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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd huokostinaineiden toimintaa erilaisilla se-
menteilla ja betonilaaduilla. Tydssa tutkittiin neljaé erilaista huokostinainetta viiden eri se-
mentin kanssa kahdessa eri betonireseptissa. Massoista mitattiin notkeus, ilmamaara seka
huokosjako. Massoista otettiin myds puristuslujuutta varten testikuutiot, ja lujuudet mitattiin
1, 7, ja 28 vuorokauden ikaisina. Tydssa tehtiin myos kirjallista tutkimusta betonin pakkas-
vaurioiden syista ja syntymekanismeista, seka keinoista niiden ehkaisemiksi. Tydsséa ase-
tettiin valmistettavalle massalle vaatimus notkeuden ja ilmamaaran suhteen. Taman jal-
keen kokeiltiin huokostimen ja tarvittaessa notkistimen annostusta muuttamalla saavuttaa
nama tavoitteet. Lopuksi hyvéksytystd massasta mitattiin huokosjako AVA-mittarilla.

Tuloksista havaittiin selkeitd eroja eri huokostinten toiminnassa eri sementeilla ja betoni-
tyypeilla. Merkittdvin ero syntyi kahden eri huokostinvalmistajan tuotteiden vélille, joista
toisen tuotteet sopivat selkeésti paremmin testeissa kaytetyn notkistimen kanssa yhteen.
Havaitut ero ilmenivat seka huokostinaineiden tehokkuudessa etta mitattujen huokosjako-
jen saavutetuissa arvoissa.

Lujuuksiin ei havaittu olevan huokostinkohtaisia eroja, jotka olisivat olleet riittdvan toistuvia,
jotta niista olisi voitu tehda suoria johtopaatoksia. Lujuuksista yleisesti havaittiin, etta ilman
liséys yhdella tilavuus-%:lla laskee lujuutta noin 5 %.
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The purpose of this graduate study was to compare four different air entraining agents, five
different cements, and two different concrete recipes. The slump, amount of air and spac-
ing factor were measured from every successful test mass. The compressive strength was
also measured, by taking in a total of six 100° mm?®test cubes which were compressed with
a hydraulic press at the ages of 1, 7, and 28 days. A literature study was also done to de-
termine the reasons for freezing damages of concrete, their mechanisms and how to avoid
them. In the tests, an aim was set for the slump and amount of air in the concrete. Tests
were done by trying different amounts of air entraining agents and superplasticizer. Once
the aim for slump and amount of air was achieved, the spacing factor was measured with
Air Void Analyzer.

The results showed a great difference between air entraining agents of two manufacturers.
By measuring the average dosage and standard deviation of air entraining agent, it was
found that the same agent required the smallest dosage in each case. Also the smallest
standard deviation was found in same agent in all cases. The best spacing factor was
found in another air entraining agent of the same manufacturer. Based on the results it
could be concluded that the agents of that manufacturer worked better with the used su-
perplasticizer.

By measuring compression strengths of the different test masses, it was found that differ-
ent air entraining agents had no effect in comparison. The increased amount of air lowered
the strengths by 5 % per each percent of added air, but all agents had relatively identical
effects on strengths.
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1 Johdanto

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali [1]. Silla on lukuisia erilaisia ominai-
suuksia ja sen kayttd on levinnyt maailmanlaajuisesti. Yksinkertaisimmillaan betoni
koostuu sementista, vedesta ja runkoaineesta. Naiden lisaksi usein kaytetaan erilaisia
lisdaineita, joilla pyritdan vaikuttamaan betonin ominaisuuksiin niin, ettd ne palvelisivat

kayttétarkoitusta paremmin [2].

Koska betonia kaytetdan usein saélle alttiissa tiloissa, on sen tarkedd kestda saasta
aiheutuvat rasitukset. llmastoltaan Suomen kaltaisissa maissa lampdtilavaihtelut ovat
erittain voimakkaita. Eroa korkeimman ja matalimman Suomessa mitatun lampétilan
valilla on l&hes 90 °C ja yhden vuorokauden vaihteluvali voi olla jopa yli 35 °C [3]. N&in
suuret ja nopeat lAmpdtilavaihtelut asettavat merkittavia vaatimuksia rakenteille.

Lampdtilan laskiessa pakkasen puolelle vesi jaatyy ja samalla laajenee noin 9 %. Kos-
ka betonissa on luontaisesti vetta sisélla [4], eika se yleensd pddse kuivumaan taysin
jo yksin ilmankosteuden takia, taytyy tdméan sisdisen veden paasta jaatyessaan tunkeu-
tumaan johonkin. Mikali betonissa ei ole oikeaa huokosjakoa, aiheuttaa tdma veden
laajeneminen suuria sisaisia jannityksia, jotka aiheuttavat betonille merkittavia sisaisia
vaurioita. Naiden vaurioiden valttamiseksi betonissa kaytetaan huokostinlisdaineita,
joilla pyritddn saamaan aikaiseksi toimiva huokosrakenne, ja taten antaa jaatyvalle

vedelle tilaa johon laajentua [5].

Pakkasrasituksen kestamiseksi on siis tarkeaa, etta betonissa on oikean kokoisia ilma-
kuplia, ja ettd naiden ilmakuplien etéisyys toisistaan on sopiva. Mikali molemmat kritee-
rit tayttyvat, vesi jaatyessaan tyontyy kapillaarihuokosista ilmahuokosiin, ja sulaessaan
palaa takaisin. Tallgin betoniin ei synny vaarallisen korkeita jannityksia veden jaatyes-
sa. Nain huokostettua betonia kutsutaan pakkasenkestavaksi betoniksi. On erittain
tarkeda muistaa, etta tdma on eri asia kuin pakkasbetoni, joka viittaa betonin lujittumis-

vaiheen jaatymisen kestavyyteen. Pakkasbetonia ei tassa tydssa kasitella [5].

Betonin lujuuteen ja muihin ominaisuuksiin vaikuttaa erityisen paljon veden ja sementin
painosuhde. Suurempi maara vetta suhteessa sementtiin laskee betonin lujuutta, lisda
halkeilua, ja lisd& kapillaarisuutta. Siksi on kehitetty erilaisia aineita, joita lisaamalla

voidaan vahentda veden maaraa. Silla tavoin voidaan joko nostaa veden ja sementin



suhdetta, tai pienentdd sementin maara, jolloin myds kustannukset yleenséa laskevat
ominaisuuksien sailyessa. Nykyaan kaikkein tehokkaimmissa notkistimissa, joissa not-
kistavana aineena on polykarboksylaattipolymeeri, joudutaan kayttdmaan ilmakuplien
muodostumista vahentavia aineita, jottei betoniin muodostuisi turhaa ilmaa. N&iden
aineiden haittapuolena on niiden yhteiskayttd huokostinten kanssa, silla niiden toiminta
on taysin vastakkaista [6, s.64-67].

Taman tyon tarkoituksena on vertailla neljaa erilaista huokostinta erilaisilla sementeilla
valmistetuissa betonimassoissa. Valitut sementit ja betonimassojen valmistukseen kay-
tettavat reseptit ovat tyypillisia Suomessa kaytettavia esimerkkeja. Massoissa kayte-
taan myos polykarboksylaattinotkistinta. Tyon tuloksina pyritddn saamaan tietoa siita,
kuinka huokostimen toimintaan vaikuttaa sideaineen méaaralliset ja laadulliset muutok-
set. Toisena merkittavana tuloksena pyritdan saamaan tietoa huokostimen ja notkisti-

men yhteistoiminnasta.

Taman insindorityon tilaajana toimii Semtu Oy, joka on perustettu vuonna 1942. Yritys
aloitti toimintansa pigmenttikaupalla betonisten Kattotiilien valmistuksessa. Nykyaan
Semtun valikoima on laajentunut huomattavasti, ja nykyaan tuotevalikoimasta l6ytyy
huomattava maara erilaisia betonialan koneita ja laitteita, kemikaaleja seka kallio-, ja
lattiatekniikan ratkaisuja. Insin6orityon tarkoitus on tutkia huokostinten toimintaa notkis-

timen kanssa eri sementtityypeilla ja erilaissa betoneissa [7].



2 Betonin osa-aineet

2.1 Sementti

Sementilla tarkoitetaan betonin kovettumisesta vastaavaa hydraulista sideainetta. Be-
tonissa kaytettavalla sementilla on merkittava vaikutus betonin ominaisuuksiin ennen
sitoutumisen alkua, sen aikana seké kovettumisen jalkeen muun muassa betonin saily-
vyyteen, lujuuteen ja ulkondkoon [6, s. 39]. Sementit jaetaan viiteen ryhma&an koostu-
muksensa perusteella eurokoodin osoittamalla tavalla. Naitd ryhmia kuvataan tunnuk-
silla CEM I-CEM V. CEM I luokan sementit koostuvat yli 95 %:sesti sementtiklinkkeris-
ta. Luokat CEM Il — CEM V siséltavat klinkkeria alle 95 %. Sementin paaraaka-aineet

esitetdaan kuvassa 1.

nimi kemiallinen kaava lyhenne
kalsiumkarbonaatti | CaCO3 C
piidioksidi SiO2 S
rautaoksidi Fe203 F
alumiinioksidi Al2O3 A

Kuva 1. Sementin paaraaka-aineet [6. s, 40]

2.1.1 Sementin valmistus

Sementti valmistetaan Suomessa nykyaikana energiatehokkaalla kuivamenetelmalla.
Valmistus tapahtuu syéttamalla murskatut paéraaka-aineet suureen uuniin, jossa ensin
noin 900 celsiusasteessa kalsiumhydroksidi hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi.
Taman jalkeen lampotilaa nostetaan edelleen, jolloin kalsiumoksidi reagoi piidioksidin,
rautaoksidin sekd alumiinioksidin kanssa ja lopulta sintraantuu muodostaen sementti-
klinkkerin. Muodostuva materiaali muistuttaa ulkoisesti kevytsoraa. Taman jalkeen ma-
teriaali jauhetaan hienoksi, jonka jalkeen sementti on valmista. Kuvassa 2 esitetdan
klinkkerin tyypillinen kemiallinen koostumus. Mikali sementissé kaytetdédn seosaineita,

ne lisataan klinkkerin jauhamisen yhteydessa [6, s. 39].



normaali klinkkeri [SR-klinkkeri % Valkoklinkkeri %
%
Cao 64 64 69
Si0n2 21 22 25
Al203 51 2,9 1,9
Fe203 2,8 4,4 0,3
MgO 3,5 2,5 0,6
K20+Na20 1,6 1 0,2
+pieni maara muita
minerologinen
koostumus
C3S 58 65 65
C2s 16 14 21
C3A 9 1 5
CAAF 8 13 1

Kuva 2. Tyypillinen koostumus erilaisilla sementeilla. [6. s, 41]

2.1.2 Sementin seosaineet

Seosaineita voidaan kayttaa sementin ominaisuuksien muokkaamiseen. Seosaineina
voidaan kayttdd muun muassa lentotuhkaa, masuunikuonaa ja silikaa [8, s.159]. Lento-
tuhka on savukaasuista erotettava, kivihiilen poltosta syntyvé materiaali, jonka pozzo-
laaniset reaktiot ovat sementin reaktiota hitaammat. Lentotuhkaa sisaltdvan sementin
hydrataatiolamp® on alhaisempi kuin sementin jossa lentotuhkaa ei ole. Lentotuhkan
reaktionopeus riippuu paljon massan lampdatiloista, joten sen kayttd talvibetonoinnissa
ei ole suositeltavaa. Lentotuhka jaetaan A ja B luokan lentotuhkiin hiilipitoisuuden mu-
kaan. Mitd suurempi hiilipitoisuus on, sita suurempi on my¢s veden tarve. Tuhkan mu-
kana oleva hiili my6s sitoo tehokkaasti huokostimissa olevia aineita, joten sen kayttéa
on hyva valttad huokostetuissa betoneissa. Lentotuhka voi aiheuttaa varieroja betoni-
pinnoissa, joten tastakin syystd sen kayttda on syytd harkita tarkkaan. Lentotuhkan
raekoko vaihtelee valilla 1-150 um [6, s. 59].

Raudan valmistuksessa masuuniin kertyy emaksista silikaattimateriaalia, jota voidaan
hyddyntdéd sementin osa-aineena. Sen kayttda suositaan erittdin massiivisissa valuis-
sa, silla sen hydrataatiolampd on huomattavasti sementtid alhaisempi. Masuunikuona
on itsessdaan myos sulfaatin kestavaa. Masuunikuonan kaytt6 vaikuttaa loppulujuuteen

korottaen, mutta alkulujuuteen laskien. Masuunikuonaa sisaltava betonin viruma ja



karbonatisoitumisnopeus ovat suurempia kuin kuonattomalla betonilla. Masuunikuonan

hienous on sementin luokkaa [6, s. 60].

Silika on piin ja piiraudan valmistuksessa muodostuva, erittdin hienojakoinen pozzo-
laani. Silikan vaikutus betonin lujuuteen on merkittava. Sita kaytetdan valmistettaessa
muun muassa korkealujuusbetoneita. Silikan kayttdé vaikuttaa runsaasti tarvittavaan

veden maaraan lisaamalla massan vedentarvetta [6, s. 60].

2.2 Runkoaine

Toinen betonin paaraaka-aine on runkoaine, jonka sementtilima sitoo yhteen. Runko-
aineen tilavuusosuus vaihtelee betonilta vaadittavien ominaisuuksien mukaan valilla 65
- 80 %. Kaytettavalle runkoaineelle luovat vaatimuksia lahinnd betonilta vaadittavat
ominaisuudet. Usein merkittdvimpia ominaisuuksia kaytettavalle kiviainekselle ovat sen

lujuus, saatavuus ja hinta [6, s. 31].

Runkoaineen valinta vaikuttaa suuresti betonin ominaisuuksiin. Koska betonilaatuja ja
kayttékohteita on lukemattomia, on mahdotonta nimeta suoraa esimerkkia hyvasta run-
koaineesta. Esimerkiksi maan alle jaavan anturabetonin runkoaineen vaatimukset liitty-
vat ainoastaan rakenteellisiin ominaisuuksiin. Vastaavasti pesupintaisessa parveke-
elementissa saatetaan runkoaineelta vaatia myods visuaalista nayttavyytta, jolloin sen
varilla ja muodolla voi olla erityisia vaatimuksia, jotka eivat valttdmatta vaikuta raken-

teen teknisiin ominaisuuksiin.

On kuitenkin olemassa asioita, jotka selkedsti huonontavat runkoainetta. Yleisesti voi-
daan todeta, ettéd runkoaineen tulee olla puhdasta. Se ei saa sisaltda lilan suuria maa-
ria betonille haitallisia kemikaaleja eik& orgaanisia tuotteita, jotka voivat ajan kuluessa
hajota, ja taten vaikuttaa kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Yleisesti voidaan myo6s
todeta, ettd luonnon muovaama kiviaines on useimmiten parempaa kuin mekaanisesti
murskattu. Tama johtuu kivirakeen muodosta. Mekaanisesti murskattu kivi on kulmikas-
ta ja siina on terdvia reunoja, kun vastaavasti luonnon muovaama kiviaines on usein
muodoltaan pyore&déd. Pyodrearakeinen kivi tekee betonimassasta notkeampaa kuin te-
ravareunainen. Huokostuksen kannalta myds raemuodolla on merkitysta. Mikali runko-
aineena kaytetddn murskattua kiviainesta, jonka raemuoto on valmistusprosessista

johtuen kulmikas, voivat kivet vahentaa ilmamaara. Tama ei kuitenkaan ole aina huono



asia. Kulmikkaat kivet voivat toimia silppurina suuremmille ilmahuokosille, jolloin val-
miissa massassa olevien ilmakuplien koko pienenee. Tama puolestaan laskee huokos-
jakoa. Rouhittu kiviaines siséltad myos polya. Kiviaines, jonka raekoko on pienempi
kuin suojahuokosen halkaisija, sitoo itseensd huokostinainetta. Tasta johtuen rouheki-
vestd tehdyissd massoissa joudutaan kayttamaan suurempia huokostinannostuksia,
kuin pyOre&aa luonnonkivea siséltavissa massoissa. [6, s. 31; 9, s. 6.]

2.3 Vesi

Betonin kolmas osa-aine on vesi. Betonin kovettuminen perustuu sementin reagoimi-
seen veden kanssa. Tata reaktiota kutsutaan hydrataatioksi. Sen seurauksena semen-
tin hydraulisia ominaisuuksia omaavat aineet muodostavat sementtigeelid, joka ajan
kuluessa muuttuu kovaksi sementtikiveksi ja sitoo runkoaineen betoniksi. Veden tér-
kein vaatimus betonissa kaytettdessa on sen puhtaus. Kaytanndssa voidaan yleistaa
ettd mikali vesi on juomakelpoista, se kelpaa myds betoniin. Juomaveden lisédksi myos
merivesi kelpaa usein betonin reaktioiden kannalta kayttbvedeksi, mutta sen sisaltamat
kloridit voivat aiheuttaa raudoituksen korroosion nopeutumista, eiké sita siksi tule kayt-
taa raudoitetuissa betonirakenteissa. [6, s. 51; 6, s. 62.] Jarvivesi kelpaa usein betonin
valmistukseen. On kuitenkin syyta tarkistaa veden humuspitoisuus, ja esimerkiksi suo-
alueilla oleva vesi siséaltdd usein runsaasti sulfaatteja ja eloperaista hienoainesta. Hu-
musaineiden vaikutus betoniin tulee selvittda tapauskohtaisesti, ja vedessa olevat sul-
faatit voivat aiheuttaa kalsiumaluminaatin paisumista, joten naiden yhteiskayttdéa tulee
valttdd. Etenkin sokeripitoinen vesi on betonille erittdin haitallista, silla sokeri voi kay-

tannossa pysayttaa kovettumisen kokonaan [10].

2.4 Lisaaineet

Betonissa kaytetdadn usein erilaisia lisaaineita, joilla pyritddn vaikuttamaan joko valetta-
van tai jo kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Kovettuneen betonin lisdaineita ovat
muun muassa tietynlaiset kiihdyttimet, huokostimet, halkeilunestoaineet ja tiivistysai-
neet. Vastaavasti valettavan betonin ominaisuuksiin vaikutetaan esimerkiksi notkistimil-
la, hidastimilla ja kiihdyttimilla. [11; 12.]



Kiihdyttimilla tarkoitetaan aineita, joilla vaikutetaan joko betonin sitoutumiseen tai sen
alkulujuuden kehitykseen. Kiihdyttimia voidaan kayttda esimerkiksi silloin, kun beto-
nointia tehdaan kylmissa olosuhteissa. Tallin voi olla tyon etenemisen kannalta téarke-
aa, ettd betoni saavuttaa riittavan lujuuden aikataulussa, jolloin voidaan kayttaa kovet-
tumisvaiheeseen vaikuttavia kiihdyttimia [13]. Halkeilunestoaineilla puolestaan pyrita&an
vahentdmaan valetun tuotteen lopullista halkeilua. Téllaisia aineita voidaan kayttaa
esimerkiksi lattioissa ja muissa vastaavissa kohteissa, joissa halkeilu voi aiheuttaa ra-
kenteellisia tai visuaalisia ongelmia [14, s. 438]. Tiivistysaineilla voidaan lisata betonin
vedenpitavyytta. Niita kaytetddn muun muassa erilaisissa nestemaista vetta sisaltavis-
sa rakenteissa, kuten jatevesialtaissa [15]. Hidastinaineilla siirretdan juoksevan beto-
nimassan sitoutumisen alkamisajankohtaa. Tama tulee tarpeelliseksi esimerkiksi val-
misbetonituotannossa, jossa betonia voidaan joutua kuljettamaan pitkid matkoja, ja
massa voi joutua seisomaan autossa pitkaan ennen kuin se paastaan purkamaan. Toi-
nen kayttdkohde hidastimille ovat massiiviset valut, joissa betonin lammdntuotto voi
nostaa massan lampétilaa liian korkeaksi. Talléin hydrataatiota voidaan hidastaa ja
jakaa ajallisesti pidemmalle ajanjaksolle, jolloin [Amp6 ehtii tasautumaan ja siirtymaan
ulos valettavasta kappaleesta. [16]

Taman opinnadytetyon kannalta merkittavimpia ovat huokostinten lisaksi notkistimet.
Notkistimia kaytetdén joko vedenvéhennykseen, jolloin samalla sementtimaaralla saa-
daan lujempaa betonia, tai vastaavasti voidaan sementin méaéarda laskea, jolloin lujuus
pysyy samana, mutta kustannukset laskevat. Toinen kayttétarkoitus on notkeuden lisé-
ys, jolloin veden ja sementin maara pysyy samana, mutta massan notkeus kasvaa,
jolloin pumppaus ja massan tiivistys helpottuvat. Nykypaivana kaytetyimpia notkistimia
ovat polykarboksylaattipohjaiset notkistimet. Niiden etuna aiemmin kaytettyihin notkis-
tintyyppeihin ovat niiden erittdin suuret notkistustehot. Haittapuolena kaytetyt polymee-
rit luovat betoniin paljon ilmakuplia, jotka ovat liilan suuria toimiakseen suojahuokosina.
Tasta syysta polykarboksylaattinotkistinten kanssa joudutaan kayttamaan ilmantappa-
jaksi kutsuttavia aineita, jotka ominaisuuksillaan hajottavat syntyvia ilmakuplia. Tama ei
ole ongelma betonissa, joka ei pdase jaatymaan. Jos betonia pitdd huokostaa jaatymis-
ta vastaan, toimii ilmantappaja painvastaisesti huokostinaineen kanssa, jolloin huokos-

tuksen onnistuminen muuttuu vaikeammaksi.



3 Huokostuksen syyt sailyvyyden kannalta

3.1 Saarasitukset

Suomessa ulkotiloissa olevat rakenteet ovat voimakkaan s&arasituksen alaisina. Ke-
saisin rakenteisiin voi muodostua merkittavia lampoétilaeroja, jos rakenne on esimerkiksi
osittain auringonpaisteessa, ja osittain esimerkiksi vileassa vedessa, tai ulottuu maan
alle, jossa lampdtila pysyy matalampana kuin suorassa auringonpaisteessa. TAma ai-
heuttaa eri lampotiloissa tapahtuvista erisuurista lampdlaajenemisista johtuvia jannityk-
sid [17. s, 3]. Talvisin lampdtilat taas voivat laskeutua erittéin alhaisiksi, ja kesdisin
nousta hyvin korkeiksi. Rakenteiden kannalta hyvin raskasta aikaa ovat kevét ja syksy,
jolloin lampétila voi vaihdella vuorokauden aikana hyvin paljon, silloin ulkona, seka ra-
kenteiden pintaosissa oleva vesi voi kdyda sulamis-jaatymissyklin lapi jopa vuorokau-
den sisdlla. Luontaisen sulamisen ja jaatymisen lisaksi jaata usein poistetaan kulkuteil-
ta erilaisilla jaatymisenestoaineilla. Nama aineet voivat olla esimerkiksi tavallista suo-
laa, jota levitetddn esimerkiksi piharappusille. Tama lisaa betonin rasitusta entisestaan,
kun sulamisesta ja jaatymisesta johtuvan veden tilavuudenmuutoksen liséksi betoni

altistuu suolalle

3.2 Pakkasrasitukset ja niiden vaikutukset

Pakkasen voidaan katsoa aiheuttavan kahta erilaista vauriotyyppid, jotka ovat sisdinen
pakkasvaurio, ja suola-pakkasrapautuminen [18, s. 17]. Suola-pakkasrapautuminen
vaikuttaa betonin pintakerroksiin ja sen vaikutus on seké visuaalinen ettd rakenteelli-
nen, silla se pienentaa betonin tehollista poikkipinta-alaa. Suola-pakkasrapautumisen
edetessa raudoitteiden tasalle, se alkaa vaikuttaa terasten korroosion etenemiseen.
Suolan betonille tuhoisa vaikutus johtuu suolan aiheuttamasta paineen kasvusta jaaki-
teen kasvaessa betonin sisalla. Koska jaékiteet syntyvat ensimmaisena suuriin huoko-
siin, huokosessa olevan jaatymattoman veden suolapitoisuus kasvaa. Tallin betonin
sisédlle syntyy suolaepatasapainoja eri alueiden vélille. Epatasapainon takia pienem-
missa huokosissa oleva vesi virtaa suurempaan huokoseen tasapainottaakseen tilan-
netta ja aiheuttaa samalla paineen kasvua ensimmaisessa huokosessa. Pinnan rapau-
tumiseen vaikuttaa myos suolan sulattava vaikutus. Kun suola sulattaa jaata ja lunta

betonin pinnalta, vaatii veden olomuodonmuutos merkittavan méaran energiaa tapah-



tuakseen. Tallgin tarvittava energia johtuu lAmpdna betonin pinnasta jaahan, ja samalla

betonin pintaosan lampdtila laskee merkittavasti. [19, s. 27.]

Sisainen pakkasvaurio syntyy, kun betonin sisélla sen huokosissa oleva vesi jaétyy ja
laajenee talléin noin 9 %. Jaatyva vesi tarvitsee tilaa laajentuakseen, ja talléin aiheut-
taa jannitysta betoniin siséltapain. Tapahtuma itsessdaan on varsin samankaltainen kuin
tilanne, jossa vedella taytetty astia pullistuu tai halkeaa pakastimessa tai pakkasilmas-

sa.

Sisadinen pakkasvaurio on ainoastaan rakenteellinen, eika sitd voida useinkaan havaita
visuaalisesti tarkastelemalla. Sen aiheuttamat muutokset ovat betonissa varsin laajoja.
Betonin sisaisen kosteuden ollessa yli kriittisen vaurioitumisrajan, heikentaé jaatyminen
useita sen mekaanisia ominaisuuksia. Selkedé johdonmukaisuutta ei eri ominaisuuksi-
en heikkenemisella toisiinsa verrattuna ole. Jaatyminen vaikuttaa kutakuinkin kaikkiin
betonin mekaanisiin ominaisuuksiin heikentden niita. Kaytannossa voidaan sanoa etta
pakkasvaurion laajuuteen vaikuttavat lahes kaikki betonin ominaisuudet. Aiheen vaka-
vuudesta huolimatta sisaistd pakkasvauriota on kuitenkin tutkittu melko vahan [18, s.
18].

Kokeissa, joissa sisdisen pakkasvaurion vaikutuksia tutkittiin, kaytettiin eri kyllastysas-
teisia koekappaleita. Suurin kyllastysaste vastasi tilannetta jossa koekappale oli lahes
taysin kyllastynyt vedella. Téallainen tilanne on kokeellinen, eika sellaista todennakoi-
sesti tapahdu kaytannossa [18, s. 18]. Kokeista saaduista tuloksista havaittiin, etta be-
tonin puristuslujuus voi pienentya jopa 35 %. Vastaava arvo halkaisuvetolujuudelle oli
70 %. Kimmokertoimen pienenemiselle ei kokeissa loydetty mitddn selkeaa, lineaari-
sesti muutosta kuvaavaa kaavaa, vaan muutokset vaikuttivat toimivan sattumanvarai-
sesti. Betoniterastankojen tartuntalujuuden huomattiin kokeissa putoavan puoleen pak-
kasvaurioitumisen seurauksena. Sileilla tangoilla tartuntalujuus katosi kokeissa lahes
kokonaan, ja pienin todettu lujuuden arvon aleneminen oli 70 % vaurioitumattomasta
lujuudesta [18, s. 18-24].

3.3 Pakkasvaurioiden ehkaiseminen

Pakkasvaurion muodostumista voidaan hallita usealla eri tavalla. Vaurio syntyy, kun

veden jaatymisestd syntyva paine ylittdd betonin lujuuden. Yksinkertaisin keino ehkais-
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té pakkasvauriota onkin kayttaa riittavan lujaa betonia. Mikali betonin lujuus on korke-
ampi kuin jaésta syntyva paine, ei vauriota synny. Nain lujan betonin valmistaminen on
kuitenkin monessa tapauksessa turhan kallista ja siksi epékaytanndllista. Betonin lu-
juus nousee, kun kaytetddn pienempaa v/s suhdetta, enemman sementtia, tai suu-
remman lujuuden omaavaa sementtia. My0s tiettyjen seosaineiden, kuten silikan kayt-
t6, voi lisdtd betonin lopullista lujuutta huomattavasti. Mikéli betonilta rakenteellisesti
vaadittu lujuus on kuitenkin alhainen, esimerkiksi kevyehkdn rakennuksen maanpinnal-
le jAdvassa sokkelissa, ei ole taloudellisesti jarkevad kayttaa hyvin korkean lujuuden
omaavaa betonia. Pakkasenkestavyyttda maarittdessa korkean lujuuden perusteella
testaus suoritetaan suorana rasituskokeena, jossa koekappaleita jaadytetaan ja sulate-

taan laboratorio-olosuhteissa useita kertoja perakkain.

Toinen tapa hallita pakkasvaurion muodostumista on maarittda betonin pakkasenkes-
tavyysluku P. P-lukuun vaikuttavat betonin suhteutustekijat, jalkihoitoaika, kaytetyn
sideaineen laatu, veden ja sideaineen suhde, seka ilmamaéra. P-luku voidaan laskea

oheisesta kaavasta [20, s. 7].

_ 46 * k]h * kSid
T 10x(WAS)L2
Va

Kaavassa kj, on jalkihoitotekija, tj, on jalkihoitoaika, Ksq on sideainetekija, WAS on re-
dusoitu ilma-sideainesuhde ja a on iimamaara tilavuusprosentteina [20, s. 16]. P-luku ei
siis ota kantaa massassa olevan ilman laatuun ja jakaumaan. Tasta syysta esimerkiksi
ilmamittariin jaényt suurikokoinen ilmahuokonen voi antaa P-lukua laskettaessa huo-
mattavasti todellisuutta paremman tuloksen. P-luku menettely on kaytdssa lahinna lii-

kenneviraston siltabetoneita koskevissa tapauksissa.

Kolmas tapa hallita pakkasvaurion syntymistd perustuu pitkalti suojahuokaosiin. Ne toi-
mivat jaatyvélle vedelle pakotilana tilavuuden kasvun yhteydessa. Teorian mukaan
kapillaarihuokosissa tapahtuva jadn muodostuminen tyontaa nestemaista vetta geeli-
huokosia pitkin lahimpaan tyhjaan huokoseen, tai kappaleen ulkopinnalle. Veden tydn-
tyessa eteenpdin, se aiheuttaa hydraulista painetta. Mikali tama paine kasvaa yli beto-
nin lujuuden, syntyy pakkasvaurioita. Teorian mukaan jaatymisestd muodostuvan hyd-
raulisen paineen maard riippuu jddn muodostumisnopeudesta, kapillaarihuokosten

keskindisesta etaisyydesta, matkasta lahimpaan vapaaseen tilaan, sek& geelihuokos-
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ten l&paisevyydesta. Hydraulisen paineen esitetdan muodostuvan oheisen kaavan mu-
kaisesti [21, s. 2].

Kaavassa P on syntyvd hydraulinen paine, a on muun muassa veden viskositeetista
riippuva tekij&, s on sementtipastan vedella kyllastymista kuvaava kerroin, u on se ve-
den maard, joka jaatyy sementtikilossa, kun lampdétila putoaa yhden asteen, R on jadh-
tymisnopeus °C/s, K on sementtipastan luontainen lapaisykyky neliometrid kohden, ry
on ilmahuokosten keskimaarainen halkaisija, ja L on lyhin etéisyys kahden ilmahuoko-
sen vdlilla. Viimeisena esitettya arvoa kutsutaan myos huokosjaoksi. Kuten kaavasta
voidaan lukea, on huokosjaon merkitys erittéain voimakas syntyvan paineen kannalta,
silla se on korotettuna kolmanteen potenssiin. Huokosjako on myés ainoa tekija johon

vaikuttaminen on suhteellisen yksinkertaista [21, s. 2].

Tassa opinnaytetydssa ei varsinaisesti oteta kantaa eri menetelmien toimivuuteen, eika
niita vertailla keskenaan. Tehtavistd kokeista mitataan ilmamaara seka huokosjako.
Kaikkia muodostuvien P-lukujen ja hydraulisten paineiden laskentaan tarvittavia arvoja

ei tdssa tydssa tunneta, joten lopullisiin arvoihin ei oteta kantaa.

3.4 Huokoset

Huokosten syntyminen betoniin on sen ominaisuuksille luontaista, eika sita voi valttaa
[6,s. 75]. Huokosten koko, maara ja jakautuminen voivat kuitenkin vaihdella hyvin pal-
jon, ja ndma asiat usein maarittavatkin hyvin paljon betonin laatua. Betonissa on neljaa

erilaista huokostyyppia. Nama eritellaan kokonsa ja syntytapansa mukaan [6, s. 77].

Kaikkein pienimpia ovat geelihuokoset. Niiden halkaisija vaihtelee valilla 0,001-0,002
mikrometrid. Kokonsa vuoksi ndissa huokosissa oleva vesi ei Suomen talviolosuhteissa
yleensa jaddy. Namé huokoset muodostavat 25-30 % sementtigeelin kokonaistilavuu-
desta. Niiden merkitys on kuitenkin varsin suuri rakenteellisesti, silla viruma johtuu
kuormitetussa rakenteessa siitd, kun vesi virtaa ulos puristuksen alaisista geeli-
huokosista, huokoset tiivistyvat, eika kuormituksen lakattua vesi enaa palaudu alkupe-

raiseen maaraan tiivistyneessa geelihuokostossa [6, s. 88].
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Seuraavaksi pienimpié ovat kapillaarihuokoset. Nama syntyvat, kun kovettumattomas-
sa sementtilimassa on ylimaaréaista vettd, joka ei osallistu sementin kanssa reaktioon.
Teoriassa v/s suhteen ollessa 0,4, ja hydrataatioasteen ollessa l&hella 100 %, ei kapil-
laarihuokosia synny. Kaytannossa hydrataatio ei kuitenkaan koskaan ole taydellista,
joten kapillaarihuokosia ei voi taysin vélttaa. Betonissa, jonka v/s suhde on alle 0,7,
geelihuokoset sulkevat kapillaarihnuokoset ajan kuluessa. V/s arvolla 0,4 tama tapahtuu
noin kolmen vuorokauden kuluessa, ja tatd suuremmilla arvoilla aika kasvaa merkitta-
vasti. Betonin ominaisuuksien kannalta kapillaarihuokosilla on suuri merkitys. Niita pit-
kin betoniin nousee vettd ja veden mukana voi tulla haitallisia aineita, kuten klorideja.

Kapillaarihuokosten koko vaihtelee valilla 10° mm — 0,05 mm [6, s. 76-77].

Toiseksi suurimpia ovat suojahuokoset. Niiden merkitys nimensa mukaisesti on suojata
betonia jaatymisen aiheuttamilta ongelmilta. Kaytdnntssa hyvin huokostetussa beto-
nissa suojahuokosten osuus kokonaisilmamaarasta on suuri, ja ne ovat ilman taytta-
mia. Tallbin betonin jaatyessa, ja kapillaarihuokosissa olevan veden tilavuuden kasva-
essa, jaatymisestd aiheutuvalla paineella on mahdollisuus purkautua suojahuokosten
sisdan. Veden taas sulaessa paasee se virtaamaan suojahuokosista takaisin kapillaa-
rihuokosiin. Tallgin valtytd&n haitallisilta sisdisilta jannityksilta, ja betonin kayttéika pa-
ranee huomattavasti. Mikali betoni on kuitenkin kyllastynyt vedell&, jolloin myds suoja-
huokoset ovat tayttyneet, ei niista ole enda hyotya jaatymista vastaan. Suojahuokosten
koko vaihtelee valilla 0,01 mm — 0,3 mm [6, s. 77].

Kaikkein suurimpia ovat tiivistyshuokoset, jotka syntyvéat nimensad mukaan valun ja tii-
vistyksen yhteydessa. Kaytanndssa ne ovat huonosti tiivistettyyn betoniin jaavia, yli-
maaraisia ilmakuplia. Tiivistyshuokoset laskevat betonin lujuutta, eika niista ole kaytan-

non hyotyd. Taman takia niita tulee pyrkia valttamaan hyvalla tiivistyksella [6, s. 77].

Kaytannossa pelkka ilmamaaran mittaus ei viela kerro juuri mitd&n betonin sdankesta-
vyydestd. Kahdessa eri betonierdssa voi olla tdysin sama maara ilmaa sisalla, mutta
ilman jakautuminen voi olla taysin erilainen. Mik&li mittauserassa on muutama suurem-
pi tiivistyshuokonen jaényt mittausastian pohjalle, eivatka ne talldin ole ehtineet nousta
pintaan, voidaan ilmamaaraksi saada esimerkiksi 5 %. Talldin huokostamaton betoni ei
ensinnakaan ole pakkasen kestavaa, mutta se on myods kovetuttuaan heikompaa. Il-
mamaaran lisdys betoniin pienentdé lopullista lujuutta. Vastaavasti hyvin huokostettu
betoni, jossa ei ole yhtdan tiivistyshuokosta, voi saada arvon 4,5 % ilmaa. Karkeasti

voidaan laskea, etta 1 % ilmamaaran nosto laskee loppulujuutta noin 5 %. Tasta syysta
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betonin onnistunut tiivistAminen on yhtalailla ensiarvoisen tarke&&, kuin oikean huo-

kosmaaran ja -jaon aikaiseksi saaminen [22, s. 6; 22, s. 3].

Sen liséaksi, ettd huokosten tulee olla oikean kokoisia jotteivat ne tayty helposti itses-
taan vedelld, niiden tulee my6s olla sopivalla etdisyydella toisistaan. Tatd mitattavaa
arvoa kutsutaan huokosjaoksi. Huokosjaolla tarkoitetaan pisinta teoreettista matkaa
mista tahansa sementtipastan pisteesta lahimp&én suojahuokoseen. Kaytanndssa
vaadittavat huokosjaon arvot vaihtelevat betonin suunnitellun kayttéian ja oletetun pak-
kasrasituksen mukaan valilla 200 - 400 um [8, s. 234]. Huokosjakoa on mahdollista
tutkia joko hie kokeella kovettuneesta naytteestd, tai tuoreesta massasta AVA-
mittarilla. [23, s. 293; 24, s. 4.]
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4 Huokostimen toiminta

4.1 Huokostinten kemia

Huokostimet ovat pinta-aktiivisia aineita. Nykydan on olemassa kaksi paaryhmaa, jo-
hon merkittava osa huokostimista voidaan jakaa, ja johon kaikki tdssa tutkimuksessa
kaytetyt huokostimet kuuluvat: vinsol-hartsipohjaiset huokostimet, seké tensidit. Vinsol-
hartsipohjaiset aineet valmistetaan kantopihkasta kemiallisesti ja synteettisesti jalosta-
malla, ja tensidit ovat taysin kemianteollisuuden tuotos. Molempien huokostimien toi-
minta perustuu molekyyliryhmiin, joissa yksi osa on luonteeltaan hydrofiilinen, ja toinen
osa hydrofobinen. Kun ndmé molekyylit asettuvat ilma-, ja vesifaasien rajapintaan, ve-
den pintajannitys alenee, ja ilmakuplan rakenne stabiloituu [22, s.4; 22, s. 9]. Kuvassa

3 esitetddn periaatekuva huokostinaineen toiminnasta betonimassassa.

Hydrofoobi-| Hydrofiilinen osa
nen osa

Huokostin

Vetta

Sementti-
partikkeli

Kuva 3. Periaatekuva huokostimen toiminnasta betonimassassa. [22. s, 4]

Hydrofobisuus huokostimessa vaikuttavaan molekyyliin syntyy useimmiten karboksyy-
lihaposta sek& sulfoonihaposta. Hydrofiilisuus puolestaan muodostuu alifaattisten ja

aromaattisten hiilivetyjarjestelmien ansiosta. Kemiallisilta ominaisuuksiltaan huokosti-
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met muistuttavatkin paljon puhdistusaineita. Pinta-aktiiviset aineet voidaan jaotella hyd-
rofobisen osansa polariteetin mukaan anionisiin aineisiin, kationisiin aineisiin, ionitto-
miin aineisiin, seka amfoteerisiin aineisiin. Kaytdnndssa olemassa olevien huokostus-
aineiden jaottelu edella mainittuihin osioihin on kuitenkin hankalaa, silla kaytettava tuo-
te muodostuu usein eri ryhmien aineista, ja siséltaa lisdksi muita kemikaaleja [26, s. 6].

On tarkeaa, etta huokosrakenne pysyy stabiilina, eivatka kuplat yhdisty helposti tiivis-
tyksenkdan yhteydessa. Myds huokosten tayttyminen vedella diffuusion takia on tuo-
reessa betonimassassa merkittava negatiivinen tekija. Naitd ominaisuuksia parantaa
huokosten ulkopinnalle muodostuva ulkokuori. Selityksena kuoren muodostumiselle on
esitetty [26, s. 2-3] etta pinta-aktiivisten molekyylien hydrofiilinen osa on negatiivisesti
varautunut, ja taten vetdd puoleensa varautuneita kalsium ioneja, jotka muodostavat
ilmakuplan ymparille stabiloivan kuoren. Tastd mekanismista ei kuitenkaan ole tutki-

mustietoa, jolla tapahtumaa voitaisiin todistaa.

4.1.1 Vinsol-hartsi

Vinsol-hartsi on kantopihkasta saatava, pitkan jalostuksen vaativa tuote, jonka raaka-
aineita syntyy mannysta tuotettavien kemian tuotteiden, kuten liuotinten valmistuksen
yhteydessa. Kemialliselta koostumukseltaan Vinsol-hartsi on hyvin monimutkainen.
Sen koostumuksesta noin 60 % on fenolisia yhdisteitd, 15 % vahoja ja terpeeneja, ja
loppu koostuu hartsihapoista. Koska tuote ei tallaisenaan ole hyvin liukenevaa, taytyy
se neutraloida natriumhydroksidilla liukenevuuden parantamiseksi. Tassd muodossa
aine alkaa muodostamaan betoniin sekoitettuna ilmakuplia koossa pitavid ja niiden
yhdistymista estavia rakenteita. Rakenteiden muodostus alkaa heti, koska neutraloimi-
seen kaytetty natrium on valmiiksi tuotteessa, eikd aineen tarvitse erikseen reagoida
betonin alkalien kanssa aloittaakseen toimintansa. Myds muita puuteollisuudesta saa-
tavia tuotteita voidaan kayttdd huokostimina. Esimerkkind oleiinihappoa sisaltavat ja-
lostustuotteet, joissa esiintyy pitkia hiiliketjuja, ja jotka paattyvat karboksyyliryhmaan.
Nama aineet tuottavat ilmaa hitaammin kuin vinsol-hartsi, mutta ilmankuplien koko on

pienempi kuin muissa huokostinaineissa [25, s. 8-9].
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41.2 Tensidit

Tensidihuokostinten valmistukseen tarvittavat aineet syntyvat esimerkiksi voiteludljyjen
seka kerosiinin valmistuksen sivutuotteina. Naita tuotteita ovat muun muassa aromaat-
tiset sulfaattihapot. N&ita aineita neutralisoidaan natriumilla, jotta niiden vesiliukoisuus,
ja sita kautta kaytettavyys paranee. Tensideilla tehty huokostus on usein nopeampaa
kuin vinsol-hartsipohjaisilla aineilla tehty, mutta huokosten koko jd4 myo6s usein suu-
remmaksi. Tensideilla on kayttda myos vetta vahentavina tuotteina [25, s.9].

4.2 Huokostinaineiden annostelu

Kaytannossa huokostimen valitseminen ja oikea annostelu tapahtuvat kokeilemalla.
Huokostimen toimintaan vaikuttavatkin erittdin monet asiat. Esimerkiksi runkoaineen
rakeisuudella on erittdin suuri merkitys huokostamiseen: jos runkoaineessa on liian
vahan hienoainesta, ei huokosille ole tarpeeksi massaa johon muodostua. Vastaavasti
taas jos fillerin osuus kiviaineksesta on liilan suuri, voi syntyva huokosrakenne olla epéa-
stabiili, jolloin se ei sdily, vaan hajoaa tiivistyksen yhteydessa. Myos sementtilaadulla,
massan lampdtilalla, v/s suhteella, sekoitusajalla ja muilla samassa massassa kaytet-
tavilla lisd-, ja seosaineilla on suuri merkitys syntyvaan huokosjakoon. Naistéd muuttujis-
ta johtuen ei ole useinkaan mahdollista sanoa suoraan toimintatapaa, jolla saataisiin

varmasti hyva huokosjako [22, s. 6].

Taman tydn kannalta yksi tarkeimmista huokostimen annosteluun vaikuttavista tekijois-
ta on notkistinaine. Vaikka polykarboksylaattinotkistin ei itsessdan oletettavasti vaikuta
huokostimen toimintaan ja annosteluun, on siihen kuitenkin sekoitettuna ilmantappaja-
ainetta, joka myds sekoittuu massaan. Tasta syysta on oletettavaa, etta mikali samat
testit tehtaisiin eri notkistimella, voisivat tulokset olla hyvin erilaisia. Vastaavasti mikali
notkistimessa kaytettaisiin toista ilmantappaja-ainetta, voisivat tulokset taas muuttua.
On siis erittain tarkedd ymmartaa, etta testeissad saatavat tulokset, ja niistd tehtavat
paatelmaét, ovat vertailukelpoisia ainoastaan keskenaan, eika niista siksi voi tehda suo-
ria johtop&atoksia mihinkdan muuhun betonimassaan, jonka raaka-aineissa tai sekoitus

menetelmissa on eroja tdméan tydn vastaaviin muuttujiin.

Yleisesti on havaittu, ettd huokostimen annostelun lisdys ei vaikuta suuresti syntyvien
ilmakuplien kokoon, vaan ainoastaan maaraan [9, s. 12]. Tasta syysta, jos tiedetaan,

ettd jokin huokostin antaa tietylla annostuksella esimerkiksi 6 tilavuus-% ilmaa, mutta
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lian suuren huokosjaon, ei useinkaan ole enda kannattavaa nostaa annostusta, vaan
vaihtaa joko huokostinta tai massan muita ominaisuuksia. Nain voi todeta, silla mikali
iimamaara nousee kovin korkeaksi, alkaa se vaikuttaa lujuuksiin huomattavasti. Tassa
tyossa tehtyjen kokeiden pohjalta voidaan todeta, ettd on mahdollista saada hyva huo-
kosjako jopa alle 5 tilavuus-% ilmamaaralla. Tasta voidaan paatelld, ettd suuri ilma-
maara, ja korkea huokosjako tarkoittavat, etté ilmakuplat ovat suurikokoisia, eika niilla
siksi ole mahdollista saada matalaa huokosjakoa. Vastaavasti mikali iimamaara on 4
tilavuus-%, ja huokosjako on kohtalaisen hyva, on jarkevaa koettaa pienentaa huokos-

jakoa nostamalla ilman ja huokostimen maaraa.

Koska huokostinaineiden annostelumaarat ovat hyvin pienid, joudutaan tuotteita usein
laimentamaan vedella kayttda varten. Kaytettavat laimennussuhteet vaihtelevat kaytto-
kohteen tapojen ja toiveiden mukaan. Mita voimakkaammin huokostinta laimennetaan,
sita tarkemmaksi annostelu saadaan. Tavanomaisia laimennussuhteita ovat muun mu-
assa 1:9 ja 1:19. Erityisesti tehdasoloissa, joissa osa-aineiden annostelu on hyvin pit-
kélle automatisoitu, on tarkedd, etta tuotetta laimennetaan riittavasti, jotta annostelu-
vaa’an mahdollinen epéatarkkuusvaikutus saadaan minimoitua, ja annostelu pysymaan
tarkkana. Kaytettyyn laimennussuhteeseen vaikuttaakin voimakkaasti annostelulaitteis-

ton ominaisuudet.
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5 Testaus

Valittaessa testeissa kaytettyja betoniresepteja, mietittiin tulosten sovellettavuutta kay-
tantdon. Suuri osa betonista, jota valmistetaan, kaytetdan tydmailla valmisbetonimas-
sana, jolloin se tuodaan kuljetusautolla paikalle, ja sen jalkeen puretaan esimerkiksi
pumppaamalla tai rannilla joko suoraan valukohteeseen tai kuljetusastiaan [27]. Toinen
merkittava kayttokohde betonille on suur-elementtien valmistuksessa. Talléin betoni
valmistetaan elementtitehtaassa ja se valetaan elementtimuotteihin paikan paalla. Be-
tonilla on my6s huomattava maara muita kayttdkohteita, kuten erilaiset pienet elementit
kuten pihakivet, tai tydmaalla sekoitettavat kuivabetonit. Usein erilaisia betonityyppeja
kaytetdan yhdessa. Esimerkiksi elementtien saumoissa voidaan kayttdd paikan paalla
sekoitettua kuivabetonia, tai tehtaalta tilattua valmisbetonia. Vastaavasti anturat ovat
hyvin usein paikallavalettuja, ja niiden p&éalle asennetaan tehdasvalmisteisia elementte-
j&, jotka kiinnitetdan anturaan valmisbetonilla valamalla [28].

TyOssa saatavista tuloksista haluttiin saada kayttokelpoista tietoa tuotteiden toiminnas-
ta tavanomaisissa tapauksissa, joten kaytettaviksi resepteiksi valittiin tyypillistd valmis-
betonireseptia ja tyypillista elementtimassareseptia vastaavat reseptit. Kaytetyt reseptit

esitetaan kuvassa 4.

valmisbetonimassa elementtimassa
filleri 5% filleri 5%
0-8 mm 50 % 0-8 mm 50 %
8-16 mm 45 % 8-16 mm 45 %
sementti |320kg sementti | 380 kg
v/s 0,6 v/s 0,45

Kuva 4. Taulukot kaytetyista betonirespteista.

Taulukossa esitetaan kiviaineksen maara rakeisuusalueittain kokonaisrunkoaineen
tilavuudesta. Kaytetyistéa kiviaineksista filleri on luonnon muovaamaa kiviainesta. Myds
kiviaines rakeisuusalueelta 0-8 mm on luonnon muovaamaa. Kiviaines alueelta 8-16
mm on murskattua kiviainesta. Taman lisaksi reseptiin kuului notkistin- ja huokostinai-
neet. Kiviainesten kosteus mitattiin, ja niiden tehollinen vesiméaara vahennettiin lisatyn
veden maarasta. Samoin tehtiin huokostinten sek& notkistinten sisaltdmalle veden

maaralle.

Valmisbetonin ja elementtibetonin tavallisimmat erot liittyvat tydskentelyajan kestoon,

seka varhaislujuuden kehitykseen. Koska tyomaalla oleva kayttokohde voi olla pitkan-
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kin ajomatkan paasséa betonitehtaasta, on tarkeada, etta betonimassa pysyy oikeassa
notkeusluokassa tyomaalle saakka. Liian nopeasti jaykistyva betoni voi olla tydmaalla
mahdoton tiivistdd tai pumpata muottiin. Pahimmassa tapauksessa betoni voi jaada
kuljetusautoon sisélle. Naista syista on tarkeda, etta betoni ei sitoudu liian nopeasti.
Vastaavasti elementtitehtaalla liian hitaasti jahmettyva betoni on ongelma, silla elemen-
tin pinnan viimeistely taytyy pystya tekem&én oikeassa vaiheessa, ja mikali lujuuden
kehitys on liilan hidasta, voi muottikierto viivastya, joka puolestaan pienentda tehtaan
tehokkuutta. Valmisbetonimassoissa tulee vastaan myds erilaisia vaatimuksia valukoh-
teesta riippuen, toisin kuin elementtimassoissa. Esimerkiksi talvella valettaessa kylma
ilma voi aiheuttaa lisavaatimuksia betonimassalle. Heti valun jalkeen betonin jaatymi-
nen on estettava, silla liilan aikainen jaatyminen voi kriittisesti vaikuttaa betonin loppulu-
juuteen. Kun betoni on saavuttanut jaatymislujuutensa, on sen lampétilalla edelleen
paljon merkitysta, silla kovettuminen hidastuu merkittavasti lampdtilan laskiessa. Tama
aiheuttaa ongelmia, mikali tydmaan aikataulun takia muottien purkamiselle ja raken-
teen kuormittamiselle on asetettu aikataulu [29; 30]. Elementtitehtaassa lampdtilojen
vaihtelu ei useinkaan aiheuta samankaltaisia ongelmia, silla olosuhteita voidaan teh-
taassa hallita melko suurella tarkkuudella.

5.1 Materiaalit

5.1.1 Sementit

Testeissa kaytettiin viittd erilaista sementtia. Tassa raportissa sementeista kaytetaan

nimikkeita sementti 1-5. Kuvassa 5 esitetdén sementtien tyyppi ja lujuusluokka.

Kaytettava nimi laatu lujuusluokka
sementti 1(C Il /42,5N) CEM I/ B-M(S-LL) 42,5N
sementti 2(C Il /42,5R) CEMII/ A-LL 42,5R
sementti 3(C1/52,5R) CEMI 52,5R
sementti 4 (C1/42,5N) CEMI 42,5N
sementti 5(C1/52,5R) CEMI 52,5R

Kuva 5. Sementtityypit, lujuusluokat, ja tyossa kaytettavat nimet.
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5.1.2 Runkoaine

Yksi merkittava tekija huokostuksen onnistumiseen on huokostimen yhteistoiminta
muiden kaytettavien aineiden kanssa. Runkoaineessa merkittavin yksittainen tekija on
hienoaineksen oikea maara. Koska suojahuokoset muodostuvat sementin, fillerin ja
veden muodostaman massan sekaan, on fillerin oikea maara tarkeé. Jos filleria on liian
vahan, ei ole mahdollista saada tarvittavaa maaraé ilmaa sekoittumaan mukaan. Jos
fillerid taas on lilan paljon, jA4 huokoston rakenne epastabiiliksi, ja voi talléin hajota
tilvistamisen yhteydessa [31, s. 41].

Kokeiden tarkkuuden lisddmiseksi runkoaineiden kosteus mitataan maanantaisin ja
keskiviikkoisin. Tama tapahtuu punnitsemalla ensin kaytdssa oleva kiviaines, ja merkit-
semalla tulos yloés. Taman jalkeen kiviainesta pidetddn uunissa 150°C:n lampdétilassa
120 minuuttia, jonka jalkeen kuiva tuote punnitaan uudestaan. Vertaamalla alkuperai-
sen ja kuivan kiviaineksen painoeroja, lasketaan kaytdssa olevan tuotteen kosteuspi-

toisuus.

Runkoaineen rakeisuuskayran selvittamiseksi kustakin kiviaineesta otetaan kuiva nay-
te, joka seulotaan seulasarjan lapi taryttdamalla. 15 minuutin tarytyksen jalkeen jokai-
sesta seulasta punnitaan siihen jddneen kiviaineksen massa. Talla tavalla saadaan
selville sekoitettavan kiviaineksen raekokojakauma. Kun kustakin kivityypista lasketaan
kaytettavaan runkoaineeseen tuleva suhteellinen osuus, saadaan tuloksena kaytetta-
van runkoaineen rakeisuuskayra. Kuvassa 6 esitetdan testeissa kaytetyn kiviainesse-

koituksen rakeisuuskayra
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Kuva 6. Kokeissa kaytetyn runkoaineseoksen rakeisuuskayra.

5.1.3 Huokostimet

Testeissa kaytettiin neljgad erilaista huokostinainetta. Huokostimet 1 ja 3 olivat

tensideihin perustuvia aineita, huokostin numero 2 oli vinsol-hartsiin perustuva aine, ja

huokostin numero 4 oli sekoitus tensideja ja vinsol-hartsia. Nama esitetaan kuvassa 7.

kaytettava nimi pohjaisuus laimennussuhde
huokostin 1 tensidi 1:19
huokostin 2 vinsol-hartsi 1:19
huokostin 3 tensidi 1:03
huokostin 4 tensidi ja vinsolhartsi 1:03

Kuva 7. Kaytetyt huokostimet, niiden kayttonimet, vaikuttava aine, seka laimennussuhde

Huokostimet 1 ja 2 laimennettiin veteen suhteessa yksi osa huokostinta, 19 osaa vetta,

huokostimet 3 ja 4 laimennettiin suhteessa yksi osa huokostinta, 3 osaa vetta. Naihin

laimennus suhteiden kayttdmiseen paadyttiin, koska kaytetyt huokostinmaarat olisivat

puhtaana aineena olleet niin pienid, ettd annostelu olisi ollut vaikeaa. Esimerkiksi

sementilla numero 4 huokostimen numero 1 maara valmisbetonireseptissa oli

puhtaana aineena ainoastaan 1,65 grammaa. Taman kokoisen mé&éaran annostelu olisi

hyvin vaikeaa, silla mitta-astian taydellinen tyhjentaminen on haastavaa ja aikaa

vievaa. Laimentamalla tuotetta saatiin mahdollisesti mitta-astiaan annostelun jalkeen
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jaavaa vaikuttavaa materiaalia, ja jaadnnoksestd johtuvaa virhettd pienennettya
merkittavasti. Huokostimen numero 3 tiedettiin olevan valmiiksi laimeampaa kuin
huokostin numero 1, joten sitéd paatettiin laimentaa vain suhteessa 1:3. Huokostimen
numero 2 laimennus suhde p&aéatettiin samaksi kuin huokostimen numero 1, silla nailla
on sama valmistaja, ja oletettiin ettd niiden kuiva-ainespitoisuus on sama. Vastaavasti
toimittiin huokostinten 3 ja 4 kohdalla. Huokostinten laimennukseen kaytetyt suhteet

esitetaan kuvassa 7.

5.1.4 Notkistin

Toinen erityisen merkittava tekija tehtavissa kokeissa on notkistimen tyyppi. Taméan
opinnaytetytn kokeissa kaytetaan polykarboksylaattinotkistinta. Tallaisille notkistimille
on tyypillista, etta ne sisaltavat iimantappajaksi kutsuttavaa ainetta. llmantappajan tar-
koitus on estaa notkistinnestettd vaahtoamasta. llmantappajan toiminta perustuu sen
kykyyn rikkoa syntyvia ilmakuplia, jolloin vaahtoa ei paddse muodostumaan. ilmantappa-
jan funktio on siis taysin vastakkainen kuin mitd huokostimen on tarkoitus tehda. Hel-
posti voitaisiin todeta, etta tallaisten notkistinten kaytt6a tulisi valttda huokostetussa
betonissa. Kaytdnntssa kuitenkin polykarboksylaattinotkistinten teho on kiistamatto-
man suuri verrattuna esimerkiksi melamiininotkistimiin, joissa ei ole ilmantappajaa.
Tasta johtuen on paadytty tilanteeseen, jossa joudutaan kayttdmaan ilmantappajaa

siséltavia notkistimia yhta aikaa huokostinaineiden kanssa [6, s. 64—67; 32].

Kuvassa 8 Esitetddn sementtipastassa olevan ilman huokoskoon jakautuminen
massassa, jossa notkistimena on kaytetty polykarboksylaattinotkistinta joka ei sisalla
iimantappajaa. Koko massan ilmamaéaara oli 8 tilavuus-%:a, ja huokosjako oli 0,497 mm.

Pastan ilmamaara oli 7 tilavuus-%:a.
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Distribution of air void content in cement
for voids < 2mm (%)

10 {Air void content in cement paste : 7,0 %
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Kuva 8. Illmahuokosten jakautuminen koon mukaan huokostamattomassa massassa, jossa
notkistin ei sisalla ilmantappajaa.

Kuvassa 9 esitetddn samat tiedot massasta, jonka kokonaisilmamaé&ara oli 5,1 tilavuus-
%:a, huokosjako 0,184 mm, ja sementtipastan ilman maéara 12,7 tilavuus-%:a. Massa
sisélsi notkistinta, jossa oli iimantappajaa, sekd huokostinta.
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Distribution of air void content in cement
for voids < 2mm (%)

10 {Air wvoid content in cement paste : 1Z,7 %

0 T
0 50 75 100 _125_ 150 _200_ _300_ _S00_ 1000, 2000pm
0,0 0,0 "7 1,9 1,77771,1 1,77 0,7 1,27 2,4 2%

Kuva 9. Illmahuokosten kokojakauma huokostetussa massassa, jonka notkistin sisaltaa
ilmantappajaa.

Vertailumassa kuvassa 8 oli reseptiltdan sama lukuunottamatta huokostinta, jota ei
kaytetty ollenkaan. Naita tietoja vertailemalla nahdaan polykarboksylaatin kyky tuottaa
ilmaa betoniin, seka ilman huono laatu betonin lujuuden seka pakkasenkestavyyden
lisdantymisen kannalta. Taman lisdksi nahdaan selkeasti kuinka pelkkd ilmamé&aran
tunteminen ei vield kerro mitdan hyodyllistd betonin huokosjaosta. Huokostetun
massan sekd vertailumassan eroissa nakyy myds huokostimen kyky tuottaa ilmaa

betoniin.

5.2 Esivalmistelut

Kokeiden esivalmistelu aloitettiin maaralaskennalla. Kun resepti, testattavien aineiden
maara, seka betonityyppien maara tiedetaan, voidaan laskea tyon valmistumiseksi
vaadittavien onnistuvien kokeiden maara. Kun huokostinaineita on nelja kappaletta,
sementteja viisi erilaista, seké& kaksi betonityyppi&, voidaan laskea lopulliseksi kokeiden
maaraksi 40 testikoetta, seka 10 nollakoetta. Yhteensa kokeiden méaaraksi tulee talldin

50 koetta. Koska on oletettavaa, ettd notkeusluokka ei ilmamaaran tavoin todennakoi-
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sesti tule onnistumaan joka kokeessa ensimmaisella yrittdmalla oikein, kerrotaan on-
nistuneiden kokeiden maéara arvolla 2,5, joka oletetaan toteutettavien kokeiden keski-
maaraiseksi toistuvuudeksi onnistumista varten. Lopulliseksi kokeiden maaraksi tulee
talldin 125 koetta. Tama arvion perusteella lasketaan tarvittava tavaramenekki, ja kay-
tettavat tuotteet tilataan.

5.3 Sekoitus

Testimassan sekoitus pyritaan tekemaan jokaisessa kokeessa samalla tavalla. Ty6oh-
jeeksi kasatun tydjarjestyksen pohjana kaytetddn standardin EN 480-1:2006 (E) koh-
dan 6.2 sekoitusohjetta. Tdh&n ohjeeseen on tehty muutoksia lisdaineiden annostelun
ajankohtaan liittyen huokostimen ja notkistimen yhteistoiminnan parantamiseksi. My6s
standardissa esitettyihin sekoitetun massan vaatimuksiin tehtiin muutoksia siité syysta,
ettd standardin esittdma notkeusluokka ei ole yleisesti kaytdssa tydmailla eika muussa
teollisuudessa. Kokeiden tarkoitus ei ole tuottaa standardin mukaisia tuloksia, vaan
kayttokelpoista, mahdollisesti myyntietiedoiksi kelpaavaa tietoa, joten sekoitettavan
massan tahdotaan olevan kaytannontilanteisiin soveltuvaa. Kaytetty sekoitus ohje esi-
tetdan liitteessa 1.

5.4 Testit

5.4.1 Notkeus

Notkeus mitataan asettamalla painuman maarittamiseksi kaytetty kartio vanerilevyn
paalle, (esitetty kuvassa 10), jonka jalkeen se taytetddn puoleenvaliin asti massalla.
Taman jalkeen massaa tiivistetaan lyomalla tiivistyssauvalla kaksikymmentd kertaa
pohjaan saakka. Seuraavaksi kartio taytetdan loppuun, ja sauvalla lyédéaan uudestaan
kaksikymmenta kertaa niin, etta tiivistys ulottuu puoleenvdliin saakka. Taman jalkeen
kartion pinta tasataan ja yli tydntynyt massa poistetaan kartion reunoilta. Seuraavaksi
kartio nostetaan pois, ja asetetaan levylle niin, ettei se hairitse massan levidmista. Lo-
puksi mitataan painuneen massan ylapinnan ja kartion ylapinnan valinen etaisyys, joka

kirjataan ylés massan painumana.
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Kuva 10. Painumanmittaus laitteet.

5.4.2 llmamaéara

llImamaaran mittaamiseen kaytetaan painemittaria (esitetty kuvassa 11). Mittaus tapah-
tuu tayttdmalla viiden litran mittausastia tdyteen betonia, jonka jalkeen massa tiiviste-
taan tarypoydalla taryttamalla viiden sekunnin ajan. TAman jalkeen astian ylapinta ta-
sataan, reunat pyyhitaan yli valuneesta betonista, ja astian kansi kiinnitetdan paikal-
leen. Astiasta poistetaan ylim&ardinen ilma pumppaamalla vettd kannessa olevista
aukoista vuorotellen, samalla astiaa kallistaen ilman poistumisen varmistamiseksi. Kun
ilma on saatu pois, astian kannen aukot suljetaan niissa olevilla venttiileilla, kansi pai-
neistetaan ja tasataan mittausta varten pumppauskammella ja tasauspainikkeella. Lo-
puksi suoritetaan mittaus painamalla ja pitimalla testauspainike pohjassa, kunnes mit-

tari pysahtyy ja ilmamaara voidaan lukea.
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Kuva 11. Kokonaisilmamaaramittari.

5.4.3 Huokosjako

Huokosjaon mittaamiseen kaytetdan AVA-mittaria (kuvassa 12). Ennen massan sekoi-
tusta on hyva valmistella AVA-mittari, jotta sen lampdtila ehtii saavuttaa mittausvaati-
mukset ennen naytteen valmistumista. Valmisteluun kuuluu mittarin kasaus, taytto ve-

della, AVA-nesteen annostelu, kuvassa 12 sininen neste, seké lahtétietojen syotto.
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Kuva 12 AVA-mittari seka AVA-neste.

Mittauksessa kaytettavd nayte otetaan ilmamittaukseen kaytetystd massasta. Jotta
iimamittauksessa lisétty vesi ei vaikuttaisi huokosjakoon, mittausastiasta poistetaan
ensin noin viisi senttimetria massaa astian pinnalta, ja se korvataan uudella massalla.
Vaihdon jalkeen astia tarytetédan tiivistamiseksi. Mitattava nayte otetaan tahan tarkoi-
tukseen erikseen suunnitellulla laitteella. Laite seuloo ja kerdd 20 millilitran kokoisen
naytteen, alle kuusi millimetrid halkaisijaltaan olevan osuuden betonimassasta. Lopuksi

nayte sydtetadn mittariin, ja mittaus kaynnistetaan.

AVA-mittarin toiminta perustuu erisuuruisten ilmakuplien koon suhteen muuttuvaan
nousunopeuteen AVA-nesteessd, jonka viskositeetti on vettd suurempi. Kun nayte on
sydtetty mittariin, ja mittaus kaynnistetaan, kaynnistyy ensimmaisena mittarin pohjalla
oleva magneettinen sekoitinsauva, joka hajottaa ndytteen AVA-nesteen sekaan, ja va-
pauttaa samalla kaikki naytteessa olevat ilmakuplat. Vapauduttuaan ilmakuplat alkavat
nousta nosteen vaikutuksesta ylospain. Suuremmat kuplat nousevat pienempid kuplia
nopeammin, koska niilla on suurempi noste. Mittarin ylapadssa on vaaka, joka on osit-

tain veden alla. Kun ilmakupla on noussut koko mittari l1api ja se térmaa vaakaan, se
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aiheuttaa vaakalevyyn nostetta, joka havaitaan mitattavan painon pienenemisené. Pai-
non pienenemisesta voidaan laskea vaa’alle saapuneiden kuplien kokonaistilavuus.
Koska AVA-nesteen viskositeetti tunnetaan, voidaan laskea kuinka pitk& aika erikokoi-
silla kuplilla kestaa nousta nesteen lapi. Kun yhdistetééan tieto siité, kuinka kauan tietyn
kokoisella kuplalla kestda nousta pohjalta vaa“alle, seké vaa’an antama tieto siité kuin-
ka paljon sen kuorma on keventynyt tietylla aikavalilla, voidaan laskea tietyn kokoisten
kuplien lukuméara. Kokonaisuudessaan yksi mittaus kestaa enintadan 25 minuuttia, tai
mikali vaaka ei havaitse muutosta nosteessa kahden perakkaisen minuutin aikana,
mittaus loppuu. Mittauksen lopussa saadaan tieto eri aikavaleilla vaaalle saapuneiden
kuplien kokonaistilavuudesta, ja koska tunnetaan aikavali, jossa tietynkokoiset kuplat
saavuttavat vaa an, voidaan tasta laskea kuplien jakauma kuplan tilavuuden suhteen.
Kun lahtttiedoissa esitetdan sementtipastan maard, alle kuusi millimetrid halkaisijal-
taan olevan aineksen maara seka naytteen tilavuus, voi mittausohjelma lopuksi laskea

ilmakuplien keskimaaraisen etaisyyden pastassa, ja siten ilmoittaa huokosjaon.

5.5 Jalkikasittely ja puristukset

Tuoreen massan mittausten jalkeen massasta otetaan testikuutiot. Kuutioina kaytetaan
100 mm x 100 mm x 100 mm kappaleita. Kuutioita tehd&én jokaisesta kokeesta kuusi
kappaletta, ja niiden puristusiat ovat 1, 7 ja 28 vuorokautta. Muotteina kaytetaan o6ljytty-
ja, paineilmapurkamiseen soveltuvia muotteja. Muotit taytetdan ensin puoleenvaliin
betonilla, jonka jalkeen niitd tarytetdan viisi sekuntia. Tarytyksen jalkeen muotit tayte-
taan loppuun, ja tarytetaan uudestaan viisi sekuntia. Lopuksi massan pinta tasataan, ja
muotit jatetaan huoneen lamp66n muovilla peitettyna odottamaan purkamista. Muottien
purku tapahtuu seuraavana paivana. Purkamisen jalkeen kuutiot merkataan kokeen
tunnuksella, valupaivalla, seka puristusialla. Seitseman ja 28 vuorokauden kuutiot upo-

tetaan sdilytysaltaaseen, jossa ne ovat veden alla vakiolampdtilassa.

Puristuspaivana kuutiot siirretdan aamulla pois séilytysaltaasta, ja niiden annetaan kui-
vua huoneenlammoéssa. Ennen puristusta kuutiot punnitaan ja painot kirjataan ylos.
Lopuksi kuutio puristetaan rikki testauspuristimella (kuvassa 14), johon on syétetty kuu-

tion puristuspinta-ala. Puristin ilmoittaa kuution murtolujuuden megapascaleissa.



Kuva 13. Testaukseen kaytetty hydraulinen puristin.
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6 Tulokset

Merkittavampana tuloksena tydsta saatiin tietoa huokostinaineiden keskinisista erois-
ta, seka niiden ominaisuuksista eri sementtien ja v/s suhteiden kanssa. Tehtyjen kokei-
den sivutuotteena syntyi huomattava maara tietoa kaytetyn notkistimen toiminnasta eri
sementtityyppien kanssa, seka v/s suhteen vaikutuksesta tarvittavan notkistimen maa-
raan. Myos notkistimen ja huokostimen keskindisissa maarissa ldydettin muutamia
raja-arvoja, joissa esimerkiksi notkistimen maaran laskeminen nosti ilmapitoisuutta

huomattavan paljon.

6.1 Huokostinten keskinainen vertailu

Kokeissa loydettiin merkittavia eroja huokostinten valilla. Selkein ero havaittiin vaadit-
tavassa annostelussa, ja AVA-mittauksen kautta saatiin myos tuloksia aineen luomien
suojahuokosten ominaisuuksista. Koska huokostimen toimintaa voidaan tarkastella
usealta eri suunnalta, on alla eritelty aineiden kykya pelkan ilman sitomisen suhteen,
kaytettavyyden ennustamisen suhteen, seka mitatun huokosjaon onnistumisen suh-

teen.

6.1.1 Illman sitomiskyky

Kaikkein tehokkain oli huokostin numero 1. Sen kaikkien testien yhteenlasketun kulu-
tuksen keskiarvo oli 2,65 grammaa laimentamatonta ainetta. Toiseksi tehokkain oli
huokostin numero 2. Sen keskiarvo kokeissa oli 5,67 grammaa. Kolmanneksi vahiten
ainetta kului huokostimessa numero 3, 17,45 grammaa, ja kulutukseltaan suurin oli
huokostin numero 4, 29,3 grammalla. Koska huokostinten 3 ja 4 valmistaja ilmoittaa
tuotteiden olevan kayttovalmiita ilman laimennusta, on mielekasté olettaa etta naiden
huokostinten vaikuttavan aineen pitoisuus on matalampi, kuin huokostimilla 1 ja 2, joita
puolestaan taytyy laimentaa. Tama olettamus huomioon ottaen voidaan olettaa etta
huokostinten 1 ja 2 puhtaan aineen kayttomaarat eivat ole suoraan verrattavissa huo-
kostinten 3 ja 4 kayttomaariin, eik& taten voida ottaa kantaa siihen, kuinka tehokkaita
huokostinten vaikuttavat aineet ovat suhteessa toisiinsa. Kuvassa 14 esitetaan kaytetyt

huokostinmaarat graafisesti.



32

m huokostin 1  mhuokostin 2 huokostin 3 m huokostin 4

29,38

17,458

5,678

2,658 -

Kuva 14. Kymmenesta kokeesta laskettu huokostimen kulutuksen keskiarvo koetta kohden.

Koska erilaisia betoneita on olemassa erittdin paljon, on hyvin vaikeaa esittda tarkkaa
ohjetta siihen, millainen annostelu toimii missakin betonilaadussa. Tehdyissa kokeissa
havaittiin kuitenkin selkeita eroja huokostinten valilla niiden annosteluvalista. Kun ver-
tailtiin huokostimia toisiinsa, kaikissa kymmenessa koesarjassa pienimman huokostin-
maaran tavoitellun ilman saavuttamiseksi antoi huokostin numero 1. Annostelun kes-
kiarvo oli 2,65 grammaa laimentamatonta ainetta, ja annostelun keskihajonta oli 0,98
grammaa. Keskihajonta on 37 % keskiarvosta. Kaikkein suurimmat annostelumaaréat
olivat kahdeksassa kokeessa kymmenesta huokostimella numero 4. Kahdessa poikke-

uksessa suurin annostelumaara oli huokostimella numero 3.

Kaikilla huokostimilla yhteinen ominaisuus liittyi elementtimassan ja valmisbetonimas-
san eroihin. Lahes kaikissa tapauksissa valmisbetonimassa vaati huomattavasti va-
hemman huokostinta kuin elementtimassa. Télle tulokselle on tehtyjen kokeiden perus-
teella mahdotonta antaa yksiselitteista selitysta, koska muuttujien méara on liilan suuri.
Mahdollisia syitd kyseiselle havainnolle on useita. Oletettavasti yksi tarkeimmista vai-
kuttajista on valmisbetonimassan 15,8 % pienempi sementtimaara. Koska huokostimen
toiminta perustuu sen ominaisuuteen toimia sementin kanssa, on oletettavissa etta
pienempi sementtimaara vaatii pienemman maaran huokostinta saavuttaakseen sa-
man ilmamaarén. Toisena syyna voi olla pienemman v/s suhteen, mutta saman not-
keuden omaavassa elementtimassassa huomattavasti suurempi notkistimen maéara.
Elementtimassassa seké notkistimen absoluuttinen ettd suhteellinen maara ovat kor-

keampia kuin valmisbetonimassassa. Kokeissa huomattiin, ettd polykarboksylaattinot-
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kistimella voi olla ilmaa vahentava vaikutus massassa. Tata tukee myos teoria notkis-
timessa kaytetyn ilmantappajan vaikutuksesta betonin huokostukselle [32]. On oletet-
tavaa ettda myos v/s suhteen muutos vaikuttaa huokostuksen onnistumiseen ja vaadit-
tavaan huokostimen maardan, mutta tassa tydssa ei kyseisiin tekijoihin ollut resursseja

eika erityista tarvetta perehtya, joten sen vaikutuksia ei kasitell&.

6.1.2 Huokosjaon onnistuminen

Koska betonin pakkasen kestavyys perustuu suojahuokosten kykyyn ottaa vastaan
jaatyvasta vedestd syntyva paine, on huokosten vdlisella etdisyydella erittdin suuri
merkitys. Koska ilmamaaramittari kertoo ainoastaan kokonaisilman maaran, ei pelkkiin
iimamaaraarvoihin kannata perustaa olettamusta betonin pakkasen kestavyydesta.
Luvussa 5.3 esitetaan esimerkki massasta, jossa on korkea ilmamaara, mutta taysin

riittAméaton huokosjako.

Huokosjakoa mitattiin tuoreesta massasta AVA-mittarilla. Tuloksista nahtiin, etta vaikka
massan ilmamaaran kasvattamiseen vaadittin enemman vinsol-hartsihuokostinta, saa-
tiin silla vastaavasti parempia huokosjakoja. Elementtimassoista parhaan keskiarvon
huokosjaoille antoi huokostin numero 2, keskiarvolla 0,198 mm. Kyseisen arvon keski-
hajonta on 0,029 mm. Valmisbetonimassassa parhaan huokosjaon antoi huokostin
numero 4 arvolla 0,196 mm. Kyseisen keskiarvon keskihajonta on 0,037 mm. Kun ver-
taillaan huokosjakoja yleisesti kaikissa massoissa, parhaan tuloksen antaa huokostin
numero 2 keskiarvolla 0,221 mm, jonka keskihajonta on 0,021 mm. Molempia massoja
erikseen sek& yhdessa vertaillessa huonoimman huokosjaon keskiarvon antaa huokos-
tin numero 3. Sen elementtimassan keskiarvo on 0,307 mm, valmisbetonissa 0,285
mm, ja kokonaisuutena 0,296 mm. Kokonaisuudessaan huokosjakojen keskiarvot ja

keskihajonnat esitetdan kuvassa 15 huokostimittain.

kaeb kh eb suhde khvb khele suhde
1/0,2406 mm |0,035 mm | 14,52 %|0,267 mm [0,029 mm | 10,85 %
huokostin 2|0,1978 mm (0,029 mm | 14,56 %|0,244 mm |0,014 mm | 5,67 %
huokostin 3(0,307 mm [0,015mm | 4,99 %|0,285 mm {0,084 mm | 29,41 %
4(0,2656 mm (0,096 mm | 36,32 %(0,196 mm |0,037 mm | 18,88 %

huokostin

huokostin

Kuva 15. Huokostimittain mitattujen huokosjakojen keskiarvot ja tulosten keskihajonnat esitettyna
elementti-, sek& valmisbetonimassoissa.
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Kaiken kaikkiaan huokosjaot vaihtelivat 0,128 mm — 0,441 mm. Parhaan tuloksen antoi
heikoimmasta keskiarvosta huolimatta huokostin numero 3, ja heikoimman puolestaan
huokostin numero 4. Kaikissa kokeissa tasaisimman tuloksen antoi huokostin numero 2
keskihajonnalla 0,021 mm. Toiseksi tasaisimman tuloksen antoi huokostin numero 1,
keskihajonnalla 0,032 mm. Toiseksi eniten vaihtelua oli huokostimessa numero 3, kes-
kihajonnalla 0,05 mm, ja voimakkain vaihtelu oli huokostin numero 4 keskihajonnalla
0,067 mm.

Tulosten perusteella voidaan paatelld etta vinsol-hartsihuokostimilla samasta ilmamaa-
rasta on mahdollista saada pienempi huokosjako kuin vastaavasti tensidihuokostimilla.
Tata ei kuitenkaan tule yleistaa, silla tulokseen vaikuttaa myds monet muut asiat, joi-
den muuttuminen voi vaikuttaa tulokseen radikaalisti. On siis syytd ymmartaa, etta mi-
kali esimerkiksi sekoitus tapahtuu teollisessa kaytdssa olevalla suurella myllylla, tai

kaytetaan erilaista notkistintyyppid, voivat esitetyt tulokset muuttua.

6.1.3 Huokostimen annostuksen vaihtelu

Kun vertailtiin elementti-, ja valmisbetonimassoja keskendéan, huomattiin ettéd huokosti-
milla 1, 3 ja 4, oli valmisbetonimassojen huokostimen annostelumaaran suhde keskiha-
jontaan pienempi kuin elementtimassoissa. Huokostimella 1 annostelumaarén ja keski-
hajonnan valinen suhde oli valmisbetoni massassa noin 67 % elementtimassan vas-
taavasta suhteesta. Huokostimilla 3 ja 4 vastaava suhdeluku oli 90 % ja 96 %. Ainoana
poikkeuksena oli huokostin numero 2, jolla kyseinen suhdeluku oli 134 %. Té&sta voi-
daan paatelld etta huokostimella numero 1, esiintyy suurempaa vaihtelua massoissa,
joissa kaytetaan suurta maaraa sementtia, pienta v/s suhdetta, seka paljon notkistinta,
kuin massoissa joissa on vahemman sementtid, suurehko v/s suhde, ja vahan notkis-
tinta. Huokostimilla 3 ja 4 ei esiinny vastaavaa eroa, vaan tuotteiden annostelun vaihte-
lu on paljon tasaisempaa vertaillessa elementti-, ja valmisbetonimassoja. Huokostimel-
la numero 2 puolestaan esiintyi vihemman vaihtelua elementtimassoissa kuin valmis-
betonimassoissa. Massojen valiset erot annostelun vaihtelevuudesta esitetddn kuvassa
16.

Vertailtaessa massoja erikseen, huomattiin ettd seké elementti- ettéd valmisbetonimas-
sassa pienin suhdeluku annostelun keskiarvon, ja keskihajonnan valilla oli huokostimel-
la numero 1. Elementtimassoissa keskihajonta oli 31 % keskiarvosta, ja valmisbetoni-

massoissa 21 %. huokostimet 3 ja 4 sijoittuivat samalla tavalla molemmissa massois-
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sa. Huokostin numero 2 kayttaytyi toisin. Sill& oli enemman vaihtelua valmisbetonimas-
sassa kuin elementtimassassa. Huokostimet tasaisimmasta vaihtelevimpaan olivat
seuraavassa jarjestyksessa: 4, 3, 1, 2. Kuvassa 16 esitetdan tarkat suhdeluvut eri huo-

kostimille molemmissa massoissa.

kaele kh ele suhde ele kavb kh vb suhde vb
1(3,25g 1lg 30,82 %2,05¢g 042g 20,64 %
2(7g 2,86g 40,85%|4,33 g 2,36g 54,58 %
3|20,5g 8,28¢g 40,37 %|14,4¢g 523g 36,34 %
4|43 ¢ 15,76 g 36,66 %|15,6 g 551g 35,29%

ele-, javb massojen keskiarvon ja keskihajonnan suhteiden suhde

66,97 %

huokostin 1

133,60 %

huokostin 2

90,00 %

huokostin 3

96,27 %

huokostin 4

Kuva 16. Kuvassa elementti-, ja valmisbetonimassojen huokostinmaaran keskiarvo, keskihajonta
sekd naiden vélinen suhde. Alla esitettyna laskettujen suhteiden suhde.

Tulosten perusteella voidaan paatella etta vertailtavista huokostimista annostelun ta-
saisuuden suhteen parhaiten toimii huokostin numero 1. Huokostimen numero 1 verrat-
tavissa massoissa suuremman vaihtelun tuottanut elementtimassan keskihajonnan
suhde keskiarvoon oli pienempi kuin milladn muulla huokostimella pienemman hajon-
nan tuottaneen massatyypin keskiarvon ja keskihajonnan suhde. Koska huokostinten
annostelumaarat vaihtelevat erittdin paljon, ei pelkan keskiarvon tai keskihajonnan ar-
volla voida viela paatella huokostimen toiminnan tasaisuutta. Jotta keskihajontojen ar-
voja voidaan vertailla toisiinsa, taytyy niitd verrata keskiarvoihin. Kuvissa 17 ja 18 esite-
taan elementtibetonimassojen seka valmisbetonimassojen keskiarvojen ja keskihajon-

tojen véliset suhteet huokostimittain.
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elementtibetonimassan
huokostinmaaran keskiarvon ja
keskihajonnan suhde

0,50
0,40 .
m huokostin 1
0,30 m huokostin 2
0,20 = huokostin 3
m huokostin 4
0,10
0,00

Kuva 17. Elementtimassojen huokostinmé&éarien keskiarvon ja keskihajonnan valinen suhde
huokostimittain.

valmisbetonimassan
huokostinmaaran keskiarvon ja
keskihajonnan suhde

0,60
0,50
0,40 B huokostin 1
0,30 B huokostin 2
0,20 ® huokostin 3
0,10 W huokostin 4
0,00

Kuva 18. Valmisbetonimassojen huokostinmaaran keskiarvon ja keskihajonnan vélinen suhde
huokostimittain

Kuvista nakyy, etta valmisbetonimassoissa huokostimen numero yksi annostelun ha-
jonta on lahes puolet pienempé&é kuin seuraavaksi tasaisimmalla, huokostimella nume-
ro 4. Elementtimassoissa erot ovat merkittavasti pienempid, mutta osoittavat silti sa-

mansuuntaisen tuloksen.
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6.2 Huokostimien toiminta eri sementeilla

Kaikilla testatuilla huokostimilla havaittiin eroja eri sementtien kanssa kaytettdessa an-
nostelumaarassa. Selkeimmat erot havaittin CEM | ja CEM Il sementtilaatujen valilla,
seka betonilaadun muuttuessa. Kaikilla sementeilla havaittiin samansuuntaisia tuloksia
valmisbetoni- ja elementtimassojen valisissd eroissa. Myds muutamia poikkeuksia
esiintyi, mutta naita aiheuttavien syiden selvittdmiseen ei tehtyjen kokeiden maara riit-

tanyt. Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi huokostinten toiminta eri sementeilla.
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6.2.1 Huokostin numero 1

Huokostimella numero 1 havaittiin erittdin voimakkaita muutoksia annostelumaarassa,
kun sité vertailtin CEM | ja CEM Il sementtien valilla. Sementeilla 1 (C 11/42,5N) ja 2 (C
[1/42,5R), kaytettiin elementtimassassa 84 grammaa huokostinta. llmamaaraksi saatiin
5,1 ja 5,0 tilavuus %. Sementilla numero 3 (C | /52,5R), huokostinta kaytettiin 75
grammaa, jolloin ilmamaaraksi tuli 5,4 tilavuus %. Sementeilld 4 (C 1/42,5N) ja 5 (C
1/52,5R) huokostimen annostus oli 37 ja 45 grammaa. llImamaarét kokeissa olivat 5,2 ja
5,5 tilavuus %. CEM II luokan sementeissé elementtimassassa kaytetyn huokostimen
maaran keskiarvo oli 61 % suurempi kuin CEM | luokan sementeissa. CEM Il luokan
sementeilla valmistetussa valmisbetonimassassa kaytettin sen sijaan vain 6,3 %
enemman huokostinta kuin vastaavissa massoissa joissa sementti oli CEM | luokkaa.
Yllattavana poikkeuksena kokonaisuuteen sijoittuu sementilla numero 3 (C 1/52,5R)
tehdyt kokeet. Elementtimassoissa sen vaatima huokostin annostelu on huomattavasti
lahempéana CEM Il sementteja, kuin muita CEM | sementteja. Valmisbetonimassoissa
silla on kaikkein suurin annostelu, joten sekin eroaa odotetusta. Huokostimen numero 1

annostelu sementeittdin esitetdan kuvassa 19.

0,03 %
0,02 % -
0,02 % -
001% - B elementtimassa
® valmisbetonimassa

0,01 % -
0,00 % -

sementti sementti sementti sementti sementti

1(cn 2(cn 3(cCl a(Cl 5(Cl
/42,5N) /42,5R) /52,5R) /42,5N) /52,5R)

Kuva 19. Huokostimen numero 1 annostelumdara sementin maarasta eri sementtityypeilld
elementti-, ja valmisbetonimassoissa tavoitellun ilmamaaran saavuttamiseksi.
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6.2.2 Huokostin numero 2

Huokostimella numero 2 havaittiin osittain samanlaista toimintaa kuin huokostimella
numero 1. Huokostimen annostelun muuttuminen oli kokeissa samansuuntaista kuin
huokostimella 1. Selkedn& erona havaittin kuitenkin ettd vaihtelua oli merkittavasti
enemman. Erityisen suurta vaihtelu oli sementillda numero 1 (C 11/42,5N), mutta myos
muissa tapauksissa oli erittéin selkeitd eroja havaittavissa. Kaikkein yllattavin tapaus
havaittiin sementilla numero 3 (C 1/52,5R), jossa valmisbetoni massa vaati l&hes
kaksikertaa niin suuren annostelun huokostinta kuin elementtimassan vastaava
annostelu tavoitellun ilmamaaran saavuttamiseksi. Huokostimen numero 2 annostelu

sementeittain esitetdan kuvassa 20.

0,07 %

0,06 % -

0,05 % -

0,04 % -

0,03 % - B elementtimassa

0,02% - ® valmisbetonimassa

0,01 % -

0,00 % -
sementti sementti sementti sementti sementti

1(cn 2(cn 3(cCl a(Cl 5(Cl

/42,5N) /42,5R) /52,5R) /42,5N) /52,5R)

Kuva 20. Kuvassa huokostimen numero 2 annostelu sementtin maarasta sementeittain tavoitellun
ilmamaaran saavuttamiseksi
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6.2.3 Huokostin numero 3

Huokostimen numero 3 kayttdytyminen erosi kahden ensimmaéisen huokostimen toi-
minnasta. Elementtimassoissa annostelu oli sementeilla 1 (C 11/42,5N) ja 3 (C 1/52,5R)
yhtélainen. Sementilla numero 2 (C 11/42,5R) annostus oli kolmanneksen suurempi
sementteihin 1 (C 11/42,5N) ja 3 (C 1/52,5R) verrattuna. Sementeillda 4 (C 1/42,5N) ja 5
(C 1/52,5R) huokostimen annostelu oli huomattavasti pienempi elementtimassoissa,
kuin kolmella muulla. Huokostin numero 3 annostelu oli myds poikkeuksellinen kahteen
aikaisempaan verrattuna, kun verrattiin elementti-, ja valmisbetonimassoja keskendan.
Ainoa tapaus jossa selke&é eroa betonilaatujen valilla esiintyi, oli sementilla numero 3
(C 1/52,5R). Muissa tapauksissa annostelu oli hyvin lahelle sama molemmissa mas-
soissa. Sementilla numero 1 (C 11/42,5N), 4 (C 1/42,5N) ja 5 (C 1/52,5R), oli valmisbe-
tonimassassa jopa korkeampi annostelu kuin elementtimassassa. Huokostimen nume-

ro 3 annostelu sementeittain esitetaan kuvassa 21.

0,04 %

0,04 %

0,03 % -

0,03 % -

0,02 % -
M elementtimassa

0,02 % -
® valmisbetonimassa
0,01 % -

0,01 % -

0,00 % -
sementti sementti sementti sementti sementti

1(cn 2(cn 3(cCl a(Cl 5(Cl

/42,5N) /42,5R) /52,5R) /42,5N) /52,5R)

Kuva 21. Kuvassa huokostimen numero 3 annostelu sementtin maarasta sementeittain tavoitellun
ilmamaaran saavuttamiseksi
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6.2.5 Huokostin numero 4

Huokostimella numero 4 korostui erityisen paljon elementti-, ja valmisbetonimassojen
valinen ero. Kokonaisuudessaan elementtimassoihin kaytettiin laimennettua huokostin-
ta 860 grammaa, kun vastaavasti valmisbetonimassojen yhteenlaskettu laimennetun
huokostimen massa oli ainoastaan 312 grammaa. Suurimmillaan ero betonilaatujen
valilla oli sementilla numero 3 (C 1/52,5R), jolloin elementtimassan huokostinmaara oli
lAhes kolminkertainen valmisbetonimassan huokostinmaéarasta. Pienimmillaan ero
massojen huokostinannostuksen vélilla oli sementilla numero 4 (C 1/42,5N), jossa ele-
menttimassan huokostinmaara oli noin kaksinkertainen valmisbetonimassan vastaa-

vasta. Huokostimen numero 4 annostelu sementeittdin esitetdan kuvassa 22.

0,07%

0,06% -

0,05%

0,04%

0,03% m Sarjal
0.02% L I m Sarja2
0,01%

0,00% T T .

sementti 1 sementti 2 sementti 3 sementti 4 sementti 5
(Cll /42,5 ci (C1/52,5 (Cl (Cl
N) /42,5R) R) /42,5N) /52,5R)

Kuva 22. Kuvassa huokostimen numero 4 annostelu sementtin maarasta sementeittain tavoitellun
ilmamaaran saavuttamiseksi

6.3 Huokostimien vaikutus lujuuteen

Koemassoista otettiin jokaisesta kuusi koekuutiota, jotka puristettiin 1, 7 ja 28 vuoro-
kauden idssa. Selkein havainto, joka huokostimen vaikutuksesta lujuuteen saatiin, oli
iimamaaran lisdantymisen suhde puristuslujuuden heikkenemiseen. Keskimaarin huo-
kostetuissa kokeissa oli iimaa 5,4 tilavuus %. Vastaavasti 0-kokeissa oli iimaa keskiméa-
rin 1,7 tilavuus-%. Huokostettujen kuutioiden ilmapitoisuus oli keskimaarin 3,7 tilavuus-
% suurempi kuin vertailukuutioissa. Huokostettujen kuutioiden lujuus oli keskim&érin 19

% pienempi kuin vertailukuutioiden. Tall6in voidaan esittaa, ettd 1 %:n ilman lisays tes-
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tikappaleessa alentaa lujuutta noin 5,1 %. Laskennallisesti 1 %:n ilman lisdys heiken-
t&& betonin puristuslujuutta noin 5 % [6, s. 67], joten lujuuden kehittymisen ja arvojen
oikeellisuuden voi olettaa pitdvan paikkansa.

Vertailtaessa miten eri huokostimet vaikuttavat lujuuteen samassa massassa, ei l6ydet-
ty selkeitda eroavaisuuksia. Joissakin massoissa erottui yksittaisia lujuuseroja, mutta
naille havainnoille ei I6ytynyt selkedé toistuvuutta. Tasta syysta voidaan olettaa, etta
lujuuserot eri huokostinta kaytettdessd samassa massassa voidaan selittdd osittain
betonin voimakkaan heterogeenisyyden avulla, seka ilmamaaran eroilla, jotka kokeissa
esitettyjen rajojen mukaan voivat olla 1 tilavuus-% saman massan eri kokeissa. Tulok-
set ovat taltd osin taysin oletettuja. Liitteessa 2 esitetddn saadut lujuudet huokostimit-

tain pylvaskaavioina.

6.4 Notkistimen ja huokostimen yhteistoiminta

Huokostimen ja notkistimen yhteistoiminnan tutkimustiedon kannalta niin kutsutusti
epaonnistuneet kokeet olivat hyddyllisempia kuin varsinaiset tuloksia antavat kokeet.
Pelkastaan notkistinta kaytettaessa on aikaisemmissa kokeissa huomattu, etté notkistin
ei itsessaan vaikuta suoraan ilmamaaraan. (Liite 3). Huokostimen kanssa yhteiskay-
tossa esiintyi kuitenkin useita tilanteita joissa notkistimen lisdys pahimmillaan romah-
dutti tdysin betonin ilmamaaran. Vastaavasti joissain kokeissa havaittiin notkistimen
vahentamisen lisaavan ilmaa huokostetussa massassa. On myo6s syyta huomata, etta
notkeaa massaa tiivistettdessa suuret ilmakuplat paasevat vapaammin nousemaan
massan ylapintaan ja taten poistumaan massasta, kuin vastaavasti jaykdssa massas-
sa. Tama on kuitenkin varsin karkean mekaaninen vaikutus, eika siihen juurikaan vai-

kuta onko massa notkistettu vedella vai notkistimella.

Kaikkein voimakkain havainto notkistimen suorasta vaikutuksesta tuli vastaan sementil-
& numero 4 (C 1/42,5N) tehdyssa elementtimassakokeessa, jossa kaytettiin huokostin-
ta numero 1. Kuvassa 24 esitetdén erittéain suurta ilmamaéaran vaihtelua notkistimen
maaran vaihtelusta johtuen. Kokeessa tehdysta massasta tuli aluksi liian notkeaa, joten
notkistimen maaraa pudotettiin yli 30 % samalla kun huokostinta lisattiin 10 %. Taman
seurauksena painuma laski arvosta 230 mm arvoon 150 mm, ja vastaavasti iimamé&ara
nousi arvosta 4,8 % arvoon 9,5 %. Seuraavassa kokeessa notkistimen maaraa nostet-

tiin arvosta 55 grammaa arvoon 60 grammaa. Samalla huokostimen m&ara pudotettiin
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arvoon 37 grammaa. Taman seurauksena ilmamé&ara putosi arvoon 6,8 % notkeuden
laskiessa arvoon 145 mm. Seuraavaksi notkistimen maara nostettiin arvoon 70 gram-
maa ja huokostimen annettiin olla muuttumattomana. Seurauksena ilmamaara laski

arvoon 5,2 %, ja painuma nousi arvoon 200 mm.

ilma 9,5% 4,8% 4,8% 9,5% 6,8 % 52 %
painuma 240 mm| 235mm| 230 mm| 150 mm| 145mm| 200 mm
notkistin 90¢g 85g 80g 55g 60g 70g
huokostin 80¢g 45¢g 50¢g 55g 37¢g 37¢g

0,249
huokosjako mm

Kuva 23. Ote koesarjasta, jossa neljasté viimeisesta kokeesta nakee notkistimen vaikutuksen myos
ilmamaaraan, seka ilmamaaran vaikutuksen notkeuteen.

Edella esitetysta koesarjasta voidaan nahda erittéin voimakkaasti notkistimen, huokos-
timen, ilmamaaran, seka notkeuden toisistaan riippuva yhteys. Notkeuden putoamisen
notkistinta lisattdessa selittaa ilmamaaran muutos, joka oli lahes 3 %. Yleisesti kokeita
tehdessa huomasi ilman lisaéantymisen notkistavan vaikutuksen. Kyseisesta koesarjas-
ta nakee myos selkeasti, kuinka suuri vaikutus polykarboksylaattinotkistimella voi olla
huokostuksen onnistumiseen. Kolmas erittéin tarked asia joka esitetysta koesarjasta
nakyy voimakkaasti, on aineiden pitoisuuksien kriittiset maarat. Notkistimen nostami-
nen 60 grammasta 70 grammaan nosti painumaa 55 mm, ja pudotti imamaaraéa 1,6 %.
Vastaavasti nosto 55 grammasta 60 grammaan, pudotti huokostimen vahentamisen
yhteisvaikutuksella seké ilmaa etta notkeutta alaspain. Molemmat tapaukset osoittavat,

etta notkistin vaikuttaa ilmamaaraan, ja ilmamaara notkeuteen.

6.5 Notkistimen toiminta eri sementeilla

Notkistimen toiminnassa eri sementeilld oli havaittavissa ero CEM | ja CEM Il sement-
tia sisdltavissd massoissa. Selkein ero nakyi elementtimassoissa, joissa v/s suhde oli
0,45, ja sementtia kaytettiin 380 kg/m®. Sementeilla 1 (ClI/42,5N) ja 2 (C 11/42,5R) kay-
tettiin notkistinta 1,21-, ja 1,24 paino-% notkistinta sementin maarasta. Sementeilla 3
(C1/52,5R), 4 (C 1/142,5N) ja 5 (C 1/52,5R) tehtiin vastaavat koesarjat, ja niissa kaytetyn
notkistimen maarat verrattuna sementtiin olivat 0,72, 0,93 ja 0,89 paino-%. Erityisen
alhainen notkistimen tarve oli sementilla numero 3 (C 1/52,5R), joka oli koesarjan ainoa

valkosementti. Kuvassa 24 esitetdan sementeittain notkistimen vaikutus elementtimas-



salla tehtyihin koesarjoihin. Mukana on notkistimen maara, osuus sementistd, sen kes-

kihajonta, painuman maaré, seka painuman kaskihajonta.

eb notksitin ka notkistin kh painumaka painuma kh
vs 0,45 |sementti 1(C11/42,5N) (92 g 89¢g 160 mm 10 mm
prosentteina 1,21% 9,62 % 6,43 %
vs 0,45 |sementti 2 (CI1/42,5R) (94 g 56g 177 mm 17 mm
prosentteina 1,24% 5,94 % 9,72 %
vs 0,45 |sementti3(CI/52,5R) [55g Og 178 mm 17 mm
prosentteina 0,72% 0 9,67 %
vs 0,45 |sementti4(CI1/42,5N) (71g 9,7g 179 mm 15mm
prosentteina 0,93 % 13,66 % 8,17 %
vs 0,45 |sementti5(CI1/52,5R) (68g 4g 189 mm 10 mm
prosentteina 0,89 % 5,88 % 5,13 %

Kuva 24. Notkistimen annostelun keskiarvo ja keskihajonta eri sementtityypeilld, sekd painuman
vastaavat arvot elementtimassoissa

Valmisbetonimassoissa, joissa kéytettiin sementtia 320 kg/m?, ja sementti numero kol-
mea (C 1/52,5R) lukuun ottamatta v/s suhdetta 0,6, ei ilmaantunut yht& suuria eroja.
Poikkeuksena sementti numero 3 (C 1/52,5R), jonka kohdalla reseptia jouduttiin muut-
tamaan, koska v/s suhteella 0,6 painuma nousi lilan korkeaksi. Koska notkistimen an-
nostelu tahdottiin pitdd yli 0,5 painoprosentissa sementtiin n&hden, jotta sen vaikutus
todella on merkittéava, paatettiin kyseisen sementin kohdalla laskea v/s suhde arvoon
0,55. Vastaavia tuloksia on saatu my6s kaytannon tehtavissa tyomailla. [33. s, 6.] Ku-
vassa 25 esitetaan valmisbetonimassoissa kaytetyn notkistimen vaikutus. Kuvassa
esitetaan notkistimen maaré ja osuus sementin maarasta, notkistinmaarien keskihajon-

ta, painuman keskiarvo sementtityypeittain ja painuman keskihajonta.



vs 0,6

vs 0,6

vs 0,55

vs 0,6

vs 0,6

VB notkstin ka notksitin kh painumaka painuma kh
sementti 1(C11/42,5N) (42 ¢g Og 183 mm 12,21 mm
prosentteina 0,66 % 0,00 % 6,60 %
sementti 2(C11/42,5R) (38,2 g 25g 177 mm 93,3mm
prosentteina 0,60 % 6,50 % 5,24%
sementti 3(C1/52,5R) (38,8g 24g 168 mm 10,3 mm
prosentteina 0,61 % 6,19% 6,13 %
sementti 4 (C1/42,5N) [35¢ Og 178 mm 2,4mm
prosentteina 0,55 % 0,00 % 1,38%
sementti 5(C1/52,5R) (33,8g 1,5g 187 mm 10,3 mm
prosentteina 0,53 % 4,35% 5,51%

45

Kuva 25. Notkistimen annostelun keskiarvo, keskiarvon osuus sementista ja keskihajonta eri

sementtityypeilld, sekd painuman vastaavat arvot valmisbetonimassoissa.
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7 Yhteenveto

7.1 Tulosten yhteenveto

Betonia valmistettaessa huokostinaineiden kayttomaarat ja kustannukset ovat hyvin
pieni osa kokonaiskustannuksista. Siksi huokostinta valittaessa tahdotaan tuote, joka
toimii mahdollisimman tasaisesti ja hyvin, vaikka sita jouduttaisiin kayttamaan suurem-
pia maaria. Riittamaton huokosjako voi jopa aiheuttaa massan kayttokiellon, mikali
kayttokohde on erityisen vaativa. Tasta syysta huokostimen kayttdvarmuus on erittain
tarkea. Kuvassa 26 on kasattu yhteen mitattujen huokosjakojen keskiarvojen, huokos-
jakojen keskihajontojen, annostelu keskiarvojen, sekd annostelun keskihajontojen par-
haat ja toiseksi parhaat tulokset. Paras tulos on saanut kaksi pistetta lukuun ottamatta
annostelukategoriaa, jossa paras tulos on saanut yhden pisteen. Toiseksi parhaita tu-
loksia tuottanut tuote on saanut yhden pisteen lukuun ottamatta annostelukategoriaa,
jossa toiseksi paras on saanut 0,5 pistetta. Lopussa pisteet on laskettu yhteen. Pisteis-
ta nakee etta kaksi ensimmaista huokostinta ovat keranneet yhdessa 80 % kaikista
pisteista. Naiden kahden tuotteen vélille pisteet ovat jakautuneet melko tasaisesti. Tas-
ta voidaan paatelld, etta kaksi ensimmaista huokostinta toimivat huomattavasti parem-

min yhteen testeissa kaytetyn notkistimen kanssa.
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huokostin 1 huokostin 2 huokostin 3 huokostin 4

huokosjako eb
huokosjaon vaihtelu
kahden edellisen suhde
annostelu eb
annostelun vaihtelu
kahden edellisen suhde
huokosjako vb
huokosjaon vaihtelu
kahden edellisen suhde
annostelu vb
annostelun vaihtelu
kahden edellisen suhde
kaikkien huokosjako
kaikkien vaihtelu
kahden edellisen suhde
kaikkien annostelu
kaikkien annostelun vaihtelu
kahden edellisen suhde

21 18,5 5 5

Kuva 26. Kuvassa esitetdan elemettimassojen, valmisbetonimassojen, sekd kokonaisuudessaan
paras jatoiseksi paras huokostin eri kategoriota tutkimalla.

Kuvasta kay ilmi, ettd annostelun maaran ja tasaisuuden suhteen huokostin numero 1
on kaikissa kategorioissa paras. Vastaavasti huokosjaon suhteen huokostin numero 2
on kolmea poikkeusta lukuun ottamatta paras. Huokostimille 3 ja 4 kertyy hyvin vdhan

parhaita tuloksia.

Kokeissa tuli ilmi, ettéd huokostimet numero 3 ja 4 voivat antaa erittain hyvia huokosja-
koja, mutta niiden kayttévarmuus on kyseenalainen. Niilla molemmilla oli erittdin paljon
vaihtelua sementin ja betonilaadun mukaan. Taméa voi olla suuri riskitekija. On ongel-
mallista, mikéli betoniasemalla tai elementtitehtaalla tahdotaan tehda uudentyyppinen
massa, vaihtaa jotakin kaytdssa olevaa lisdainetta, tai mikali runkoaineen rakeisuus
muuttuu, ja aina tallaisessa tilanteessa taytyy kaytanndssa aloittaa alusta huokostimen
annostelun maaritys. Huokostimella 1 oli huomattavasti vahemman vaihtelua, ja sen
annostelu osoittautuikin lopulta suhteellisen hyvin ennustettavaksi. Tallbin reseptin
muuttaminen on huomattavasti helpompaa. Toisaalta huokostin humero 1 ei antanut
yhdessakaan testisarjassa parasta huokosjakoa. Etsittdessd parasta huokosjakoa,
paras vaihtoehto tulosten perusteella on huokostin numero 2. Annostelumaaran vaihte-

lu on kuitenkin suurehko, joten reseptin muuttamisen yhteydessa joudutaan tekemaan
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enemman tyota, jotta saadaan oikea annostelu. Tasta syysta on vaikea ottaa kantaa

siihen, kumpaa huokostinta kannattaa suositella paremmaksi vaihtoehdoksi.

Taman tyon tuloksia tulkitessa on erittéin tarkedad ymmartda kokeiden suppeus, ja
muuttujien suuri maara. Naita ovat esimerkiksi laboratorion ilmankosteus ja lampdotila.
Osa testeista ajoittui viileille ajankohdille, jolloin laboratorion l[ampétila oli useita asteita
viileampi, kuin Heinakuun lampimimpina ajanjaksoina. Myo6s laboratorion ilmankosteus
vaihteli runsaasti. Kaytdnntssd maanantaisin ilmankosteus oli alhaisempi, koska vii-
konlopun aikana ilmanvaihto oli kuivattanut huonetta. Huomattavasti enemman kokei-
siin vaikuttava tekija oli runkoaineen kosteusvaihtelu. Kokeita tehtiin yhteensa 140
kappaletta. Taman liséksi tehtiin muita kokeita, joista useisiin kaytettiin samoja runko-
aineita. Vaikka kosteusmittaus suoritettiin kahdesti viikossa, seka jos oli syyta epailla
ettd kosteus on muuttunut merkittavasti, syntyi silti koe-erien valille kosteuseroja run-

koaineen takia.

Varsinaisten kokeisiin vaikuttavien muuttujien liséksi on syyta ymmartaa, ettd betoni-
reseptissa hyvin pieni muutos voi vaikuttaa hyvin yllattavalla tavalla. Tasta syysta ei
tassé tyossa tehtyjen kokeiden perusteella voi tehda suoria oletuksia kaytettyjen huo-
kostinten toiminnasta tilanteessa, jossa mika tahansa muuttuja eroaa taméan tyon koeti-
lanteista. Mikali esimerkiksi notkistinta muutetaan, taytyy ehdottomasti tehda testaus
huokostimen toiminnasta ennen kuin uusi resepti voidaan ottaa kayttoon. Vaikka kay-
tettaisiin taysin samaa reseptia samoilla kiviaineksilla, mutta sekoituslaitteena toimii

esimerkiksi suuri, monen kuution kokoinen mylly, voi huokostuksen tulos olla erilainen.

Mitattavissa tuloksissa epdatarkin on huokosjako. Tama johtuu betonin erittdin voimak-
kaasta heterogeenisyydestd. Sekoitettavan reseptin kokonaistilavuus oli 20 litraa, ja
nayte, josta huokosjako mitattiin, oli tilavuudeltaan 20 millilitraa. My6s myllyn sekoitus-
teho vaaristdd huokosjaon arvoja. Kaytannossa usein myllyn sekoitustapa eroaa labo-
ratoriossa kaytetyn myllyn sekoitusperiaatteesta, joten on oletettavaa, ettd huokosjaot
voivat olla tehdyisséd kokeissa pienempia, kuin kaytanndssa teollisuudessa kaytetylla
myllylla sekoittaessa. Téatéd oletusta tukevat mittaukset todellisessa betonitehtaassa
tehdyista betonimassoista. (Liite 4). Tasta syysta on syyta huomauttaa erityisesti, etta
mitatuista huokosjaon arvoista ei tule vield vetdd suoria johtopaatoksia. Kuten missa
tahansa mittauksessa, tulee myds huokosjaon tutkimisessa ottaa useita naytteita epa-
tarkkuuden vahentamiseksi. Tassa tydssa paadyttiin ottamaan vain yksi nayte jokaises-

ta kokeesta aikataulullisista syistd. Useamman naytteen ottaminen olisi venyttanyt ko-
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keiden suoritusta huomattavasti, jolloin tydlle asetettu aikatavoite olisi tullut ylittymaan

huomattavan paljon.

Vaikka testitulokset ovatkin tapauskohtaisia, on niilla silti runsaasti kayttdarvoa. Koska
sekoitus tapahtui jokaisessa kokeessa samalla tavalla, tulokset ovat vertailukelpoisia.
Kaytetyt massat, runkoaineet, seka sementit ovat varsin tyypillisia betoniteollisuudessa,
ja taman takia saadut tulokset ovat hyvaa pohjatietoa, kun esimerkiksi asiakkaalle halu-
taan suositella sopivaa huokostinta tietyn notkistimen tai sementin kanssa. Saatujen
tulosten pohjalta voidaan aloittaa sopivan huokostimen etsiminen esimerkiksi huokos-
timesta numero 1 kohteeseen, jossa kaytetdan useita eri sementtityyppeja ja useita
erilaisia betonilaatuja. Vastaavasti jos tiedetdan, etta huokostinta tarvitseva osapuoli
valmistaa ainoastaan muutamaa betonilaatua, voidaan esittaa kaytettavaksi esimerkik-

si huokostinta numero 2.

7.2 Teorian yhteenveto

Taman tyon huokosia kasittelevassa kappaleessa mainitaan kapillaarihuokosten sul-
keutumisajasta, ja syntymekanismista. Teorian mukaan kapillaarihuokosten muodos-
tuminen ja sailyminen on riippuvaista kaytetysta veden ja sementin suhteesta. Teorias-
sa alle 40 % vetta sementin maarasta sisaltavaan betoniin ei tule valttamatta yhtaan
kapillaarihuokosia. Pakkasvaurioiden muodostumismekanismeja selittdvassa kappa-
leessa puolestaan esitetddn kaava, joka kuvaa hydraulisen paineen muodostumista.
Taman kaavan kayttoon liittyy teoria, jonka mukaan kapillaarihuokosissa oleva vesi

aiheuttaa jaatyessaan pakkasvaurion riskin.

Kahta edella esitettyd asiaa vertaillessa voi syntya ristiriita. Mikali alhainen v/s suhde
voi poistaa kapillaarihuokoset betonista lahes kokonaan, vahentddko se silloin myds
ongelmaa veden jaatymisestd? Koska geelihuokoset ovat niin pienia, ettei vesi niissa
yleensa paase jaatymaan, on oletettavaa ettd kapillaarihuokosten vesi on kriittisessé
asemassa pakkasvaurion synnyssa. Niiden poistaminen betonista voisi siis oletettavas-
ti toimia tehokkaana ratkaisuna pakkasvaurion torjuntaan. Riittavan korkea lujuus toimii
pakkasvaurion estdjana. Betonissa yksi merkittavimmista lujuuteen vaikuttavista teki-
joistd on v/s suhde. Tastd voidaan esittdd jatkokysymys, liittyyké korkean lujuuden
tuoma pakkasvaurionehkaisy korkeaan lujuuteen, vai sen saavuttamiseksi kaytettyyn

alhaiseen v/s suhteeseen, ja pienempaan maaraan kapillaarihuokosia? Vastaavasti
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syntyy seuraava kysymys: mikali kapillaarihuokoset ovat sulkeutuneet, mutta niiden
sisdlla on edelleen vettd, eikd veden tunkeutuminen ulos vaadi sen etta kapillaari-
huokosen kuori rikkoutuu, jolloin betoniin tulee pienikokoisia rikkoutumia? Mikéli n&in
todella tapahtuu, voinee olettaa etta naiden pienten vaurioiden vaikutus betonin omi-
naisuuksille on negatiivinen. Tasta jatkopaatelméana voidaan kysya, ovatko pakkasvau-

rion kannalta edullisempia avoimet vai sulkeutuneet kapillaarihuokoset?

7.3 Onnistuminen ja jatkotoimenpiteet

Tyon tarkoituksena oli saada tietoa eri huokostinten toiminnasta toisiinsa vertailtuna,
seka sementtityypin ja betonilaadun merkityksesta huokostimille. Tavoitteena oli myos
saada tietoa testattujen huokostinten toiminnasta kaytetyn notkistimen kanssa. Naissa
tehtavissa onnistuttiin kohtalaisen hyvin. Tuloksista ndhdaan selkeitd eroja eri huokos-
tinten annostelussa ja toimintakyvyssa. Liséksi saatiin huomattava maara tietoa siita,
kuinka sementin muuttaminen vaikuttaa muista muuttujista riippuen jopa hyvinkin radi-
kaalisti kaytetyn huokostimen toimintaan. Saatiin myos selkedé naytt0a betonityypin
muuttumisen vaikutuksesta huokostimen annosteluun. Kokeista, joita jouduttiin toista-
maan useita kertoja halutun notkeuden ja ilmamé&éaran saavuttamiseksi, saatiin tietoa
notkistimen ja huokostimen yhteistoiminnasta. Naiden tietojen perusteella voidaan to-
deta, ettd notkistimen mé&aran muuttaminen reseptissa voi vaikuttaa merkittavasti il-

mamaaraan.

Koska koesarjan koko oli opinnaytetydn laajuudesta johtuen hyvin rajoitettu, jai paljon
avoimia kysymyksia jaljelle. Selkein jatko talle ty6lle on suorittaa sama koesarja eri
notkistimilla. Talldin saadaan tietoa kahden eri notkistimen véalisesta erosta, seka lisa-
tietoa notkistimien vaikutuksesta huokostimeen. Yleisen perustutkimuksen kannalta
olisi varsin mielenkiintoista suorittaa kokeita, joissa samaa reseptia ja sementtia testat-
taisiin niin, ettd joko notkistimen, huokostimen tai molempien maaraa muutettaisiin por-
rastaen, jolloin saataisiin esiin tietoa siita, kuinka lineaarista tai epélineaarista aineen
vaikutus massalle on. Samalla saataisiin myos tietoa siitd, miten nama aineet kayttay-

tyvat keskenaan.
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7.4 Oma nakemys

Henkilokohtaisesti uskon, etta varsinaisesti epdonnistuneet kokeet olivat onnistuneita
kokeita huomattavasti hedelmaéllisempid. Koesarjan osat, joita jouduttiin toistamaan
useita kertoja ennen kuin painuma ja ilma saatiin toleransseihin, osoittivat huomattavan
maaran yksityiskohtia eri lisdaineiden ja sementtien toiminnasta. Opinnaytety6n aikana
kasitteli niin monia koemassoja, etta esimerkiksi sopivan notkeuden oppi tunnistamaan
suhteellisen tarkasti pelkastaan siitda, miten massa liikkui, kun myllyn pydrimisen py-
saytti. Myds kasitys massan tyostettavyydesta kasvoi huomattavasti. Tyon loppupuolel-
la oli jo selked kasitys notkeuskoetta tehdessa siitd, millaisen tuloksen ilmanmittari to-
dennékdisesti tulee antamaan. Vastaavasti massasta oppi ndkemaan arvion kaytetysta
vesisementtisuhteesta, notkistimen maarastd, ja muista vastaavista asioista. Kaytan-
ndssa ei naitd asioita tietenkdan voi tarkasti lahted pelkéastdan massaa katsomalla ker-
tomaan, mutta kokeita tehdessa oppi ymmartdmaan miten esimerkiksi alhainen v/s
suhde ja korkea notkistin m&aréa vaikuttavat massan tyostettavyyteen ja liikkuvuuteen.
Erityisesti massasta oppi tunnistamaan korkean ilmamaaréan, ja usein massasta osasi

arvioida onko sen ilmapitoisuus lahellakaan tavoiteltua.
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Mittaus-, ja sekoitusohje

Ennen sekoituksen aloitusta mitataan kaikki tarvittavat tuotteet valmiiksi astioihinsa.

Taman lisdksi valmistellaan muotit tulppaamalla niiden pohjat, seka dljyamalla muotit.

Myds AVA-mittari tulee valmistella kokeensuorittamista varten ennen sekoituksen aloit-

tamista.

filleri, 0-8, 8-16, vesi, notkistin, huokostin, sementti

Sekoitus ja testaus ohje

puhtaan myllyn kostutus harjalla

kiviainekset karkeimmasta hienoimpaan myllyyn seka puolet vedesta
sekoitus 2 min

seisotusaika 2 min

Noin hetkelld 3:45, nostetaan kansi, ja kaadetaan sementti sekaan
lopun veden lisdys, sekoitus 30 sekuntia

huokostimen lisdys, sekoitus 90 sekuntia

notkistimen lisays, sekoitus 2 minuuttia

kokonaisaika 8 minuuttia

Painuman mittaus

testauskartion, alustan ja sauvan kastelu

kartion taytta puoleen valiin

20 tiivistysta sauvalla

Kartion taytto loppuun

20 tiivistysta tuoreen tayton alueella

ylapinnan tasaus

kartion nosto ja painuman mittaus=>»175 mm +- 25 mm

[lman mittaus

Mitta-astian kastelu

Astian taytto, kauha kerrallaan valissa astiaa heiluttaen

5 sekunnin tarytys tarypoydalla

astian kannen nollaus, kiinnitys, veden lisdys, paineistus, tasaus ja testi. = 5,5
% +- 0,5 %

AVA-mittaus

mittauslierion paikalleen asetus ja ruuvien kiinnitys

sekoitinsauvan paikalleen asetus ja tulppasauvan paikalleen asetus

taytto vedellad ja kuplien poisto

AVA-nesteen mittaus ja lisays lierion pohjalle

Naytteen otto, ilmakuplien poisto, ja ndytteen asettaminen syottévalmiuteen
Lahtotietojen syotto tietokoneelle, tulppasauvan ulosveto, mittauksen kaynnis-
tys, naytteen sy6ttd, ja toiminnan alun seuraaminen

Koekuutioiden otto

valetaan kuusi koekuutiota
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e muotin tayttd puoleenvaliin=>tarytys 5 sekuntia=»taytto=>» tarytys 5 sekuntia=>»

pinnan tasaus
e Koestus iat 1d, 7d ja 28d, kaksi kappaletta jokaista.

Muotin purku seuraavana paivana, kuutioiden merkkaus ja siirto sailytysaltaaseen.
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Lujuustulokset

Liitteessé 2 esitetaan puristuksista saadut tulokset taulukkoarvoina, sekéa pylvasdia-
grammeina. Taulukoissa kokeiden tulokset esitetddn koodinimikkeilla muodossa:
X.Y.Z. Koodi luetaan seuraavasti. X vaihtelee valilla 1-5, ja kuvaa kaytettya sementtia.
Y vaihtelee valilla 1-2, ja kuvaa kaytettyd betonimassaa. 1 tarkoittaa elementtimassaa,
ja 2 tarkoittaa valmisbetonimassaa. Z vaihtelee vélilla 1-4, ja kuvaa kaytettyd huokos-
tinta. Tahan koodijarjestelmaan paadyttiin kuutioiden sailytyksen aikaisen merkkaami-

sen helpottamiseksi.
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koodi 1.1.0 koodi 1.1.1 koodi 1.1.2 koodi 1.1.3 koodi 1.1.4
1d 28,76 1d 24,45 1d 24,275 1d 23,095 1d 22,245
7d 46,44 7d 39,365 7d 39,88 7d 35,26 7d 33,93
28d 58,475 28d 50,44 28d 43,49 28d 43,675 28d 43,255
sementti 1 v/s 0,45 SEmentti 1 v/s 0,6
70 45
60 40
35
50 m 0-koe 30 m 0-koe
40 ® huokostin 1 25 M huokostin 1
30 ™ huokostin 2 20 ™ huokostin 2
® huokostin 3 15 W huokostin 3
0 M huokostin 4 10 M huokostin 4
10 5
0 0
1d 7d 28d 1d 7d 28d
koodi 1.2.0 koodi 1.2.1 koodi 1.2.2 koodi 1.2.3 koodi 1.2.4
1d 15,69 1d 10,585 1d 13,62 1d 12,76 1d 12,33
7d 31,275 7d 25,655 7d 27,675 7d 29,385 7d 27,135
28d 40,085 28d 33,19 28d 34,665 28d 35,3 28d 32,165
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koodi 2.1.0 koodi 2.1.1 koodi 2.1.2 koodi 2.1.3 koodi 2.1.4
1d 31,77 1d 27,15 1d 28,49 1d 29,03 1d 28,98
7d 44,585 7d 40,895 7d 38,23 7d 37,57 7d 34,73
28d 52,1 28d 46,175 28d 45,595 28d 45,75 28d 40,065
sementti 2 v/s 0,45 . sementti 2 v/s 0,6
60 40
30
40 M Sarjal 0-koe
25
M huokostinl huokostin 1
30 20
M huokostin 2 huokostin 2
20 M huokostin 3 15 huokostin 3
M huokostin 4 10 huokostin 4
10 5
0
0 1d 7d 28d
1d 7d 28d
koodi 2.2.0 koodi 2.2.1 koodi 2.2.2 koodi 2.2.3 koodi 2.2.4
1d 19,16 1d 12,56 1d 16,255 1d 16,185 1d 16,945
7d 35,59 7d 27,65 7d 25,66 7d 25,21 7d 27,2
28d 42,05 28d 31,925 28d 30,46 28d 28,545 28d 31,38
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koodi 3.1.0 koodi 3.1.1 koodi 3.1.2 koodi 3.1.3 koodi 3.1.4

1d 44,575 1d 36,085 1d 36,185 1d 31,92 1d 35,345

7d 60,75 7d 50,1 7d 50,215 7d 50,98 7d 53,07667

28d 65,095 28d 60,04 28d 60,765 28d 60,235 28d 60,75

sementti 3 v/s 0,45 sementti 3 v/s 0,55

70 70

60 60

50 M 0-koe 50 M 0-koe

40 B huokostin1 | 40 ® huokostin 1

30 M huokostin2 | 30 " huokostin 2

20 ® huokostin3 | 2p W huokostin 3
® huokostin 4 M huokostin 4

10
10
0 ’ 1d 7d 28d
1d 7d 28d

koodi 3.2.0 koodi 3.2.1 koodi 3.2.2 koodi 3.2.3 koodi 3.24

1d 31,11 1d 22,745 1d 23,765 1d 27,03 1d 27,595

7d 47,505 7d 39,425 7d 36,545 15d 39,335 7d 41,035

39d 59,375 28d 45,635 28d 46,505 28d 48,77 28d 48,53
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koodi 4.1.0 koodi 41.1 koodi 4.1.2 koodi 4.1.3 koodi 41.4
1d 41,42 1d 31,275 1d 27,385 1d 30,56 1d 30,89
7d 60,675 7d 46,64 7d 39,83 7d 45,93 7d 42,455
28d 71,355 28d 51,055 28d 45,84 28d 53,365 28d 51,825
sementti 4 v/s 0,45 sementti 4 v/s 0,6
80 50
70 45
40
60
M 0-koe 35 M 0-koe
50 30
M huokostin 1 M huokostin 1
40 25
¥ huokostin 2 @ huokostin 2
30 20
M huokostin 3 15 M huokostin 3
20 ® huokostin 4 10 ™ huokostin 4
10 5
0 0
1d 7d 28d 1d 7d 28d
koodi 4.2.0 koodi 421 koodi 4.2.2 koodi 423 koodi 4.2.4
1d 19,715 1d 15,63 1d 16,945 1d 17,275 1d 16,625
7d 34,965 7d 25,26 7d 26,81 7d 28,01 7d 29,465
28d 43,71 28d 31,4 28d 34,155 28d 34,85 28d 36,965
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koodi  [5.1.0 koodi [5.1.1 koodi [5.1.2 koodi [5.1.3 koodi [5.1.4
1d 40,425 1d 33,085 1d 29,22 1d 35,925 1d 29,28
7d 53,98 7d 43,135 7d 44,135 7d 45,66 7d 44,235
28d 56,72 28d 51,635 28d 57,045 28d 55,325 28d 48,515
sementti 5 v/s 0,45 sementti 5v/s 0,6
60 45
40
50
35
40 M 0-koe 30 M 0-koe
W huokostin 1 25 M huokostin 1
30
™ huokostin 2 20 M huokostin 2
20 W huokostin 3 15 M huokostin 3
10 ™ huokostin 4 10 M huokostin 4
5
0 0
1d 7d 28d 1d 7d 28d
koodi 5.2.0 koodi 5.2.1 koodi 5.2.2 koodi 5.2.3 koodi 5.2.4
1d 18,37 1d 17,49 1d 14,955 1d 14,91 1d 13,4
7d 35,515 7d 29,94 7d 27,285 7d 27,225 7d 28,06
28d 42,11 28d 36,42 28d 34,125 28d 32,81 28d 33,88
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Esimerkki notkistimen ja ilmamaaran yhteisvaikutuksesta
Liitteessa on esitetty notkistinkokeen tuloksia. Tuloksista nakyy, kuinka ilmamaéara ei

eroa 0-kokeen ilmamaarasta, vaikka notkistinta lisataankin koemassaan. Kuvassa ole-
vat mustatut laatikot ovat salassa pidettavaa tietoa.

sementti
filleri
0-8
sepeli

0-koe

painuma
ilma

painuma

0-koe

Vs

painuma
ilma 2,2

painuma
painuma 30
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Esimerkki teollisella sekoittajalla sekoitetusta massasta saadusta huokosjakotu-

loksesta

Liitteen 4 kuvassa esitetddn suuren mittakaavan teollisessa myllyssa sekoitetun mas-
san AVA-mittaus tulokset. Mitattu huokosjako on huomattavasti alhaisempi kuin yksi-
kaan tassa insindoritydssa saaduista huokosjaoista. Tasta voidaan paatelld, etta myllyn
sekoitusteholla on erittain merkittava vaikutus huokostuksen onnistumiseen. ilmamitta-

rilla mitattu ilmamaara oli kyseisessa kokeessa 5,6 %.
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Liite 4

Diff/100
0,00 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
o PR RN ST S N SO SR TR N S S TR T S S WO SN AN TR SO SO S NN TR O S piff -15 Min +15 T/°C
4 Start:0.00 g +5sec:0,05g +30sec:0, 16y Temp:20,0°C o 28,7 0,23 0,29 0,34 21,7
1 [m] 21,3 0,45 0,50 0,55 21,3
b [m] 15,3 0,62 0,65 0,69 21,3
E o 11,3 0,74 0,77 0,79 21,2
5 o 8,3 0,83 0,85 0,87 21,2
4 o 6,0 0,90 0,91 0,92 21,2
b m} 4,7 0,94 0,96 0,97 21,2
b =] 3,7 0,99 0,99 1,00 21,2
1 [m] 3,3 1,02 1,03 1,03 21,1
10— =] 3,2 1,06 1,06 1,06 21,2
4 0 1,3 1,07 1,07 1,08 21,2
b o 2,0 1,09 1,0% 1,10 21,2
b [m] 1,7 1,11 1,11 1,11 21,2
4 o 1,3 1,12 1,12 1,13 21,2
154 O 1,2 1,13 1,14 1,14 21,2
el | 1,0 1,14 1,15 1,15 21,2
10 Results {adjusted to correlate with ASTM C457) 2; ii: ii: iij zii
14 Chord length <2 < 1w < 0.35 mm 07 1 ae e i e
Air-%-concrete 3,4 8 3,3 8 3,0 & ! ! . ! ’
2040 Air-$-paste 12,4 % 12,0 10,7 % 0,7 1,17 1,18 1,18 21,3
e Air-$-putty 11,0 % 10,7 3 9,5 % 0,3 1,18 1,18 1,18 21,3
10 gpecific surface 43,8 mm-1 45,2 mm-1 0,7 1,18 1,19 1,19 21,3
10 Spacing Factor 0,130 mm 0,128 mm 0,3 1,19 1,1% 1,19 21,3
EE 0,0 1,19 1,1% 1,19 21,3
25 0.7 1.19 1.20 1.20 21.5
Distribution of air void content Distribution of air void content in cement
for voids < 2mm (%) for voids < 2mm (%)
100 u}
Air void content in concrete : 3,4 [s] 10 4Air void content in cement paste : 12,2 &
Air void content d<300pm : 2,7 %
20
o s
80 o
84
o
70 4
74
&0
&4
(=]
50
54
=}
40
4 4
30 1
o
20 4 2
10 4 14
o
E |
o T T T T T T T T T T
2% 00% B ¥y &Y 2% @Y A% W0 Woge 0,30 0,377 2,4100,,155, (130, 200, (300, 500, (000, Z000u.



