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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda tutkimus, jossa vertaillaan itsetiivistyvan
betonin erilaisten huokostin-notkistin-lisdaineyhdistelmien yhteensopivuutta seka
betonimassan kayttaytymistd, kun massan sekoitusaikaa pidennetdan. Tutki-
muksen tarkoituksena oli kokeilla kuutta erilaista lisdaineyhdistelmaa ja tutkimuk-
sen tulosten perusteella paatella, onko jokin kyseisista yhdistelmista sopiva Suo-
men Rakennelujitus Oy:n kayttoon.

Opinnaytetyo jaettiin kahteen osioon. Tutkimuksen ensimmaisessa osiossa pyrit-
tiin Ioytaméaan oikeat maarat eri huokostin-notkistin-lisdaineyhdistelmille. Eri not-
kistimista valmistettiin myds huokostamattomat massat, niin sanotut perusmas-
sat, joihin huokostettujen massojen ominaisuuksia verrattiin. Ensimmaisesta osi-
osta valittiin parhaalta vaikuttavat massat jatkotutkimukseen.

Tutkimuksen toisessa osiossa tutkittiin, miten eri lisdaineyhdistelméat kayttaytyvat
massan sekoitusajan pidentyessa. Jokaisesta eri betonireseptista tehtiin ilma-
maaramittauksia seké leviaméakokeita, joiden avulla seurattin massan ominai-
suuksia. Massoista valettiin myds koekuutiot, joiden avulla vertaitiin koemassojen
lujuuksia.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selville, mika testatuista oli paras lisaaineyhdis-
telma. Tutkimuksessa saatiin selville maksimimaaria eri huokostimille seka raja-
arvoja sekoitusajalle. Tutkimus toimi hyvana pohjatyéna mahdollisille jatkotutki-
muksille.
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The purpose of the thesis was to study how different sorts of air-entraining agent
and plasticizer admixtures are compatible and how the self-compacting fresh
concrete functions when mixing time is prolonged. The purpose of the study was
to test six different admixture combinations and see if any of those combinations
would be suitable for Suomen rakennelujitus Ltd.

The study was divided into two parts. The intention of the first part of the study
was to find the correct rations for air-entraining agents and plasticizers. Those
recipes were compared to so called basic recipes. The two basic recipes were
made using two different plasticizers without any air-entraining agents. After com-
paring different recipes the best of the combinations were selected for the second
part of the study.

The purpose of the second part was to study how the mixing time effects the
different admixture combinations. To monitor the attribute of the fresh concrete
all different fresh concrete recipes were measured for air content and slump-flow
tested. The compression strength of the different recipes was compared by cas-
ting testing cubes.

As a result of the thesis the best admixture combination was found. The study
also revealed the maximum amount for different air-entraining agents and the
longest possible mixing time. This study could be a good basic research for furt-
her studies.
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1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta

Tama opinnaytetyo tehdddn Suomen Rakennelujitus Oy:lle, joka on vuonna 1990
perustettu korjaus-. lujitus-, tiivistys- ja injektointitdihin erikoistunut yhti6. Yrityk-
sen toimipiste sijaitsee Joutsenossa. Yrityksen toiminta-ajatuksena on tehda ja
kehittaa teknisesti ja taloudellisesti asiakkaan kannalta kilpailukykyisia korjaus-

ja vahvistamisratkaisuja. (1.)

Suomen Rakennelujitus Oy on kehittdnyt tuoteperheen itsetiivistyvista korjausbe-
toneista, joita yritys valmistaa tydmaalla ja pumppaa ne edelleen korjauskohtei-
siin. Yritys toimii joko betonintoimittajana tai tekee koko korjaustyén aina purku-,

raudoitus-, muotti- ja valutéineen. Yritys toimii koko Suomen alueella. (1.)

Suomen Rakennelujitus Oy aloitti vuonna 2000 nelivuotisen sementtipohjaisten
injektointimassojen tuotekehityshankkeen, INJE2000:n. Kehityshanke oli osittain
TEKESIn tukema. Hankkeen pohjalta Suomen Rakennelujitus Oy alkoi kehittaa
omia itsetiivistyvid korjaus-, juotos- ja jalkivalubetoneita omassa laboratorios-
saan. Vuonna 2004 valmistui tuoteperhe, jonka yhdelle tuotteelle on my6nnetty
SILKO-hyvaksynta (Liikenneviraston hyvaksynta kaytettavaksi siltojen korjaustoi-
hin). (2.)

1.2 Tyon tarkoitus, tavoite ja rajaus

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan erilaisten huokostin-notkistin-yhdistelmien toimi-
vuutta itsetiivistyvassa betonissa ja sekoitusajan vaikutusta kyseisiin yhdistel-
miin. Opinnaytetydssa vertaillaan kahta perusmassaa yhteensa kuuteen erilaista
huokostimien ja notkistimien yhdistelmaan. Perusmassat ovat kahdella eri te-
honotkistimella notkistettuja, itsetiivistyvia betoneita, mutta niitd ei ole huokois-
tettu.

Tutkimus jakautuu kahteen osioon. Ensimmaisessé vaiheessa valmistetaan pe-
rusmassat ja haetaan oikeat maarat uusille huokostin-tehonotkistin-yhdistelmille.

Tutkimuksen toinen vaihe kaynnistyy sen jalkeen, kun oikeat ainemaarat ovat



selvinneet. Toisessa vaiheessa tutkitaan sekoitusajan vaikutusta massan ominai-

suuksiin ensimmaisesta osiosta valittuihin massoihin.

Tama opinnaytetyo kasittelee itsetiivistyvan betonin ominaisuuksien tutkimuksia
yleisella tasolla. Opinnaytetytssa kasitellaén tutkimusprosessin kulkua, kaytet-
tyja testausmenetelmia ja arviodaan tutkimuksista saatuja tuloksia. Opinnayte-
tyosséa ei tulla esittamaan tutkittavien itsetiivistyvien betoneiden suhteitustietoja,

runkoaineiden rakeisuuksia, tuotenimikkeita eikd osa-aineiden maaria.

2 lItsetiivistyva betoni

Itsetiivistyvalla betonilla tarkoitetaan betonia, joka tiivistyy ilman mekaanista tii-
vistamista. Itsetiivistyva betoni poikkeaa normaalista betonista muokkautuvuu-
tensa takia. Hyva muokkautuvuus auttaa tunkeutumaan tiheaankin raudoituk-

seen ja tayttamaan muotin ilman erillista tiivistamista. (3, s. 7.)

Itsetiivistyva betoni on nestemaéista betonimassaa, joka on helppoa valaa. Kay-
tettdessa itsetiivistyvaa betonia on valujalki yleensa erittain hyva. Itsetiivistyvan
betonin kayttaminen on yleistynyt nopeasti esimerkiksi elementtiteollisuudessa.
Itsetiivistyva betoni on yleensa tiivista, mikd parantaa sen kestavyytta saan ja
kemiallisille rasituksille. (4.)

2.1 Itsetiivistyvan betonin historiaa

Itsetiivistyva betoni on kehitetty Japanissa vuonna 1988. Kasitteena itsetiivistyva
betoni on kuitenkin jo vanhempi, silla sitd on kaytetty jo Neuvostoliitossa 1960-
luvun lopulla tehdyissé kokeissa. Neuvostoliitossa tehdyissa kokeissa selvitettiin
erilaisten olosuhteiden vaikutusta betonin ominaisuuksiin. Naissa kokeissa ha-
vaittiin betonin tiivistyvan itsestddn. Vuonna 1983 Brasiliassa myonnettiin patentti
betonille nimelta Itsetiivistyva betoni. Samana vuonna Japanissa kaynnistyi
useita hankkeita betonirakenteiden sailyvyysongelmien tutkimiseksi. Betonira-
kenteiden sailyvyysongelmien todettiin johtuvan huonontuneesta tyénsuorituk-
sesta ja ammattitaitoisen tydvoiman vahentymisestd. Ongelmana oli erityisesti
betonin tiivistaminen. Yksi keino ongelmien ratkaisemiseksi oli itsetiivistyvan be-

tonin kehittaminen. Itsetiivistyvan betonin prototyyppi valmistettiin vuonna 1988.



Sen maarityksessa kaytettiin kolmea kriteeria: itsetiivistyva, virheeton ja hyvin
sailyva. (5, s. 11.)

2.2 Kaytdn edut ja mahdollisuudet

Itsetiivistyva betoni on tyypillisesti kallimpaa kuin normaali betoni, mutta saastoja
syntyy esimerkiksi betonoinnissa ja jalkitdissa. Itsetiivistyvan betonin kaytté no-
peuttaa valutybn suorittamista ja vahentaa tyontekijoiden tarvetta valun aikana.
Liséksi valun pintahuokosten maara on usein pieni, mika vahentaa valun jalkitoi-
den maarédad. Kustannustarkastelu ja itsetiivistyvan betonin hyédyt on kuitenkin

arvioitava aina tapauskohtaisesti. (6, s. 8 — 11.)

Itsetiivistyvaa betonia kaytetddn kohteissa, jotka ovat tiheasti raudoitettuja tai ra-
kenteet ovat ahtaita tai vaikeapaasyisia. Korjausrakentamisessa itsetiivistyvan
betonin sovelluskohteita ovat esimerkiksi tukirakenteiden valut vanhojen raken-
teiden alle tai ohuet manttelointivalut. Itsetiivistyva betoni sopii erinomaisesti kor-
keisiin seinavaluihin, koska tiivistaminen voi olla hankalaa tihean raudoituksen tai
korkean rakenteen takia. Itsetiivistyvaa betonia on myds mahdollista pumpata
muottiin alakautta ilman erottumista, minka avulla valtytaan liian suurelta pudo-
tuskorkeudelta. Itsetiivistyva betoni mahdollistaa korkealuokkaisen puhdasvalu-
pinnan ja lisaa arkkitehtuurisia vaihtoehtoja rakenteille. (7, s. 558 — 559.) Myds
tydmaan aikataulutus helpottuu, varsinkin tihedan asutulla alueella, silla itsetiivis-

tyvan betonin valamisesta ei synny melu- eika tarinahaittoja (6, s. 10).
2.3 SRL60/6/RH itsetiivistyva korjausbetoni

Suomen Rakennelujitus Oy:n kehittdmé& SRL 60/6RH on itsetiivistyva ja erottu-
maton korjausbetoni vaativiin sda- ja pakkas-suolarasituksen alaisiin kohteisiin.
Korjausbetonilla on Liikenneviraston myontama SILKO-hyvaksynta. Betonin
kayttokohteita ovat muun muassa sillan vesieristeen alapuolisten rakenteiden
korjaukset, kanava- ja laiturirakenteet, voimalaitospadot, erilaiset laatat ja luiskat,
juotos- ja jalkivalut, tiheédsti raudoitetut kohteet sek& ohuet manttelointivalut. Va-

lupaksuudet tuotteelle ovat mahdollisia 25 mm:sta alkaen. (9.)



Betonin ominaisuudet

Seuraavassa on poimittu joitakin teknisia tietoja SRL60/6RH-tuote-esitteesta (9):

- Raekoko 0—-8mm

- Tiheys 2300 kg/m3

- Estetty kutistuma 0,18 mm

- Puristuslujuus 28 d 83,7 MN/m?

- Rasitusluokat XC4, XS3, XD3, XF4, XAl

Kuvassa 1 on esitetty SRL60/6RH:n lujuuden kehitys (9).

Lujuus [MN/m2]
NS
]

U I 1 | I 1
0 5] 10 15 20 25

Ik [d]

Kuva 1. SRL60/6RH-korjausbetonin lujuuden kehitys (9, s. 2)

Massan toimitustapa

Suomen Rakennelujitus Oy:n toiminta eroaa valmisbetoniasemista sekéa kuiva-
tuotetoimittajista massan toimitustavan takia. Yritys valmistaa kayttamansa kui-
vatuotteen itse ja huolehtii sen valmistamisesta, levityksesta ja valupinnan kasit-
telystd tyomaalla. Itsetiivistyvan betonin valmistaminen vaatii aina erikoisosaa-
mista ja -kalustoa, joten yritys ei myy tuotteitaan muiden osapuolien valmistetta-
vaksi. (8.) Kuvassa 2 on Suomen Rakennelujituksen betoniasema tydmaaolosuh-

teissa.



Kuva 2. Suomen Rakennelujitus Oy:n betoniasema kuorma-auton lavalla

3 lItsetiivistyvan betonin lisdaineet

Itsetiivistyvat betonit voidaan usein lisdaineistaa kuten tiivistettavat betonitkin. Li-
saaineyhdistelmien yhteensopivuus tulee varmistaa aina ennakkokokein, silla
muun muassa lampdtilalla, massan vesimaaralla ja kaytettavalla sementilla voi
olla huomattava vaikutus lisdaineiden kayttaytymiseen. Useiden tehonotkistin-
huokostinyhdistelmilla toiminta on epéavarmaa ja lisdaineiden tehot vaihtelevat
paljon. Lisdksi my6s annostusjarjestys ja -ajankohta vaikuttavat paljon lisaainei-

den tehoon ja betonimassan ominaisuuksiin. (8, s. 14.)

Kasittelen opinnaytetydssani vain tutkimukseeni valitut lisdaineet, joita ovat huo-

kostimet ja tehonotkistimet.
3.1 Huokostimet

Huokostimia kaytetdan betonin lisdaineena, kun halutaan parantaa betonin pak-
kasenkestavyyttd. Huokostimen tarkoitus on lisaté betoniin tasaisesti pienia ilma-

kuplia, niin sanottuja suojahuokosia. Vesi laajenee jaatyessaan, joten suojahuo-



koset ottavat vastaan veden jaatymisesta syntyvan paineen siten, ettei betoni rik-
koonnu. Suojahuokosten tulisi olla kooltaan sopivia ja huokosten valimatkan riit-

tavan pieni, ettd suojahuokoset toimisivat tehokkaasti. (7, s. 66.)

Huokostimien maérat sideaineen kokonaismaarastd ovat usein vain noin
0,01...0,03 %. Huokostus antaa betonimassalle monia hyvid ominaisuuksia, ku-
ten parantaa sen muokkautuvuutta, notkeutta seka koossapysyvyytta. Lisaksi
huokostus vahentaa osa-aineiden erottumista sitovan vaikutuksen ansiosta. Ko-
vettuneen betonin lujuus karsii hieman huokostuksen vaikutuksesta. Yleisesti ar-
vioidaan, etta yhden prosentin ilman lisdaminen aiheuttaa noin viiden prosentin

heikkenemisen lujuuteen. (7, s. 67.)
3.2 Tehonotkistimet

Notkistimien tarkoitus on vahentaa veden tarvetta betonissa ja parantaa betonin
teknisia ja taloudellisia ominaisuuksia. Notkistimet parantavat massan tyostetta-
vyytta, kuten koossapysyvyyttd ja massan pumpattavuutta. Pienemman vesi-se-
menttisuhteen ansiosta notkistimet mahdollistavat korkealujuusbetonien valmis-
tamisen. (7, s. 64-65.)

Usein notkistavien lisaaineiden annostus on 1...1,5 % sideaineen kokonaismaa-
rastd. Tapauskohtaisesti tai tavoitteesta riippuen notkistinta voidaan kayttaa

myo6s suurempina annoksina. (7, s. 65.)

Itsetiivistyvat betonit vaativat yleensa voimakkaamman notkistimen, tehonotkisti-
men. Tehonotkistimet ovat usein polykarboksylaattipohjaisia. Nama ovat havaittu
tehokkaammaksi kuin usein kaytetyt melamiini-, naftaleeni- ja lignosulfonaattinot-
kistimet. (9, s. 36.)

Suomen Rakennelujitus Oy:n tekemissa testauksissa on havaittu, etta erilaisilla
tehonotkistimilla on voimakkaita eroavaisuuksia. Jotkin tehonotkistimet sitoutuvat
kuten normaalit, tarytettavat betonit, mutta jotkin lisdaineet lisdavat tyostetta-
vyyttd useilla tunneilla. Lisdaineilla saattaa olla myds erilaisia sivuvaikutuksia, ku-
ten betonin vaahtoutuminen. Kaikilla tehonotkistimilla on ollut myés erilainen vai-
kutus betonimassan sekoitukseen. On havaittu, etta jotkin lisdaineet ovat erittain

tarkkoja sekoitusajan ja lisdysajankohdan suhteen. (8, s. 15.)

10



3.3 Notkistimien ja huokostimien yhteistoiminta

Notkistimien ja huokostimien yhteistoiminta voi tuottaa ongelmia. Jotkin notkista-
vat lisdaineet tuottavat betoniin ylimaaraista ilmaa, mutta ilmakuplat eivat tuota
samanlaista suojaavaa vaikutusta kuin huokostimien tuottama ilma, eivatka siten
paranna betonin pakkasenkestavyyttd. Notkistimien tuottamat ilmakuplat ovat
liian suurikokoisia ja ne muodostavat betoniin kanavia. Useat notkistimet saatta-
vat myos estaa huokosten synnyn tai jopa ajaa syntyneet huokoset pois beto-
nista. Huokostuksen onnistumiseen vaikuttaa myds osa-aineiden sekoitusjarjes-
tys. (7, s. 67.)

Huokostuksen laadun tutkimiseen on olemassa erilaisia keinoja. Huokosjakoa
voidaan tutkia mikroskooppisesti pinta- tai ohuthiekappaleista tai tuoreesta beto-
nista esimerkiksi AVA-laitteistolla. Betonin pakkasenkestavyyteen on olemassa

pakkassuolarasituskoe seka jaadytys-sulatuskoe. (7, s. 67.)

4 Tutkimustyo6

Tutkimuksen tarkoituksena oli valmistaa yhteensa kahdeksan erilaista itsetiivis-
tyvaa betonia. Kaksi massaa, niin sanotut perusmassat, valmistettiin ilman huo-
kostinta ja loput kuusi massaa erilaisilla huokostin-tehonotkistin-yhdistelmill&.

Taulukossa 1 on esitetty testattavat lisdaineyhdistelmat.

Notkistin Huokostin
N1 -
N2 -
N1 H1
N1 H2
N1 H3
N2 H1
N2 H2
N2 H3

Taulukko 1. Testisarjan kulku

Huokostamattomat massat toimivat vertailutietona huokostetuille massoille, ja nii-
den perusteella voitiin arvioida kunkin huokostimen tehokkuutta ja kayttaytymista

itsetiivistyvassa betonissa. Perusmassoilla saatiin myds tietoa tehonotkistimien
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ominaisuuksista. Tutkimus suoritettin Suomen Rakennelujitus Oy:n omassa la-

boratoriossa Joutsenossa vuonna 2016 tammi-helmikuun aikana.
4.1 Tutkimuksen kulku

Tutkimus aloitettiin hakemalla oikeat annostukset erilaisille huokostin-tehonotkis-
tin-yhdistelmille. Tutkimuksessa massan suhteitus pysyi samana, ainoastaan li-
saaineet muuttuivat. Kun eri lisdaineyhdistelmien annostukset oli selvitetty, aloi-
tettiin opinnaytetydn toinen osuus. Toisessa osiossa tutkittiin itsetiivistyvien mas-
sojen ominaisuuksien kayttaytymistd, kun massan sekoitusaikaa pidennettiin. Jo-
kainen massa valmistetaan samalla tavalla ja tutkimukset toistetaan yhta pitkan

ajan kuluttua massan valmistuksen aloittamisesta.
4.2 Oikeiden osa-ainemaarien hakeminen

Oikea annostus eri osa-aineidelle taytyi hakea kokeilemalla. Huokostimen val-
mistajat ovat antaneet suositusarvoja, joiden pohjalta lahdimme hakemaan oi-
keaa maaraa. Jatkoimme testisarjaa suuremmalla huokostinmaarallg, jotta naki-

simme, kuinka massojen ilmamaarat kehittyisivat.

5 Testausmenetelmat

Itsetiivistyvalle betonille on olemassa erilaisia testausmenetelmia kuin normaalille
betonille tuoreen massan osalta. Sitoutuneen betonin kohdalla testausmenetel-

mat ovat kummallakin betonilla samat.
5.1 Tuoreen massan testausmenetelmat

Itsetiivistyvan betonimassan testausmenetelmid ovat esimerkiksi painuma-levia-
makoe, Tso-aika, J-rengaskoe, L-laatikkokoe ja V-suppilokoe (6). Kasittelen opin-
naytetydssani kuitenkin vain ne tuoreen massan testausmenetelmat, joita kay-
timme tutkimuksessamme. Nama menetelmét ovat painuma-leviama, Tso-aika ja
ilmama&aran mittaaminen. (6, s. 31 — 34.) Standardin mukaisten testausmenetel-
mien lisdksi tutkimuksessa kéaytettin Suomen Rakennelujitus Oy:n omaa, ty6-

maakayttoon sopivaa levidmakoetta.

Levidminen mittaaminen ja Tso-aika

12



Painuma-leviamakoe on maaritelty tarkasti standardissa SFS-EN 12350-8. Ko-
keessa arvioidaan itsetiivistyvan betonin valuvuutta ja virtausnopeutta ja sen tu-

los kuvaa betonin tayttokykya. (11.)

Koe suoritettiin noin 900 mm halkaisijaltaan olevan levyn paalla. Levy kostutettiin
ennen kokeen suorittamista. Levyn padlle ei saanut jaada irtovetta. Levyyn on
piirretty halkaisijaltaan 500 mm ympyra Tso-ajan mittaamista varten.

Kartio asetettiin levyn keskelle ja se taytettiin betonimassalla. Betonimassaa ei
tiivistetty eik& sullottu. Taméan jalkeen kartio nostettiin suoraan yléspain, jolloin
betonimassa valui levyn paalle ympyran muotoiseksi. Ympyran suurin halkaisija
ja siihen néhden suorassa kulmassa oleva halkaisija mitattiin. Naiden keskiar-
vona saatiin painuma-levidméan arvo, josta voitiin todeta, onko massa sellainen

kuin on haluttu.

Tso-aika mitattiin painuma-levidméakokeen yhteydessa sekuntikellolla. Tso-aika on

aika, joka kuluu kartion nostamisesta irti levysta massan levidmiseen 500 mm.

Kuvassa 3 on esitetty painuma-levidméakokeen toteuttaminen Suomen Rakenne-

lujitus Oy:n laboratoriossa.
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Kuva 3. Painuma-leviaméakoe

Itsetiivistyvalle betonin testauksille on annettu yleisesti suositusarvoja. Painuma-
leviam&kokeen arvoina suositellaan 650 — 800 mm ja Tso-ajan suositusarvot ovat
2-8s.(6.)

Pieni leviamakoe

Pieni leviamékoe on Suomen Rakennelujitus Oy:n kehittama oma laadunvalvon-
takoe, joka on pienoismalli painuma-leviamakokeesta. Pienen leviaméakokeen
ennakkoon mé&aritetyt raja-arvot ovat 130 — 160 mm. Nama arvot vastaavat itse-

tiivistyvalle betonille yleisesti tehtavan leviamakokeen arvoja 600 — 850 mm. (12.)
Erottumisen arviointi

Betonimassan erottuvuustaipumusta arvioitiin silmamaaraisesti kuvan 4 mukai-
sen ohjeistuksen perusteella. (13.) Massan erottumista tarkasteltiin painuma-le-

vidmakokeen yhteydessa tai suoraan betonisekoittimessa.
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Erottumis- | Silmamaariinen arvio

luokka

0 Ei havaittavissa erottumista alustalle levinneessa betonissa eika
mydskadn sekoitfimessa ja / tai nayteastiassa olevassa betonissa

1 Ei laastimaista reunusta tai runkoainekekoa alustalle levinneessa

betonissa, mutta vahaista vedenerottumista tai itsestaan rikkoutu-
vien ilmahuokosten kertymistd pintaan sekoittimessa tal nayteas-
tiassa olevassa betonissa.

2 Kapea laastimainen reunus (< 10 mm) ja/ tai unkoainekeko alus-
talle levinneessd betonissa ja selvasti haittaavaa vedenerottumis-
ta sekoittimessa fai ndyieastiassa olevassa betonissa.

3 Selvaa erottumista, joka ilmenee leveana laastimaisena reunuk-
sena (> 10 mm) ja / fai suuri runkeainekeko alustalle levinneessé
betonissa ja paksu laastimainen kerros sekoitiimessa tai ndyteas-
tiassa olevan betonin pinnalla

Kuva 4. Erottumisluokkien silmamaéaaréainen arviointi

Massan erottuminen oli helpoin havaita pastareunuksen syntymisena leviaméako-
keen yhteydessa. Talldin massan karkea runkoaines ei kulkeutunut reunalle. Mi-
kali havaitsimme massalla olevan erottuvuustaipumusta (luokkia 2 — 3), hyl-

kadsimme massan pois jatkotutkimuksista.
[Imamaaran mittaaminen

llImam&aran mittaaminen on maaritelty tarkasti standardissa SFS-EN 12350-7.
llImamaaran mittaamiseen kaytettiin painemittarimenetelmaa. Mittausastian tila-
vuus oli 1 litra. Massa valutettiin astiaan rauhallisesti ilman tiivistamista tai sullon-
taa. Astian tayttdmisen jalkeen mittarin kansiosa laitettiin paikalleen ja mittariin
jadényt tyhja tila poistettiin tayttdmalla mittari vedella siihen tarkoitetusta venttii-
listd. Taman jalkeen mittarilta oli luettavissa betonimassan ilmamaara. (14.) Ku-

vassa 5 on esitetty testauksissa kaytetty iimamaaramittari.
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Kuva 5. Kokeissa kaytetty ilmamaaramittari

Mittauksen jalkeen betonimassan ilmamaara luettiin mitta-asteikolta. Mittauslait-
teen arvot voitiin lukea 0,1 %:n tarkkuudella, kun ilmamaara oli alle 5 % ja 0,2
%:n tarkkuudella, kun ilmamaéara oli yli 5 %. Yli 10 % ilmama&aréat olivat luettavissa
0,5 %:n tarkkuudella.

5.2 Sitoutuneen betonin testausmenetelmat

Sitoutuneen betonin testausmenetelmid ovat esimerkiksi puristuslujuuden, taivu-
tuslujuuden ja vetolujuuden maarittdminen, kutistuman maarittaminen ja betonin
sailyvyyskokeiden tekeminen. Kaytin tutkimuksessani ainoastaan puristuslujuu-
den maarittamista, koska se antaa riittdvasti tietoa tutkimukseni kannalta sitoutu-

neen betonin ominaisuuksista.
Lujuuden maarittaminen

Koekappaleiden puristuslujuuden maarittdminen on maaritelty tarkasti standar-
dissa SFS-EN 12350-8. Puristuslujuuden maarittdminen lyhennetysti tapahtuu si-
ten, ettd tunnetun kokoinen betonikappale (kuutio, lieri6 tai porattu rakennekap-
pale) asetetaan testauskoneeseen ja betonikappale puristetaan murtoon asti.
Koekappaleen suurin kestama voima otetaan muistiin ja murtovoiman ja kappa-
leen pinta-alan avulla lasketaan betonin puristuslujuus. (15.)
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Koekuutiot valettiin 100*100*100 mm? uretaanimuotteihin. Massaa ei tiivistetty
valettaessa. Kuutiot sailytettiin muoteissaan muovilla peitettynd yhden vuorokau-
den ajan valun jalkeen. Taman jalkeen kuutiot irrotettiin muoteista ja siirrettiin ve-
sisdilytykseen. Kuutiot sailytettiin vedessa koestuspaivaan asti. Kuutiot koestet-

tiin 28 vuorokauden ikaisena.

Puristuslaitteena kaytimme Suomen Rakennelujitus Oy:n omaa betonipuristinta.
Laitetta ei ollut kalibroitu eik&a se ole nykystandardin mukainen, mutta sen on ha-
vaittu nayttavan lahelle todenmukaisia arvoja yrityksen aiemmissa kokeissa.
Tasta syysta paatimme, etta suoritamme puristuskokeet Suomen Rakennelujitus
Oy:n omassa betonilaboratoriossa. Kuvassa 5 on esitetty Suomen Rakenneluji-

tuksen Oy:n kayttama betonipuristin.
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Kuva 6. Suomen Rakennelujitus Oy:n betonipuristin

Ennen koekappaleiden puristamista koekappaleen tiheyden mitattiin ja tieto mer-
Kittiin podytakirjaan. Taman jalkeen laitteen kantavat pinnat seka puristettavan
koekappaleen puhdistettiin. Koekappale sijoitettiin keskeisesti puristimeen. Pu-
ristaminen tapahtui tasaisesti kuormaa kasvattamalla koekappaleen murtoon

asti.
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6 Tulokset

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa haettiin oikeat annostukset eri lisdai-

neyhdistelmille. Taulukossa 2 on esitetty testisarjan kulku sek&a saadut ilmamaa-

rat eri lisdaineyhdistelmilla.

N1 +H1

Huokostimen

N2 + H1

Huokostimen

maara [%] IIma [%] huom!
0 2,7 N1 perusmassa
0,04 3
0,06 3,1
0,08 3,9
0,1 4,5
N1 + H2
Huokostimen
maara [%] IIma [%] huom!
0 3 N1 perusmassa
0,04 3,3
0,06 4,5
0,08 6,6
0,1 8
N1 + H3
Huokostimen
maara [%] lIma [%] huom!
0 3 N1 perusmassa
0,04 3,3
0,06 4
0,08 5,4
0,1 5,8

maara [%] | llma [%] huom!
0 3,3 N2 perusmassa
0,04 4,2
0,06 5,6
0,08 7,2
0,1 7,6
N2 + H2
Huokostimen
maara [%] | llma [%] huom!
0 3,2 N2 perusmassa
0,02 4,6
0,04 5,6
0,06 6,2
0,08 9,8
N2 + H3
Huokostimen
maara [%] | llma [%] huom!
0 3,3 N2 perusmassa
0,04 6
0,06 6,8
0,08 8,2
0,1 8,8

Taulukko 2. Testisarjan ensimmaisen o0sio ja saadut ilmamaaréat

Taulukosta 3 on helppo havaita, kuinka ilmamaara kayttaytyy huokostinmaaraa

kasvatettaessa.




12

—0— N1+ H3

—0— N1+ H2
S
@ N1+ H1
Hyvl
g —o—N2 +H2
©
£ N2 + H3
N2 + H1
2
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Huokostimen maara suhteessa sideaineen maaraan[%]

Taulukko 3. Ilmamé&aran kayttaytyminen sekoitusajan pidentyessa

Tuloksista voidaan havaita, etté eniten ilmaa tuotti huokostin H2. Maltillisin ilman-
kehitys puolestaan havaittiin olevan N1+H1-yhdistelmalla. Taulukossa 4 on esi-

tetty massat, jotka valittiin suorittamiemme kokeiden perusteella jatkotutkimuk-
seen:

Lisdaineyhdistelméa Huokostimen maara [%] llImamaara [%]
N1 + H1 0,06 3,1
N1 + H2 0,06 4,5
N1 + H3 0,06 4,0
N2 + H1 0,04 4,2
N2 + H2 0,04 5,6
N2 + H3 0,04 6,0

Taulukko 4. Testisarjan toiseen osioon valitut massat

Huokostimen maaré pidettiin samana kaytettdessa samaa tehonotkistinta. Tallgin
huokostimien valisia eroja olisi helpompi tarkastella ja vertailla keskenaan. Sen
sijaan tehonotkistimen 1 ja 2 huokostimien maariksi valikoitiin eri maarat. Suo-
men Rakennelujitus Oy on asettanut ilmamaaran raja-arvot 3 — 6 %. Tata valia

kaytettiin |&Ahtokohtana tutkimuksellemme. L&htokohtaisesti betonimassojen
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N2+H2 ja N2+H3 ilmapitoisuudet ovat hieman korkeat, mutta asettuvat kuitenkin
sallittuihin rajoihin.

6.1 Sekoitusajan vaikutus massan ilmamaaraan

Sekoitusajan vaikutusta massan ominaisuuksiin tutkittiin ja ottamalla ilmamaaréat
ja painuma-leviamakoe heti massan valmistuttua ja taman jalkeen kahden mi-
nuutin valein. Testisarjaa jatkettiin 10 minuutin kohdalle massan valmistumisesta

tai siihen asti, ettd massan ilmamaarat nousivat yli 12 %:iin.

Alla on esitetty eri itsetiivistyvien betonimassojen kayttaytyminen sekoitusaikaa
pidennettaessa. Kaytimme testisarjassa vertailuarvoina jokaisen jatkoon valitun
massan ilmamaaraa ja pienen leviamakokeen arvoa. Tall6in saatuja arvoja voitiin
verrata valmistettavan massan arvoihin ja ndin saada tarkempaa tietoa sen kayt-

taytymisesta.
N1+ H1

Itsetiivistyva betoni N1 + H1 toimi hyvin 6 minuutin kohdalle. Taman jalkeen ilma-
maara alkoi nousta tasaisesti 0,5 %:n hyppayksin. Alla olevassa taulukossa esi-

tetty saadut tulokset.

Sekoitusaika lIma [%0] Pieni levidam& [mm]
Vertailuarvot 3,1 125
Valmis massa 3,1 155

2 min 3,2 160

4 min 3,5 160

6 min 4.0 160

8 min 45 150

10 min 5,0 135

Taulukko 5. N1 + H1 ilmamaara ja leviama

Tuloksista voidaan havaita, etta notkistin on jatkanut toimintaa sekoitusajan pi-
dentyessa aina 6 minuutin kohdalle. Taméan jalkeen notkistimen teho loppui ja
leviama pieneni ilmaméaaran kasvaessa. Massan ilmamaara kasvoi hyvin maltilli-
sesti koko testisarjan ajan, eika pienen levidmékokeen arvot pudonneet suositus-
arvojen alle. Mikali sekoitusaikaa olisi pidennetty viela kahdella minuutilla, olisi
mabhdollista, ettd massan ilmamaara nousisi liikkaa ja leviaman arvo jaisi lilan pie-

neksi.
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N1 + H2

Itsetiivistyva betoni N1 + H2 kayttaytyi alussa lahes samalla lailla kuin H1 + N1.
Testausta jatkettaessa huomattiin, ettd ilmamaara lahti nousemaan, jonka seu-

rauksena leviaméakokeen arvot pienenivét. Tulokset ovat esitetty taulukossa 6.

Sekoitusaika lima [%] Pieni levidméa [mm]
Vertailuarvot 45 125
Valmis massa 3,5 155

2 min 3,9 160

4 min 4,2 150

6 min 4.4 145

8 min 5,0 130

10 min 6,2 130

Taulukko 6. N1 + H2 ilmamaé&aéra ja leviama

Tuloksista voidaan havaita, ettd notkistin vaikutti viel& kahden minuutin paéahan
massan valmistumisesta, jonka jalkeen leviamakokeen arvot lahtivat pienene-
maan. 4 minuutin kohdalla leviama alkoi pieneneméaéan voimakkaasti ilmamaéaran
nousemisen takia. llmaméaaran arvot pysyivat kuitenkin testisarjan loppuun asti

melko maltillisina eivatka levidméan arvot pudonneet alle suositusarvojen.
N1 + H3

Itsetiivistyva betoni N1 + H3 toimi hyvin. lImamaaran kasvaminen pysyi maltilli-

sena koko testisarjan lapi. Saadut tulokset ovat esitetty taulukossa 7.

Sekoitusaika lima [%0] Pieni levidmé [mm]
Vertailuarvot 4.0 125
Valmis massa 3,8 150

2 min 3,8 150

4 min 4,0 150

6 min 4,3 140

8 min 4.8 130

10 min 4.9 120

Taulukko 7. N1 + H3 ilmamaé&aéra ja leviama

Tuloksista voidaan havaita, ettd notkistimen toiminnan raja-arvo on 4 ja 6 minuu-
tin valilla. Taméan jalkeen leviama pienenee nopeasti, vaikka ilmamaaran kehitty-

minen on hyvin maltillista.

Yhteenveto N1-massoista
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Tehonotkistimen 1 kohdalla voidaan todeta, ettd ilmamaaran kehittyminen oli
maltillista jokaisen eri huokostimen kohdalla. Notkistimen toiminta oli hieman eri-
laista jokaisen huokostimen kanssa. Notkistimen N1 toiminnan raja-arvot vaikut-
taisivat asettuvan 2 — 8 minuutin valille, jonka jalkeen leviama lahtee pienene-

maan.

N1-sarjan massojen pienen leviamakokeen arvot poikkesivat jokaisessa mas-
sassa vertailuarvoon verrattuna. Vertailuarvoina toimivat massat valmistettiin eri
paivana ja eri eran hiekoista kuin taman testisarjan massat. Koska poikkeama
pienen levidmékokeen arvoissa toistui I&pi koko testisarjan, on mahdollista, etta
esimerkiksi hiekkojen kosteuden maarityksesséa on tullut virhe. Testisarjan toi-
sessa vaiheessa saadut tulokset vaikuttavat olevan lahempana todellista tulosta,

silla aiemmin kaikille massoille saatu leviaman arvo 125 mm on hyvin pieni.

lImamaéarat vastasivat erinomaisesti vertailuarvoja jokaisen massan kohdalla. Té-
makin viittaisi siihen, ettd vertailuarvoissa saadut leviamén arvot ovat vaaria, silla
samalla ilmamaarélla massa on levinnyt paremmin testisarjan jalkimmaisessa

osiossa.
N2 + H1

Itsetiivistyva betoni N2 + H1 vastasi leviaméaltaan vertailumassaa hyvin. Sen il-
mamaara kuitenkin poikkesi huomattavan paljon lahtokohdasta. Saadut tulokset

ovat esitetty taulukossa 8.

Sekoitusaika lIma [%] Pieni levidm& [mm]
Vertailuarvot 4,2 150
Valmis massa 6,0 145

2 min 6,6 140

4 min 6,4 120

6 min 6,8 115

8 min 8,0 110

10 min 8,6 105

Taulukko 8. N2 + H1 ilmamaara ja leviama

Massan levidméan arvot putosivat myés huomattavan paljon. Tama johtuu siita,
ettd massa alkoi olla lopussa todella ilmavaa, "kermavaahtomaista”, ja hyvin

koossapysyvaa. Tulosten perusteella massan ilmantuotto oli niin voimakasta,
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ettei notkistimen toiminta riittanyt pitamaan massaa riittavan notkeana kuin 2 mi-

nuutin paahan valmistumisesta.

Tuloksista havaitaan, ettd ilmamaarassa olisi tapahtunut pienenemista kahden ja
neljan minuutin valilla. Tama ei kuitenkaan kaytanndssa ole mahdollista, silla
massaa ei tiivistetty eika sullottu kokeiden yhteydessa. Kyseesséa on todennakoi-
sesti mittausvirhe, joka on kuitenkin niin pieni, ettei silla ole merkitysta testisarjan

kannalta.
N2 + H2

Itsetiivistyva betoni N2 + H2 k&yttaytyi aivan eri lailla kuin aiemmin valmistettu
vertailumassa. llImamaara kasvoi todella paljon ja vastoin olettamuksia, leviaman

tulos kasvoi samalla, vaikka massan ilmamaaréa oli paljon suurempi (tulokset

alla).

Sekoitusaika lIma [%] Pieni levidméa [mm]
Vertailuarvot 5,6 120
Valmis massa 9,4 140

2 min 11,2 125

4 min 13 115

6 min - -

8 min - _

10 min - -

Taulukko 9. N2 + H2 ilmamaara ja leviama

4 minuutin jalkeen massan ilmamaaré nousi jo 13 %:iin. Lopetimme testisarjan
siihen, silla massa oli vaahtoutunut todella voimakkaasti, eikd massaa enai voi-

nut pitaa itsetiivistyvana betonina.

Emme uusineet testisarjaa, silla jo tutkimuksen ensimmaisessa osiossa havait-
tiin, etta lisdaineyhdistelma oli epastabiili, mutta halusimme saada massan tulok-
set vertailun vuoksi. Yhdistelmé N2 + H2 ei sovellu Suomen Rakennelujitus Oy:n

kayttoon.
N2 + H3

Itsetiivistyva betoni N2 + H3 vastasi ilmamaaraltaan vertailumassaa hyvin. Tulok-
sista voidaan todeta, etta ilmamaara lahti nousemaan tasaisesti sekoitusajan pi-

dentyessa. Vastaavasti levidman arvot pienenivat, kun massan ilmamaaré nousi.
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Massa kayttaytyi odotetulla tavalla. Saadut tulokset ovat luettavissa taulukossa
10.

Sekoitusaika lima [%] Pieni levidma [mm]
Vertailuarvot 6 125
Valmis massa 6,6 150

2 min 7,4 150

4 min 8,4 140

6 min 10,2 120

8 min 12 110

10 min - -

Taulukko 10. N2 + H3 ilmamaara ja leviama

Lopetimme testisarjan 8 minuutin jalkeen, silla ilmamaara nousi 12 %:iin, eika

massa ollut enda kayttokelvollista.
Yhteenveto N2-massoista

Tehonotkistimen 2 kanssa huomattiin, ettd huokostimien ilman tuottaminen on
voimakkaampaa. N2-massat kayttaytyivat paaosin hyvin odottamattomasti ja

epastabiilisti.

N2-notkistimen havaittiin reagoivan nopeammin ja talloin saavuttavan maksimi-
levidaman nopeammin kuin N1-notkistin. Taman takia sekoitusaikaa ei voi piden-
taa paljon, silla leviama putoaa voimakkaasti iimamaaran kasvamisen seurauk-

sena.
6.2 Sekoitusajan vaikutus lujuuteen

Kovettuneen betonin ominaisuuksien tutkimista varten valmistimme puristus-
koekappaleet jokaisesta massasta. Koekappaleiden koeistus tapahtui 28 vuoro-
kauden ikédisena. Taulukossa 11 on esitetty laht6kohtamassojen seka testisarjan
massojen puristuslujuudet. Testisarjan koekuutiot valettiin samalla hetkella kuin
vertailumassojen eli massan valmistumishetkella. Talloin vertailutietona kaytetyn

massan seka testisarjan massan lujuuden arvojen pitéisi vastata toisiaan.

Jokaisesta massasta valettiin koekuutiot myos testisarjan lopetusvaiheessa, jol-
loin massan ilmamaéaaréa oli suurimmillaan. Talléin voitiin verrata ilmaméaaran vai-

kutusta kovettuneen betonin lujuuteen. Jokaisesta massasta valmistettiin kaksi
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koekappaletta, jotta mahdollisen mittausvirheen tulkitseminen olisi helpompaa.
Saadut keskiarvotulokset ovat esitetty taulukossa 11.

Reseptin Vertailumassa Testisarjan massa Testisarjan massa
tunnus [MPa] (alku) [MPa] (loppu) [MPa]
N1 + H1 87,5 85,5 75,0
N1 + H2 81,0 80,0 74,5
N1 + H3 83,0 86,5 77,5
N2 + H1 51,0 79,5 68,0
N2 + H2 65,5 64,0 50,0
N2 + H3 81,0 80,5 58,0

Taulukko 11. Puristuslujuuksien keskiarvot

Saaduista tuloksista voidaan havaita selvasti, etta testisarjan lopussa valmistetut
koekappaleet saavuttivat huomattavasti heikomman lujuuden kuin massan val-
mistumishetkell& valetut koekappaleet. Lujuuden heikkeneminen johtuu suoraan
ilmama&aran kasvamisesta, silla betonissa oleva ilma ei ota rasituksia vastaan.
Resepti N1 + H1 on hyva esimerkki ilmamaaran vaikutuksesta. Seka vertailutie-
tona kaytetyn massan seka testisarjan massan lujuudet ovat hyvin lahella toisi-
aan, mutta ilmamaaran lisdéntyessa lujuus on heikentynyt noin 10 MPa.

Saaduissa tuloksissa on havaittavissa yksi selkea poikkeama, joka on reseptin
N2 + H2 kohdalla vertailumassan lujuudessa. Saatu lujuus 65,5 MPa poikkeaa
huomattavasti muista reseptiltd saaduista arvoista. Kasittelen tatéa poikkeamaa

mydhemmin luvussa 7.2 Virheenarviointi ja mittaustarkkuus.

llImamaaran tiedetaan yleisesti vaikuttavan lujuuteen heikentavasti. Tasta syysta
lujuudenkehitys ei ollut tutkittava asia, joten en paneudu siihen enempaa opin-
naytetygssani.

7 Paatelmat

7.1 Sekoitusajan vaikutus massan ominaisuuksiin

Sekoitusajalla huomattiin olevan merkittava vaikutus itsetiivistyvan betonimassan

ominaisuuksiin. Testisarjan yhteydessad huomattiin, ettd massan ilmapitoisuus
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nousee sekoitusajan pidentyessa. llmaméaaran kohotessa massan koos-
sapysyvyys paranee ja tama pienentad massan levidmaa. llmamaaran nousemi-

nen vaikuttaa myos lujuudenkehitykseen heikentavasti.

Notkistimen N1 kohdalla havaittiin, ettéd kaikki massat olivat hyvin samankaltaisia
ja kayttaytyivat stabiilisti. Paras resepti N1-sarjan massoista oli N1 + H1. Massa
kesti parhaiten sekoittamista eiké viela testisarjan aikana ylittanyt itsetiivistyvéalle
betonille annettuja suositusarvoja leviaman tai ilmamaaran suhteen. Jotta N1 +
H1 -reseptin voisi ottaa tuotantoon, siita taytyisi tehdd huomattavasti laajempi
testisarja ja paljon toistoja, jotta voidaan varmistua massan tasaisesta kayttayty-

misesta.

Notkistimen N2 havaittiin kayttaytyvan epastabiilisti testisarjan aikana. Massojen
sekoitusajan tulisi olla tasmalleen oikea, jotta itsetiivistyvan betonin suositusar-
voihin paastaan. Tama ei tydmaalla ole valttamatta aina mahdollista, joten mas-
san tulisi kestdd sekoittamista paremmin. Taman tutkimuksen perusteella yksi-

kaan N2-resepti ei kelpaa Suomen Rakennelujitus Oy:n kayttoon.
7.2 Virheenarviointi ja mittaustarkkuus

Tutkimuksen jokainen vaihe pyrittiin vakioimaan ja muuttamaan vain yhta muut-
tujaa kerralla. My6s olosuhteiden hallintaan kiinnitettiin huomiota, jotta ulkopuoli-
set tekijat eivat vaikuttaisi massojen kayttaytymiseen. Laboratorion lampétila ja
kosteusolosuhteet kuitenkin vaihtelivat hieman, joten tdma on voinut aiheuttaa

virhetta tuloksiin.

Puristuslujuuden maarityksessa huomattiin, etta reseptin N2 + H2 kohdalla lujuus
oli todella heikko verrattuna muihin lujuuksiin. Tama tulos on hieman mysteeri-
nen, silla muut tulokset olivat melko hyvin lineaarisia keskenaéan. Syy tahan poik-
keamaan voi olla tulosten kirjaamisessa tai lukemisessa puristuskoneen mitta-
rilta, koekappaleen valutybn epaonnistuminen, valupinnan kayttdminen puristus-
pintana, koekappaleen epékeskeinen sijoittaminen puristuskoneeseen tai jokin

muu tiedostamaton syy.

Tutkimuksessa kaytettyja laitteita ei ollut kalibroitu. TAméa vaikuttaa osaltaan mit-

taustarkkuuteen. Tutkimuksen tarkoituksena ei kuitenkaan ollut saada taysin
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tarkkoja mittaustuloksia, vaan pelkastadn suuntaa-antavaa tietoa eri lisdaineyh-
distelmien toiminnasta. Talla testisarjalla saimmekin selville ne reseptit, jotka toi-

mivat ja ne, jotka eivat toimi.
7.3 Tutkimuksen lopputulos ja jatkotutkimusehdotuksia

Tutkimuksesta saatiin tietoa uusien lisdaineyhdistelmien kayttaytymisesta. Voi-
daan todeta, etta notkistin N1 toimi yhdistelmissa selvasti paremmin kuin notkistin
N2.

Paras resepti oli tutkimuksen perusteella N1 + H1. Resepti vaatii kuitenkin paljon
toistoja, jotta voidaan varmistua sen kayttaytymisesta tuotannossa. Lisaksi re-
septista pitaisi tutkia muun muassa sen kutistumis-, kuivumis- ja sdankestavyys-

ominaisuuksia.

Notkistimen N2-sarja kayttaytyi hyvin epastabiilisti. Endotan myéhemmin tutkitta-
vaksi samoja resepteja, mutta pienemmilla huokostinmaarilla. Parhaiten N2-sar-
jan massoista toimi N2 + H1, joten todennakoisesti sitd olisi helpoin muokata pa-
remmaksi. Toinen vaihtoehto olisi tutkia massoja toistojen avulla mutta lukita se-
koitusaika raja-arvojen antamiin puitteisiin. Massan kehittdminen tdhan suuntaan
voi aiheuttaa ongelmia tydmaakaytossa, mikali massaa joudutaan sekoittamaan
pidempaan.

Toinen vaihtoehto jatkotutkimukselle notkistimen N2 osalta on se, etta tutkitaan
sekoitusajan vaikutusta huokostamattomaan betonimassaan. Talla tutkimuksella
voisi selvittdd, johtuuko ilmamaaran raju kasvaminen notkistimesta, huokosti-

mesta vai niiden yhdistelmasta.
7.4 Tutkimuksen ja opinnaytetydprosessin vaikeudet

Tama oli minun ensimmainen nain laaja tutkimustyd betonituotekehityksen pa-
rissa. Laboratoriotydskentely vaati opettelua ja toimintatavat kehittyivat koko ajan
tutkimuksen edetessa. Tutkimuksen toisessa osuudessa tihe& naytteidenottovali

tuotti myds omat haasteensa tutkimuksen suorittamiseen.
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Haastavaa oli saada pidettya tutkimus riittdvan suppeana, jotta se ei kasvaisi lii-
kaa opinnaytetyon puitteissa. Mikali jokin tuote olisi haluttu saada valmiiksi tuot-
teeksi asti, olisi testisarja laajentunut todella paljon ja mukaan olisi tullut useita

erilaisia koejarjestelyja.

Opinnaytetyoprosessin suurimmat haasteet olivat lahdekirjallisuuden kayttami-
sessa. Itsetiivistyvasta betonista 16ytyy todella paljon tehtyja tutkimuksia, joten
valmiiksi kirjoitetun tiedon kirjoittaminen omin sanoin on haastavaa. Liséksi vain
opinnaytetyoni kannalta oleellisten asioiden I6ytaminen kaiken tiedon joukosta oli

hankalaa.
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