjen massojen ominaisuuksia.

Aluksi arvioitiin tuoretta betonia silmamaaraisesti ja mitattiin betonimassan
lampdotila. Lampdotilan pitéisi olla +10 — 20 celsiusastetta, jotta sitoutuminen

tapahtuu normaalisti.
4.2.1 Painuma

Tuoreen betonimassan tyostettavyytta voidaan arvioida massan notkeudella,
jonka testaamiseen kaytetddn painuma- tai leviamakoetta tuoreella
betonimassalla. Tyostettdvyyden mittaukseen kaytettiin painumakoetta, jonka

suoritusohje maaritellaédn standardissa SFS-EN 12350-2.

Betonin painuman mittauksessa painumakartio asetettiin tasaiselle alustalle
kapeampi osa ylospain. Kartio taytettin kolmessa kerroksessa, jokaisen
kerroksen valissa massaa tiivistettiin painamalla painumasauvalla betonimassaa
25 kertaa. Kun kartio on taynna, kartion paa tasoitettiin ja kartio nostettiin
tasaisesti pois betonimassan paaltd. Kartio nostettin betonimassan
muodostaman kartionmallisen kasan viereen, ja mitattiin kartion ylapaan seka
betonimassan ylapéaéan erotus mittanauhalla, saatu mitta maarittaa betonimassan
notkeusluokan S1 - S5.
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4.2.2 Vedenerottuma

Vedenerottumisen testauksessa toimittin  SFS-standardin SFS-EN 480-4
ohjeiden mukaisesti. Kokeessa halkaisijaltaan 250 mm + 10 mm ja korkeudeltaan
280 + 10 mm kokoinen jaykkd astia taytettin 250 mm korkeuteen asti

betonimassalla kolmessa kerroksessa tiivistden se huolellisesti kerrosten valilla.

Tayttamisen jalkeen astia ja massa punnittiin, ja astia asetettiin tasaiselle
alustalle ja kansi suljettiin. Astiassa olevan betonin pinnalle alkoi erottu vetta heti
valun jalkeen. Ensimmaisten 40 minuutin aikana pinnalle erottunut vesi keréttiin
kymmenen minuutin valein sahkopipetilla. Taméan jalkeen veden keradys tapahtuu
30 minuutin véalein. Keratty vesi siirrettiin erilliseen astiaan ja jokaisen kerayksen
jalkeen Kkirjattiin erottuneen veden maara ylos grammoina. Veden keraamista

jatkettiin niin kauan, kunnes veden erottuminen loppui.

Vedenerottuman maara ilmaistaan prosentteina betonin sisaltdmasta

kokonaisvesimaarasta seuraavan kaavan 1 (16, s. 7) mukaisesti:

my

B = * 100 KAAVA 1.
WHmg
B = erottuneen veden maara prosentteina betonimassan siséltaman
veden maarasta
m = erottuneen veden kokonaismaara grammoina
My = naytteen massa grammoina
w = veden osuus tuoreen betonimassan kokonaismaarasta

painoprosentteina
4.2.3 Lammadntuotto

Tassé opinnaytetydssa betonin sitoutumisreaktioissa syntyvaa lampoéenergian
maaraa mitattiin kalorimetrilla. TAhan kaytettiin kahta kalibroitua lampéeristettya
astiaa, joista toisen sisalle sijoitettiin noin kaksi kilogrammaa testattavaa

betonimassaa terdspurkissa. Toisen astian sisalla oli vertailundyte, joka on
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kovettunutta betonia. Taman vertailumassan seka testattavan betonimassan
lampdotilaa seurattiin noin vuorokauden ajan valusta, ja lampdtilat tallennettiin
kymmenen sekunnin valein [ampdétilaloggerilla. Laskennallisesti voidaan betonin,
kalorimetriastian ja teraspurkin lampdkapasiteetin sek& vertailunaytteen ja
testattavan massan lampotilojen erotuksen perusteella arvioida reaktioissa

vapautuneen lampdenergian maaraa.

Finnsementti toimitti ennen testeja kayttamansa laskentataulukon, johon
syottamalla naytteen sisaltdmien ainesosien maarat seka saadut lampdotila-arvot,
saadaan laskennallisesti maaritettya taryraja sekd reaktioissa vapautuneen

lampdenergian maéra jouleina per gramma betonimassaa.
4.2.4 Tarytysraja

Tuoreelle betonimassalle tehtiin koevalujen yhteydessa myds betonimassan
tarytysrajan maaritys. Tarytysraja on se hetki, jolloin betonimassan
sitoutumisreaktiot ovat edenneet niin pitkalle, etta betoni alkaa kiinteytya. Taman
jalkeen betonia ei saisi taryttaa tai muuten kasitelld, koska talléin betoni voi
vaurioitua pysyvasti ja koko valu ja valmistettu rakenne voidaan joutua tekemaan

uudelleen.

Betonin tarytysraja maaritettiin standardin SFS 5289 mukaisesti. Standardin
mukaisesti betonimassasta poistettiin halkaisijaltaan yli 8 mm rakeet seulomalla.
Betonimassaa otettiin astiaan, jonka halkaisija on vahintaan 150 mm ja korkeus
130-150 mm. Lisaksi tarvittiin laitteisto, jolla voitiin painaa pystysuorasti
betonipintaan lierionmuotoisella neulalla, jonka pinta-ala tiedetd&n ja voidaan
mitata painamiseen kaytetty voima. Tunkeutumisvastus mitattiin 5-10 kertaa
siten, ettd mittausarvoja oli raja-arvon molemmin puolin. Jokaisen mittauksen

suoritusajankohta merkittiin ylos.

Betonimassan jaykistymista seurattiin niin kauan, kunnes neulan painamiseen
tarvittava voima saavutti raja-arvon 3,5 MN/m?2. Heti kun painamiseen tarvittava
voima saavutti arvon, merkittiin testaushetki ja laskettiin aika betonimassan

sekoittamisesta hetkeen, jolloin tehtiin viimeinen mittaus.
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4.3 Kovettuneen betonin testaus

Betonista valmistettiin koevalun yhteydessa koekappaleita, joilla voidaan
maarittaa erilaisia betonin ominaisuuksia. Jokaisesta massasta valmistettiin
puristuslujuuden maaritystd varten 100 mm koekuutioita, seka kutistuman
mittausta varten kutistumapalkkeja. Lisaksi neljastd ensimmaisestd massasta
valmistettin myos estetyn kutistuman laatta, jotta voitiin seurata plastisen

vaiheen halkeamien syntya.
4.3.1 Puristuslujuus

Tehtyjen betonimassojen puristuslujuus testattiin standardin SFS-EN 12390-3
mukaisella betonin puristuslujuustestilla. Betonimassasta valettin 100 mm
kuutioita puristuslujuuden maarittamiseksi. Koekuutioiden tulee tayttaa
standardin SFS-EN 12390-1 mukaiset kuution pintojen koon mittatoleranssit,
jotka naissa testeissa kaytetylle 100 mm kuutiolle ovat yhden prosentin suuruisia

muottipintojen valilla ja 1,5 prosenttia muotin ja terashierretyn pinnan valilla.

Puristuslujuuden mittauksessa kaytetyt koekappaleet purettin muoteistaan
vuorokauden kuluttua valusta ja siirrettiin vesisailytykseen testauspaivaan
saakka. Yhden vuorokauden koekappaleet testattiin heti muotin purkamisen
jalkeen. Ennen testausta koekappaleiden pinnat pyyhittin puhtaaksi ja
koekappale pintakuivattiin, tdsséd vaiheessa puristuspintojen reunat Kierrettiin
ympari hiomakivella epatasaisuuksien poistamiseksi. Koekappaleet punnittiin ja
mitattiin  tyontomitalla ja saadut tulokset Kirjattin ylés. Mittaamalla ja
punnitsemalla saaduista tuloksista voidaan maarittdd koekappaleen tarkka

tilavuus, puristuspintojen koko seka tiheys.

Koekappaleiden puristuskokeet suoritettin  OAMK:n betonilaboratoriossa
kalibroiduilla betonipuristimilla, joilla koekappaleita voidaan kuormittaa niin, etta
saadaan Dbetonipuristimen naytolta luettua koekappaleen murtolujuus
kilonewtoneina. Tam&n saadun arvon ja pinta-alan perusteella voidaan maarittaa

betonin puristuslujuus.
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4.3.2 Kuivumiskutistuma

Tehtyjen massojen kuivumiskutistumaa testattiin Betoniyhdistyksen by 22
ohjeiden mukaisesti. Massoista valettiin palkkeja, joiden mitat ovat 100 mm * 100
mm * 500 mm ja koekappaleiden paatypintojen keskelle valettiin ruostumattomat
mittatapit. Jokaisesta valetusta massasta tehtiin kolme kutistumapalkkia, joista
mitattujen tulosten keskiarvon perusteella arvioidaan betonin kutistumaa. Valun
jalkeen koekappaleet suojattiin ja muotit purettiin seuraavana paivana. Muoteista
purkamisen jalkeen koekappaleet siirrettiin vesisailytykseen, jossa niita

sailytettiin seitseméan vuorokauden ajan.

Betoniyhdistyksen By 22 ohjeiden mukaan palkkien ensimmainen mittaushetki
on seitseman vuorokauden ikaisena, jolloin palkit myds poistetaan
vesisailytyksestda, mutta ndissa kokeissa noudatettiin Julkisivu 2000 -kirjan
ohjeita, joiden mukaan ensimmainen mittaus tehtiin jo kahden vuorokauden
iassa. Nain saatu alkuarvo betonipalkin pituudelle on pienempi kuin By 22 ohjeen

mukainen, eli saadut kutistuma-arvot ovat myds hieman pienempia.

Betonipalkkien mittaus suoritettin OAMK :n betonilaboratoriossa, kuvan 6
mukaisella tahan tarkoitukseen valmistetulla telineelld, jossa palkin mitat
saadaan lukemalla palkkien paissa olevien mittaustappien etdisyyden muutosta

mittakellolla.

KUVA 6. Kutistuman mittaukseen kaytetty teline ja mittakello
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Mittaukset suoritettiin ensin kahden ja seitseman vuorokauden ikaisend, taman
jalkeen joka seitsemas vuorokausi aina 56 vuorokauden ikaan saakka.
Mittauksen yhteydessa kirjattiin ylos myods palkkien paino gramman tarkkuudella,
sekad huoneen lampdtila ja suhteellinen kosteus. Seitseman vuorokauden ikaisten
palkkien mittaukset suoritettiin poistettaessa koekappaleita vesisailytyksesta.
Koekappaleet sailytettiin seitseman vuorokauden iasta eteenpéin laboratorion

hyllyssa kolmiorimojen paalla.

Koepalkkien kahden ja 56 vuorokauden idssad mitattujen arvojen erotusten

keskiarvo kerrottuna kahdella ilmaisee kutistuma-arvon € millimetreina metrille.
4.3.3 Estetyn kutistuman laatta

Tassa opinnaytetydssa kaytettiin yhtend kokeena estetyn kutistuman laattaa.
Tama koe ei ole standardisoitu vaan kokeen suoritusohje saatiin Finnsementilta.
Tama koe on yksinkertaistettu versio amerikkalaisen standardin ASTM 1579-06

mukaisesta estetyn kutistuman kokeesta.

Testattavasta massasta valettiin 100 cm * 100 cm * 5 cm kokoinen laatta, jonka
keskella on 5 cm * 5 cm kokoinen varaus, joka estdd betonilaatan vapaan
kutistumisen kovettumisen aikana. Valun jalkeen betonilaatan ylapuolelle
sijoitetaan betonilaattaa kohti puhaltava tuuletin, joka kasvattaa betonipinnasta

haihtuvan kosteuden maéaraa.

Tuuletus pidettin paalla 24 tuntia valusta. limavirran aiheuttaman kosteuden
haihtumisen johdosta betonin pintaan saadaan synnytettyd halkeamia, joiden
maaran ja suuruuden perusteella voidaan vertailla eri massojen halkeamisriskia
plastisessa vaiheessa. Kuvassa 7 nakyy tassa opinndytetyossad kaytetty
testausmenetelmd, jokaisessa koevalussa tuulettimen sijainti oli sama laatan

pintaan nahden.
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KUVA 7. Estetyn kutistuman laatan muotti ja tuulettimen sijoitus, kuva otettu

ennen valua
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5 LABORATORIOTESTIEN TULOKSET

5.1 Tuore betonimassa

Taulukkoon 6 on keratty tuoreesta betonimassasta testatut painumat, massan
lampdtilat, tiheydet sekéa ilmamaara. Liséksi taulukossa nékyy kunkin

koemassan valussa kaytetty kokonaisnotkistinmaara.

TAULUKKO 6. Tuoreen betonimassan ominaisuudet

Betonimassa | Lampétila, | Painuma | Tiheys | Imamaara | Notkistin (%
massa (mm) (kg/m3) | (%) sideaineesta)
(°C)

Vertailu 22 80 2244 4,8 0,35

25% kuona 21 130 2231 3,4 0,48

50% kuona 20 150 2264 3,2 0,50

PE -kuitu 21 100 2197 52 0,7

Notkistettu 20 190 - - 0.5

vertailu

Liséksi tuoreesta betonimassasta testattiin massan vedenerottuma, tarytysraja
seka kalorimetrilla lammontuottoarvot. Taulukossa 8 on koottu testattujen
massojen tarytysrajamittausten alkuajankohdat seka aika, jolloin mittaustulosten

perusteella tarytysraja on saavutettu.

TAULUKKO 7. Koemassojen SFS 5289 -standardin mukaiset tarytysrajat.
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Betoni | Testausika | Tunkeutumis | Testaus | Tunkeutumis | Taryraja

massa | (h:min) vastus ika vastus (h:min)
(MN/m?) (h:min) | (MN/m?)

Vertailu | 5:15 2,9 5:30 4,0 5:25

25% 5:30 2,4 6:00 4,0 5:50

kuona

50% 6:00 2,0 6:30 4,3 6:20

kuona

PE - 5:30 2,4 6:00 3,6 6:00

kuitu

Taulukossa 8 on koottuna massoista erottuneen veden maara seka

vedenerottumat, jotka on laskettu standardin SFS-EN 480-4 mukaan.

TAULUKKO 8. Erottuneen veden kokonaismaaréat

prosentteina massan sisaltamasta kokonaisvesimaarasta

sekd vedenerottuma

Betonimassa | Naytteen | Erottuneen | Veden Vedenerottuma
massa veden osuus (%)
(@) maara (g) | naytteesta
(paino-%)
Vertailu 29170 64 9,8 2,2
25% kuona 30500 98 9,8 3,3
50% kuona 30000 134 9,8 4,6
PE -kuitu 30200 50 9,8 1,7
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Koemassoista otetuista noin kahden kilon eristd maéaaritettin kalorimetrilla
betonimassassa tapahtuvien sitoutumisreaktioiden tuottaman lampdenergian

maara. Testattujen massojen raportit ovat liitteissa 1 - 5 .
5.2 Kovettunut betoni
5.2.1 Puristuslujuus

Betonin puristuslujuutta varten valetut koekappaleet testattiin ennalta laaditun
aikataulun mukaan. Taulukkoon 9 on koottu koekappaleiden puristuslujuudet,
koekappaleiden paino ja koekappaleiden tarkkojen mittojen mukaan laskettu

kuutiotiheys. Lujuusarvot on ilmoitettu 150 mm kuutiolujuutena.

TAULUKKO 9. Valettujen koekappaleiden puristuslujuudet ja tiheydet
standardin SFS-EN 12390-3 mukaisesti

Betonimas | 1d Tiheys 7d Tiheys 28d Tiheys
sa (kg/m3) | (MPa) (kg/m®) | (MPa) (kg/m?3)
(MPa)
Vertailu 13,6 2260 32,9 2280 36,5 2280
25% kuona | 7,0 2270 27,7 2280 38,0 2270
50% kuona | 3,6 2270 20,9 2300 34,6 2300
PE -kuitu 12,5 2270 32,0 2250 36,2 2250
Notkistettu | - - 34,4 2310 - -
vertailu

Kuvassa 8 olevat kayrat kuvaavat eri betonimassojen lujuuden kehittymista ajan

kuluessa, arvot on otettu taulukosta 9.
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40.0
35.0
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e=@=\assa 1 13.6 329 36.5
=@ [\Vassa 2 7.0 27.7 38.0
e=g@==Massa 3 3.6 20.9 34.6
e=@us \assa 4 12.5 32.0 36.2

KUVA 8. Betonin puristuslujuuden kehittyminen.
5.2.2 Kuivumiskutistuma

Kuvassa 9 oleva kuvaaja esittda kutistumapalkeista mitattujen kutistuma-

arvojen avulla laskettua keskimaaraista kutistumaa metrille.

Kutistumapalkit, kutistuma mm/m

01 5 00628

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5
06 2 7 14 21 28 35 42 49 56
e [V]assal 0 0.022 -0.164 -0.261 -0.320 -0.375 | -0.416 -0.459 -0.487
e [\]a55a2 0 0.022 -0.165 -0.261 -0.335 -0.377 | -0.409 @ -0.435 -0.461
e Va5523 0 0.017 -0.149 -0.233 -0.289 -0.325 | -0.365 @ -0.388 @ -0.401
e Vlassad 0 0.012 -0.201 -0.300 -0.365 -0.423 @ -0.467 -0.505 -0.540
e [V]assa 5 0 0.010 -0.179 -0.256 -0.319 -0.363 | -0.406 @ -0.447 @ -0.477

KUVA 9. Kutistumapalkeista mitattujen kutistuma-arvojen perusteella lasketut
kutistumat yksikkona millimetria per metri.

37



5.3 Laattakokeet

Valetuista estetyn kutistuman laatoista tarkkailtin laattaan ilmestyvien
halkeamien maaraad ja suuruutta silmamaaraisesti ja vertailtiin niitd toisiinsa.
Kuvat 10-13 on otettu laatoista, kun massasta 1 tehty laatta saavutti 28
vuorokauden ian, naitd laatoissa nakyvid permanenttitussilla vahvennettuja
halkeamia vertailemalla voidaan arvioida koemassan plastisen vaiheen
halkeamaherkkyyttéd. Laattoja tarkkailtiin 28 vuorokaudeen ikdan saakka, mutta

laatoissa olevissa halkeamissa ei tapahtunut muutoksia naiden kuvien ottamisen

jalkeen.

KUVA 10. Massasta 1 tehty estetyn kutistuman laatta, kuvattu 22.2., laatan ika
kuvaushetkella 28 vuorokautta
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KUVA 11. Massasta 2 valettu estetyn kutistuman laatta, kuvattu 22.2., laatan
iké kuvaushetkelld 23 vuorokautta.
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KUVA 12. Massasta 3 valettu estetyn kutistuman laatta, kuvattu 22.2., laatan

ikd kuvaushetkella 21 vuorokautta.

Kuva 13. Massasta 4 valettu estetyn kutistuman laatta, kuvattu 22.2., laatan ika
kuvaushetkella 16 vuorokautta.
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6 LABORATORIOTULOSTEN JOHTOPAATOKSET

Tuoreelle massalle tehtyjen testien tuloksista voidaan huomata, ettd kuonan
lisdys parantaa betonimassan tyOstettavyytta lisaamalla betonin notkeutta.
Kuonan lisays ei kasvata merkittavasti massan taryrajaa, joten jopa suuria maaria
kuonaa kaytettdessa voidaan valettu laatta hiertdaa lahes yhta nopeasti, kuin
vertailumassalla tehty laatta. Perusmassaan verrattuna taryraja siirtyi 50

prosentin kuonamassassa noin tunnilla eteenpain.

Betonimassan |ammontuottoarvot muuttuivat huomattavasti, kun kuonaa
kaytettiin Rapidsementin sijaan. 50 prosentin kuonamassan ja vertailunaytteen
lampdotilojen erotus oli korkeimmillaan noin 6,5 celsiusastetta, kun notkistetun
perusmassan kohdalla erotus oli jopa 16 celsiusastetta. Tata eroa ei kuitenkaan
voida ndisséd tehdyissa kokeissa hyodyntdd, mutta erityisesti paksuissa
lattialaattavaluissa lampimind kesdkuukausina tama voi olla hyddyllinen
ominaisuus. Ensimmaisen massan eli perusreseptilla tehdyn valun kohdalla
kalorimetrit sijoitettiin tilaan, jossa huoneen lampétila oli noin 14 astetta, joten
vertailumassan osalta tulosten luotettavuus on kyseenalainen. Vertailumassan
koostumus on kuitenkin hyvin ldhella massan 5 koostumusta, joten myo6s

massojen lammaontuottoarvojen pitaisi olla hyvin lahella toisiaan.

Betonin ilmamaaraé tarkkailtiin, jotta voitiin nahda betonimassan sekoittuneen
oikein ja mikali tuloksissa olisi huomattu suuria heittoja, olisi ilmamé&araa voitu
tarkastella yhtend syyna poikkeaviin tuloksiin. llmamaaran tulosten perusteella

kuonan lisays vahentaa hieman massan ilmamaaraa.

Betonin plastisessa vaiheessa syntyvaa halkeilualttiutta arvioitiin vertaamalla eri
reseptilla valettujen kutistumalaattojen halkeilua silmamaaraisesti. Plastiseen
halkeilun maaran perusteella laatat, joissa kaytettiin eniten kuonaa, seka laatta
jossa perusreseptin sekaan lisattiin polymeerikuituja, halkeilivat huomattavasti
vahemman kuin vertailumassasta valettu laatta. Kuitumassan kohdalla
betonimassa jai kuitenkin jopa 0,7 prosentin notkistinmaaralla niin jaykaksi, etta

se ei soveltuisi sellaisenaan kaytettavaksi lattiavaluissa.
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Yksi syy kuonamassan vahéaiseen halkeiluun voi olla massasta erottuvan veden
maaran kasvaminen kuonaa kaytettdessd. Vertailumassaan verrattuna 50
prosenttia kuonaa sisaltdvastad massasta erottui vettd yli 100 % enemman, eli
kaytdnnossa betonin pinnasta voi haihtua enemman vetta ympariston
olosuhteiden vuoksi, sen kuitenkaan aiheuttamatta suuria halkeilua mahdollisesti
aiheuttavia jannityksia betonimassaan.

Betonin  puristuslujuus  kehittyi  huomattavasti  hitaammin  erityisesti
lujuudenkehityksen alkuvaiheessa, kun Rapidsementtia korvattiin kuonalla. Kun
betonimassan kayttokohteena on lattialaatat tai pintabetonilattiat, ei betonilta
vaadita kuitenkaan valttaméatta suurta kuorman kantokykya heti valun jalkeen.
Vaikka Rapidsementtia korvataan kuonalla, jopa 50 prosenttia kuonaa sisaltava
betonimassa ylittdd 28 vuorokauden idssa vertailumassan tavoitelujuuden
C25/30.

Kuivumiskutistumasta voidaan todeta, etta kaytettdessa Rapidsementin sijasta
kuonaa, betonin kutistuma jaa huomattavasti pienemmaksi kuin pelkkaa
Rapidsementtia kaytettaessa. Betonin notkistaminen lisaamalla betonin
vesimaaraa, mika kasvattaa vesi-sementtisuhdetta, ei vaikuta suuresti betonin
kutistumaan, kuten ei myoskaan pieni notkistinmaaran lisdys. Tama nahdaan,
kun vertaillaan massan 1 ja 5 valisia kutistumia. Massassa 5 vesi-
sementtisuhdetta nostettiin massaan 1 verrattuna 0,66:sta 0,68:aan, seka
notkistinmaaraa kasvatettiin 0,35 prosentista 0,50 prosenttiin. Tama ei
kuitenkaan nostanut kutistumaa, vaan mittausten perusteella kutistuma pysyi
lahes samana. Vertailumassaan verrattuna 50 prosenttia kuonaa sisaltavan

massan kutistuma pieneni lahes 20 prosenttia.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia masuunikuona-
Rapidsementtiyhdistelmilla valmistettujen betonimassojen soveltuvuutta
kaytettavaksi betoni - ja pintabetonilattioissa. Kokeissa pyrittiin selvittamaan
masuunikuonajauheen lisaamisen vaikutusta betonilattiavaluissa olennaisiin

ominaisuuksiin, kuten halkeiluun seka kutistumaan.

Saatujen koetulosten perusteella masuunikuonaa voidaan kayttaa suuriakin
maarid Rapidsementin seosaineena ja saada talla tavalla tehtya hyvin notkeaa,
lattiavaluun soveltuvaa betonimassaa, joka kutistuu vahemman sekéa on

vahemman riskialtis plastisessa vaiheessa syntyvélle halkeilulle.

Kokeiden perusteella saatiin aikaiseksi resepti, jolla valmistettu massa soveltuu
ominaisuuksiltaan lattiavaluun. Taman opinnaytetyon tuloksien perusteella
opinnaytetyon tilaajat paattivat lahtea jatkotutkimaan tassa opinnaytetytssa
suhteitettua 50 prosentin kuonamassaa tekemalla talla massalla koevalun
tyokohteessa. Kohteessa valettiin omakotitaloon 100 mm:n paksuinen
lattialaatta. Valutyon suorittajien mielipide massasta oli, etta tydstaminen ja valu
onnistuivat massalla aivan samalla tavalla kuin tavanomaisella
lattiabetonimassalla, mydskaan pinnan viimeistelyssa eli "lippauksessa” ei
havaittu suurta eroa tavanomaiseen lattiabetonimassaan. Taman koevalun

jatkotarkkailu rajattiin kuitenkin opinnaytety6n ulkopuolelle aikataulusyista.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin erityisesti kuonan lisdéamisen vaikutuksia
lattiamassan tydstettavyyteen, lattian halkeiluun ja kutistuman maaraan.
Massoja voisi jatkotutkia, esimerkiksi kuonan lisdéamisen vaikutus betonin
kuivumisen nopeuteen tai kulutuskestavyyteen vaatisi lisatutkimuksia. Erityisesti
betonin kuivumisnopeus voi vaikuttaa siithen, minkalaisiin kohteisiin tata
kuonamassaa voitaisiin kayttad, koska kuivumisnopeus on rajoittava tekija
erityisesti mikali laatan pintaan asennetaan kosteusvaatimuksiltaan tiukkoja

pintamateriaaleja.

43



Mikali valussa tavoitellaan esimerkiksi kutistuman pienentamistéa, soveltuu
kuona siihen mainiosti. Kuonan kaytté on myos taloudellisesti kannattavaa,
koska kutistumaa vahentavien lisdaineiden sijaan osan sementista voi korvata
masuunikuonajauheella ilman tarvetta lisata kalliita kutistumaa vahentavia

aineita samalla vahentéen kaytetyn sementin maaraa.

Tassa opinnaytetydssa tehdyt koevalut antavat hyvan pohjan jatkotutkia
Rapidsementin ja masuunikuonan yhteiskayttt6a betonimassoja valmistettaessa.
Mikali naita tuloksia haluaa hyédyntaa, tulee kaytettavat reseptit
ennakkotestata, mikali reseptissa kaytettavia ainesosia, kuten runkoainetta

muutetaan.
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