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Taman opinnaytetydn tarkoitus oli tutkia soveltuuko maxit Oy:lle hankittu ForcEg-
mittauslaite kuivabetonin laaduntutkimiseen. Laitteella on jo aikaisemmin mitattu
lattiatasoitteita.

Opinnaytety6ssa verrattin ForcEqg-laitetta laadunvalvonnan menetelmiin: seulonta,
leviama sekd vedenpidatyskyky. Naytteend kaytettin pystysaumabetonia ja
pakkaspystysaumabetonia. Naytteet olivat Ojakkalan kuivatuotetehtaan tuotannosta.
Referenssinaytteet sekd muutama lisdnayte valmistettin Ojakkalan ja Paraisten
laboratorioissa. Mittaukset laitteella seka leviamien mittaukset tehtiin Paraisilla. Muut
mittaukset suoritettiin Ojakkalassa.

Tyo6ssa tutkittiin, miten ForcEqg-laitteen tulokset vastasivat kaytdssa olevien menetelmien
tuloksia pumpattavuuden ominaisuuksien osalta. Tuloksia tarkasteltiin tilastollisesti:
tarkkuus, systemaattinen virhe seka toistettavuus ja tasmallisyys.

Tulosten perusteella ForcEg-laite soveltuu parhaiten tuotteen hienouden ja lisdaineiden
maarittdmiseen. Laitteen tuloksia voidaan parhaiten verrata seulonnan ja leviaman
tuloksiin. Koska pumpattavuutta mitataan samalla suureella kuin ForcEq-laite mittaa
laastin vastusta, voidaan tuloksia mahdollisesti verrata suoraan toisiinsa, kunhan
tulosten yhtenevyys on varmistettu koepumppauksella.

Kaikkien laadunvalvonnan menetelmien mittausten tulokset olivat tdsmallisia. Missaan
menetelmassad ei myoskdan havaittu merkitsevaa systemaattista virhetta.
Laadunvalvonnan menetelmat todettiin tarkoiksi. ForcEg-laitteelle ei voitu maarittaa
tarkkuutta, silla laitteen tuloksille ei ole maaritetty raja-arvoja.

Avainsanat: ForcEq, vedenpidatyskyky, leviama,  kuivabetonin  seulonta,
pystysaumabetoni
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This graduate study was carried out for maxit Oy Ab. The purpose of this study was to
examine how dry concrete can be examined with the ForcEqg-device. The aim was also
to compare ForcEqg-device results to results of quality control methods. These methods
are water retention, sieve and flow table (15 strokes). Measurements were made in
Ojakkala and Parainen.

Experiment samples used vertical joint concrete and vertical joint frost concrete.
Samples were from the production factory in Ojakkala. Reference samples were made
from the laboratories in Ojakkala and Parainen.

In the experiments, the results of the ForcEg-device were compared to the results of
methods of quality control. All results of these methods were analysed statistically. The
results were calculated to accuracy, bias, repeatability and precision.

In the experiments it was discovered that the ForcEg-device’s results best describe
product fractions and the amount of additives. The results of the ForcEq-device were
best comparable to the sieve results and to some parts of the flow table with 15 strokes.
A resemblance between the ForcEg-device results and water retention percentage was
not discovered. Concrete’s pumping qualities are measured with the same quantity as
the ForcEg-device measures concrete’s resistance. That is why it is possible to compare
results to each other as long as the congruity of the results has been verified with test-
pumpings.

All results to all methods were precise. There were good results in bias in all methods.
The results of accuracy were good for all methods of quality control. Because there is no
limit values to the ForcEg-device the accuracy was not evaluated.

Keywords: ForcEq, water retention, sieve, flow table, vertical joint concrete
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1.1

JOHDANTO

maxit Oy Ab

maxit Oy Ab on johtava mineraalipohjaisten rakennusmateriaalien
valmistaja. maxit tarjpaa Kahi-, Leca- ja Vetonit- tuotteita seka niihin
perustuvia kokonaisratkaisuja uudis- ja korjausrakentamisen moninaisiin

tarpeisiin. Valikoimaan kuuluvat myds maxit Kivitalot. [1.]

maxit Oy Ab kuuluu kansainvaliseen maxit Groupiin, joka taas on osa Saint-
Gobain-konsernin rakennustuotesektoria. maxit Groupilla on toimintaa 30
maassa. Tehtaissa valmistetaan kuiva- ja kevytsoratuotteita seka
tydmaakalustoja ja tehdaskokonaisuuksia. Suomessa maxitila on 10 eri

paikkakunnalla 12 tehdasta, joissa tyontekijoitd on noin 390. [1.]

maxit Oy Ab on ISO 9001 -sertifioitu yritys. Eri tuotteiden laatuvaatimuksien
mukaisuutta valvoo  SFS-Inspecta  Sertifiointi  Oy.  Ulkopuolisena
koestuslaitoksena maxit kayttdd VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan
testauslaboratoriota tai muuta hyvaksyttya laitosta. maxit Oy Ab on
ensimmaisten joukossa ottanut Suomessa kayttoén CE-merkinnan
rakennusmateriaaleissa. CE-merkintd oikeuttaa tuotteen vapaaseen
markkinointiin EU:n alueella. Kaikki maxitin sisapinnoilla kaytettavat tuotteet
ovat saaneet Sisdilmayhdistys ry:n laatimien luokitusohjeiden mukaisen

parhaan luokituksen M1. [1.]

maxit Vetonit -tuotteisiin  kuuluvat erilaiset laastit, julkisivu- ja
betoninkorjaustuotteet. Erilaisia tuotteita on yli 500, joita ovat muun muassa
kuivabetonit ja -laastit, juotos- ja saumausbetonit, harmaat muurauslaastit,
julkisivumuurauslaastit eli  varilliset  muurauslaastit, ruiskubetonit,

korjauslaastit, rappauslaastit seka lattiatuotteet. [1; 2.]

Kuivabetoneihin kuuluvat muun muassa Vetonit Kuivabetoni S 100 seka
Vetonit Sementtilaasti S 30. Niitd kaytetdan erilaisiin betonivaluihin.
Juotosbetoneita I6ytyy erilujuisia, ja niitd kaytetddn asennus-, saumaus- ja
kiinnitysvaluihin. Saumausbetoneihin kuuluu Vetonit Pystysaumabetoni, jota
kaytetaan betonielementtien pystysaumaukseen. Harmaisiin
muurauslaasteinin kuuluvat Vetonit Muurauslaasti M 100/600, Vetonit
Kahilaasti harmaa seka Vetonit Harkkolaasti M 100/500. Naita tuotteita



kaytetdan  erilaisten  tillien sekd Leca-harkkojen = muuraukseen.
Julkisivumuurauslaastit ovat erivarisia muurauslaasteja. Niitd kaytetaan
kuten harmaita muurauslaasteja. Varivaihtoehtoja on useita erilaisia.
Ruiskubetonit kuuluvat betoninkorjaustuotteisiin, ja niitd kaytetaankin
betonirakenteiden korjaukseen ruiskuttamalla. Korjauslaasteihin kuuluvat
Vetonit Silkobetonit sekd Vetonit REP-laastit. Vetonit Silkobetoneita
kaytetdan silta-, satama- ja P-talojen valuihin. Vetonit REP-laasteja
kaytetdan betonirakenteiden korjaukseen. Rappauslaasteihin kuuluu useita
erilaisia kasi- tai konerappauslaasteja. Lattiatuotteista I0ytyy erilaisia
pumpattavia tai kasin levitettavia lattiatasoitteita. Lisaksi tuotevalikoimasta

I0ytyy erilaisia laatoitus- ja vedeneristystuotteita. [2.]

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena oli tutkia uuden ForcEqg-laitteen antamia tuloksia ja verrata
niitd laadunvalvonnassa kaytettyjen menetelmien tuloksiin. Tavoitteena oli
myods tutkia ForcEg-laitteen soveltuvuutta kuivabetonin ominaisuuksien
tutkimiseen. Mittauksissa kaytettiin pystysaumabetonia seka
pakkaspystysaumabetonia, koska haluttiin tietda millaisia tuloksia ForcEqg-

laitteella saadaan pumpattavuudesta.

Tuotannon naytteiden lisaksi laitteella mitattin lisdnaytteitd. Taman
tarkoituksena oli selvittda lisdaineiden vaikutus ForcEqg-laitteen ja
laadunvalvonnan menetelmien tuloksiin. Samoin tutkittin lentotuhkan ja

Kiikalan hiekan, sekéa erikoishiekan vaikutusta tuloksiin.

ForcEg-laitteen  mittaamia tuloksia tuotannon naytteille verrattiin
laboratoriossa valmistettuihin referenssinaytteisiin. Naiden tarkoituksena oli
selvittdd tuotannon vaikutus tuotteeseen. ForcEg-laitteen tuloksia seka
laadunvalvonnan menetelmien tuloksia tarkasteltiin tilastollisesti laskemalla

niista toistettavuus, tdsmallisyys ja tarkkuus.



2 TYON TEORIA

2.1 Betoni
2.1.1 Yileista betonista

Betoni sailyy hyvin erilaisissa ymparistoolosuhteissa. Betoninrakenteiden
kayttoikaan ja kestavyyteen vaikuttavat seka materiaalin etta rakenteen

ominaisuudet ja ymparistorasitukset. Kayttoikaa rajoittavat paaasiassa:
* pakkas- tai pakkas-suolarasitus
¢ mekaaninen rasitus, kuten mekaaninen kulutus

» kemialliset rasitukset, kuten sulfaattien tai happamien liuosten

vaikutukset seka suolarasitus

* terasten korroosio tai karbonatisoituminen eli kemialliset reaktiot,
jotka tapahtuvat ilman sisaltaman hiilidioksidin tunkeutuessa betoniin.
[3, s. 23]

Betonin etuna on, ettd sen tekninen kayttdika voidaan mitoittaa suureksi,
eikd sen kestavyyttd tarvitse parantaa ymparistolle haitallisten suoja-
aineiden avulla, vaan paaasiassa fysikaalisin keinoin. Tama vahentaa

betonin ymparistékuormitusta. [3, s. 23]

2.1.2 Betonin koostumus

Kuivabetoni koostuu sementista, runkoaineista ja lisdaineista. Valmista
massaa saadaan sekoittamalla se sopivaan maardan vettd. Betonin
ominaisuuksiin vaikuttavat ratkaisevasti runkoaineena kaytetyn kiviaineksen

ominaisuudet. [4, s. 35]

Hydrataatiokyky on sementin tarkein ominaisuus, eli sementti reagoi veden
kanssa kovettumalla. Sementti on voimakkaasti emaksinen aine, ja sen
reagoidessa veden kanssa syntyy muun muassa kalsiumhydroksidia. Talléin
massassa olevan huokoisveden pH nousee yli 13. Betonin korkea pH suojaa

sen sisalla olevia raudoitteita korroosiolta. [4, s. 34]



Suurin  osa  betonin  ymparistovaikutuksista  aiheutuu  sementin
valmistuksesta, kuten muun muassa raaka-aineiden jauhatuksesta ja
poltosta. Keinoja sementin vahentamiseksi ilman, ettd betonin sailyvyys- ja

kestavyysominaisuudet heikkenevat ovat

notkistavan lisdaineen kaytté

+ tasalaatuiset raaka-aineet

¢ toimiva laadunvalvonta ja tuotannonohjaus

¢ lentotuhkan tai masuunikuonan kayttoé

* suuren maksimiraekoon ja optimaalisen raekdyran kayttaminen

runkoaineessa

e jaykemman betonin kayttaminen.

Sementtia voidaan korvata lentotuhkalla tai masuunikuonalla. Sementtiin
verrattuna lentotuhkan tehokkuus sideaineena on noin 1/3 ja

masuunikuonan noin 1. [3, s. 36 - 37]

Masuunikuona on raakaraudan tuotannon sivutuote. Masuunikuonajauhe on
hienoksi jauhettua, granuloitua tai pelletoitua masuunikuonaa, jolla on
piilevat hydrauliset ominaisuudet. Masuunikuonaa voidaan kayttaa betonissa
keinotekoisena kiviaineena tai betonin sideaineena rakennussementin
kanssa. Granuloitua masuunikuonaa kaytetddn nykyisin jo sementin
valmistuksessa, jolloin sitd lisataan sementin joukkoon keskimaarin 10 %.
Koko sideainemaarastd masuunikuonaa voi olla enintddn 70 %.
Masuunikuonajauheella voidaan vaikuttaa joidenkin betonien
kestavyysominaisuuksiin, naistd tarkeimpana pakkas-suolakestavyys. [3, s.
35; 5, s. 163 - 165]

Lentotuhkaa saadaan Kkivihiilivoimalaitosten sivutuotteena. Sitd kaytetdan
betonissa sekd sideaineena ettd runkoaineen hienoainesosuudessa.
Sementistd voidaan korvata 10 — 30 % lentotuhkalla. Suurempi maara
lentotuhkaa muuttaa betonin ominaisuuksia olennaisesti. [3, s. 35] A-luokan
lentotuhkan tulee tayttéa standardin SFS-EN 450 hehkutushavidvaatimus <

5 %. B-luokan tuhkan hehkutushaviévaatimus saa olla korkeintaan 7 %. [5,



s. 163] Lentotuhkan suuri hiilipitoisuus hidastaa betonin kovettumista ja

vaikuttaa betonin lujuuteen heikentavasti.

Pakkasenkestavan betonin valmistuksessa tulee kayttdd vain A-luokan
lentotuhkaa, koska lentotuhka voi vaikeuttaa huomattavasti huokostusta.
Ennakkoon tulee selvittdd lentotuhkan vaikutukset huokostimeen seka
huolehtia betonimassan ilmamaaran mittaamisesta valupaikalla ja

perusteellisesta jalkihoidosta. [5, s. 163]

Vesi-sementtisuhde on olennaisin asia, mika vaikuttaa betonin lujuuteen.
Sementtimdaraa voidaan vahentdd, kun kaytetddn vahemman vetta.
Notkistimen avulla saadaan haluttu notkeus pienemmalld vesimaaralla.
Vedentarvetta saadaan pienemmaksi myos kayttamalla optimaalista
raekdyraa ja maksimiraekooltaan suurta runkoainetta. [3, s. 37] Liian runsas
vesimaara betoniin verrattuna heikentda betonin lujuutta. Samoin jos vetta

on liikkaa, se erottuu laastin/betonin pinnalle ja kiviaines valuu pohjalle.

Runkoaineena kaytetddn murskattua tai valmista luonnon kiviainesta.
Betonin valmistuksessa kaytetdan erirakeisia kiviaineksia, joiden tulee
tayttaa sille asetetut vaatimukset. Kiviaines ei saa olla rapautunutta eika
sisdltdad aineita, jotka vaikuttavat huonontavasti betonin ominaisuuksiin.
Tarkeimmat kiviaineksen ominaisuudet ovat rakeisuus, puhtaus ja kosteus.
Muita mahdollisia runkoaineita ovat muun muassa kevytsora ja
masuunikuona, joita kaytetdan silloin, jos halutaan betonirakenteesta kevyt.
Nama tekevat betonista hyvin tiivistyvaa ja koossa pysyvaa, ja betonissa
voidaan kayttdd mahdollisimman paljon runkoainetta ja vahan sementtia.
Suurin osa, noin 60 — 70 % betonin tilavuudesta on runkoainetta. [4; 6]
Kuivabetonissa kaytetddn runkoaineena filleria sekd kiviainesta. Fillerin
raekoko on 0 — 0,3 mm, kun taas kiviaineksen raekoko on 0 — 10 mm.

Paaasiassa laastien ja kuivabetonien raekoko on 0 — 4 mm.

Betonin lisdaineet ovat kemikaaleja, jotka vaikuttavat betonimassaan tai
kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Naitd ovat muun muassa notkistimet,
huokostimet, kiihdyttimet, hidastimet, tiivistysaineet sekad vedenpidatykseen

vaikuttavat lisdaineet. [3, s. 34; 4, s. 36]

Notkistimet ja nesteyttimet parantavat betonimassan muokattavuutta, ja niita
kaytetdan paaasiassa valmisbetoneissa, nestemaisissa betoneissa seka

korkealujuus- ja lattiabetoneissa. Notkistimet ja nesteyttimet ovat yleensa



synteettisia, pitkaketjuisia orgaanisia yhdisteitd, joiden vaikutusmekanismi
perustuu adsorboitumiseen sementtirakenteiden pinnalle, mikd aiheuttaa

rakenteiden dispergoinnin. [3, s. 34; 4, s. 36]

Huokostimet tekevat betonin pakkasenkestavyyden. Paakayttdkohteena
ovat saan vaikutuksille alttiit rakenteet, kuten julkisivut, ulkoportaat, sillat
seka laiturit. Huokostimet alentavat veden pintajannitystd ja parantavat

tydstettavyytta ja pumpattavuutta. [3, s. 34; 4, s. 36]

Kiihdyttimet nopeuttavat betonimassan kovettumista ja lyhentavat
sitoutumisaikaa. Niitd kaytetddn paaasiassa kylman ajan betonoinnissa ja
betonielementeissa. Kiihdyttimet ovat yleensa helppoliukoisia epaorgaanisia

suoloja, kuten klorideja, nitraatteja tai sulfaatteja. [3, s. 34; 4, s. 36]

Hidastimet hidastavat betonimassan sitoutumista ja kovettumista. Niita
kaytetddn yleensd kuumabetoneissa ja suurissa valuissa, joissa
sitoutumisen halutaan alkavan vasta, kun koko rakenne on betonoitu. [4, s.
37]

Tiivistysaineet parantavat betonin tiiviytta ja pienentavat nesteen- tai
kaasunlapaisevyytta. Niita kaytetdan valmistettaessa korkeita lujuusluokkia
tai erityista tiiviytta tai sdan- tai korroosionkestavyytta vaativia rakenteita. [4,
s. 37]

Lahes kaikissa laasteissa ja betoneissa kaytetdan vedenpidatysta lisdavia
lisdaineita. Naillda lisdaineilla saadaan lisattya veden pysymista
laastissa/betonissa, jolloin vesi ei siirry helposti ymparoivaan rakenteeseen.
Jos laasti/betoni kuivuu lilan nopeasti, tulee rakenteesta heikko ja se voi

halkeilla.



2.2 Betonin ja sementin luokittelu
2.2.1 Betonin luokittelu

Betonit luokitellaan usean eri ominaisuuden mukaan. Betonit on
lujuusluokiteltu niiden puristuskestavyyden mukaisesti. Samoin betonille on
maaritelty  rasitusluokat  ymparistdolosuhteiden  mukaisesti.  Betonit

luokitellaan ryhmiin myds kayttdian mukaisesti.

Betonit voidaan myods jakaa betoniperheisiin. Ne ovat betonikoostumuksia,
joiden huomioon otettavien ominaisuuksien keskindainen suhde on

luotettavasti maaritetty ja dokumentoitu. [5, s. 187]

Puristuslujuus

Kovettuneen betonin  ominaisuutta  arvostellaan  tavallisesti  sen
puristuslujuuden perusteella. Puristuslujuus on yksi betonin tarkeimmista
ominaisuuksista ja se kuvaa jossain maarin myds muita betonin
ominaisuuksia. [6, s. 33] Puristuslujuus mitataan siihen suunnitellulla
laitteella. maxitilla kaytossa olevien laitteiden valmistaja on Form+Test

Prifsysteme.

Betoni luokitellaan sen puristuslujuuden mukaisesti eri lujuusluokkiin (MN/
m?). Kaytossa olevat lujuusluokat ovat K 10, K 15, K 20, K 25, K 30, K 35, K
40, K 45, K 50, K 55, K60, K 65, K 80, K 90, K 100. Merkinta tarkoittaa, etta
esimerkiksi K 15 -lujuusluokan betonin kuutiopuristuslujuus 28 vuorokauden
ikaisena on 15 MN/m?2. [6, s.33] Yleens& lujuudenarviointi-ikdna kaytetdan 28
vuorokautta, mutta lujuus mitataan my6s usein 1, 3 ja 7 vuorokauden
kuluttua  betoniprismojen  valmistuksesta. maxitila ovat kaytdssa
prismamuotit, joilla valmistetaan 1600 mm x 40 mm x 40 mm Kkokoisia

prismoja.



Rasitustekijat

Betonit jaetaan rasitusluokkiin eri rasitustekijdoiden mukaan. Rakenteiden

rasitusluokat jaetaan seuraavien rasitustekijoiden suhteen:
1. Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio
2. Kloridien aiheuttama korroosio
3. Merivedessa olevien kloridien aiheuttama korroosio
4. Jaatymis-/sulamisrasitus
5. Kemiallinen rasitus

Rakenne voi kuulua samanaikaisesti useampaan rasitusluokkaan. [5, s. 86]
Taulukossa 1 on esitetty rasitusluokat Betoninormit 2004 By 50:n

mukaisesti.

Taulukko 1. Rasitusluokat

Ryhma Merkki Ryhman kuvaus
Ei korroosiota
tai syOpymis-
rasituksen riskia X0 Kuivien, [Bmmitettyjen sisatilojen betonit
Raudoitetut tai metalliosia sisaltavat betonit,
Karbonatisoitumisen jotka ovat kosketuksissa ilman ja
aiheuttama korroosio | XC1-XC4 kosteuden kanssa
Raudoitetut tai metalliosia sisaltavat betonit,
Kloridien aiheuttama jotka ovat kosketuksissa klorideja siséltavan
korroosio XD1-XD3 veden kanssa, esim. jddpoistosuolat
Merivedessa olevien Raudoitusta tai metalliosia sisaltavat betonit,
kloridien aiheuttama jotka ovat kosketuksissa merivedesta
korroosio XS1-XS3 I&htdisin olevien kloridien kanssa
Jaatymis-/sulamisrasitu Betonit, joihin kohdistuu merkittavia
s XF1-XF4 | jaatymis-/sulamisrasituksia kosteuden liséksi
Betonit, joihin kohdistuu maassa tai
Kemiallinen rasitus XA1-XA3 pohjavedessa esiintyva kemiallinen rasitus




2.2.2 Sementin luokittelu

Betoniin kaytettdvd sementti luokitellaan seosaineiden ja lujuusluokkien
mukaan. Klinkkerin ja seosaineiden suhteen perusteella rakennussementit

jaetaan neljaan tyyppiin:
¢ Portlandsementti (CEM |) sisaltda seosaineita enintdan 5 %.
¢ Portlandsementti A (CEM Il A) siséltaa seosaineita 6 — 20 %.
¢ Portlandseossementti B (CEM Il B) sisaltda seosaineita 21 — 35 %.

* Masuunisementti (CEM Ill) sisaltda portlandklinkkeria ja 36 — 80 %

masuunikuonaa.

Rakennussementti jaetaan kolmeen lujuusluokkaan sen 28 vuorokauden
puristuslujuuden perusteella. Jokaisessa lujuusluokassa on kaksi
nopeusluokkaa, normaali ja nopea (R). Taulukossa 2 on esitetty sementtien

luokkatunnukset ja lujuusvaatimukset. [6, s. 15]

Taulukko 2. Sementtiluokat ja niiden puristuslujuusvaatimukset [6, s. 15]

Puristuslujuusvaatimus (MPa)
Lujuusluokkatunnus| 2d 7d 28d
52,5 R =30 =525
52,5 =20 =525
425R =20 425 -62,5
42,5 210 42,5-62,5
325R 210 | 216 32,5-52,5
32,5 32,5-52,5

Sementtiluokat eroavat toisistaan lujuuden ja kovettumisnopeuden lisaksi
myds muun muassa sitoutumisajan ja lammdnkehityksen perusteella.
Lujuusluokan 42,5 sementit ovat eniten kaytettyja. Suomessa portland- ja
portlandseossementit CEM |, CEM Il A tai CEM Il B ovat lujuusluokan 42,5
sementteja. Niiden etuna on, ettd ne sopivat lahes Kkaikkiin
betonointikohteisiin. Suomessa lujuusluokan 52,5 sementteja ovat portland-
ja portlandseossementit CEM | ja CEM Il A. Niitd kaytetdan erityisesti

korkealujuusbetoneissa. [6, s. 15]
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Standardien mukaan sementeilld pitdd kayttdd tunnuksia, joista ilmenee
sementin  koostumus  (tyyppitunnus), lujuusluokka (luokkatunnus) ja
erikoisominaisuudet (lisdtunnus). Taulukossa 3 ovat sementtilaatujen

markkinointinimet ja tunnukset. [6, s. 16]

Taulukko 3. Sementtilaadut [6, s. 16]

Markkinointinimi Tunnus
Megasementti CEM1525
SR-sementti CEM 1425 SR
Pikasementti CEMIIA525R
Rapidsementti | CEM I A425R
Yleissementti CEMIIB 42,5
Valkosementti CEM1525R

2.3 Pystysaumabetoni

Pystysaumabetonia kaytetddn elementtien pystysaumojen saumojen
tayttdmiseen. Pystysaumabetoni pumpataan ruuvipumpulla saumoihin.
Saumaa ei tarvitse tiivistaa taryttamalla esimerkiksi tarysauvalla. Kun
pystysaumabetoni on sitoutunut hieman saumassa, viimeistellddn pinta

teraslastalla. Sauma on sen jalkeen valmis seinan tasoitetdita varten. [7.]

Pystysaumabetonia voidaan kayttdd myds seindelementin asennuskolojen
tayttdmiseen seka seindelementtien ala- ja yldsaumojen tekoon seka

railojen, urien ja muiden kolojen tayttdmiseen ilman muotitusta. [7; 8.]

2.3.1 Pystysaumabetonin luokittelu

Pystysaumabetoni kuuluu rasitusluokkaan XF1, sillda on 50 vuoden
suunnittelukayttoika, jaadytys-sulatuskestavyyden osalta.
Lujuusluokittelultaan  pystysaumabetoni on K 40, eli tuotteen
puristuslujuusluokka on pumpattuna K 40. Talléin pystysaumabetoni kestaa
40 MN:n puristuslujuuden yhta neliometria kohden. Pystysaumabetonista on
myds talviversio, pakkaspystysaumabetoni, jota voidaan kayttada
talviolosuhteissa maksimissaan -15 °C:ssa. Pakkaspystysaumabetonin
luokitukset ovat samat kuin pystysaumabetonilla. Pakkaspystysaumabetonin
lujuuden  kehitys  jatkuu viela -15 °C:n  pakkasessa ilman
lammitystoimenpiteitd. Taulukossa 4 esitetddn pystysaumabetonin seka
pakkaspystysaumabetonien puristuslujuuksia eri aikojen kuluttua, seka

lampdtilan vaikutus betonien lujuuden kehittymiseen. [8; 9.]
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Taulukko 4. Pystysaumabetonin ja pakkaspystysaumabetonin puristuslujuu-

det
Puristuslujuus (MPa)
Tuote Valmistus lampétila | 1d | 3d | 7d | 28d
Pystysaumabetoni 20 °C 151 25| 30 40
5°C 5 15 [ 20 30
Pakkaspysty-
saumabetoni -5°C 3 13 |1 25 30
-15°C 1 4 10 [ 20
-15°C28d +
20°C28d 40

2.3.2 Pystysaumabetonin koostumus ja tdrkeimmét ominaisuudet

Runkoaineena pystysaumabetonissa kaytetadn 0 — 4 mm:n luonnonhiekkaa
ja sideaineena nopeasti kovettuvia portlandsementteja.
Pystysaumabetonissa  kaytetddn tydstettavyytta, pumpattavuutta ja
sdankestavyyttd parantavia sekd kutistumaa kompensoivia lisdaineita.
Pystysaumabetonin lisdaineilla vaikutetaan myds sen vedenpidatyskykyyn.
Naiden lisaksi pakkaspystysaumabetonissa on lujuuden kehitysta

pakkasessa parantavia lisaaineita.

Pumpattavuus on yksi pystysaumabetonin tarkeimmistd ominaisuuksista.
Pumpattavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa laastin notkeus ja
tekeytymisaika. Naihin taas vaikuttavat muun muassa laastin hienous seka

lisdaineet.

2.3.3 Pystysaumabetonin kéytto

Pystysaumabetoni pumpataan suoraan elementtien saumaan. Pystysaumoja
ei tarvitse muotittaa ennen pumppausta. Pystysaumojen pumppaustekniikka
tuo saadstéd sekd muotituskustannuksissa ettd kovettuneen sauman

vaatimissa jalkitdissa. [7.]

Sauman, johon pystysaumabetoni pumpataan, tulee olla puhdas,
imukykyinen ja mieluiten karhennettu. Sauman leveyden tulisi olla vahintaan
15 mm. Tarvittaessa voidaan kayttaa tukilaudoitusta, jos esimerkiksi sauma
on molemmilta puolita avoin. Massa sekoitetaan esimerkiksi
ruuvisekoittajalla. Massa pumpataan sekoituksen jalkeen saumaan ja
tasoitetaan teraslastalla. Sauma pysyy paikoillaan, kunhan on kaytetty
oikeaa vesimaarad massan valmistuksessa. Tuoreen massan kayttéika on

noin 30 minuuttia. Valmiita saumoja tulee pitaa kosteana 2 — 3 vuorokautta.

[8.]
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2.3.4 Pystysaumabetonin laadunvalvonta

Jokaisen pystysaumabetonin tuotantoeran alussa otetusta naytteesta
tehdaan seulonta seka tuoremassakokeet eli mitataan ilmapitoisuus,
tilavuuspaino, leviama ja vedenpidatys. Lisdksi valmista massaa otetaan
mukiin, jolloin n&hd&an, kovettuuko tuote hyvin ja niin ettei vesi erotu
pintaan. Pystysaumabetonista otetaan lisdksi nayte joka 30. suursakista, eli

naytteita tulee 30 tonnin valein. Niista tarkastetaan vain seulonta.

Taivutusveto- ja puristuslujuusmittauksia varten valmistetaan prismat aina
jokaista 200 tonnia kohden tai joka viidennesta valmistuserasta. Jaadytys-
sulatuskoe tehdaan pystysaumabetonille kerran vuodessa. Saakokeessa
tutkitaan, ettei tuote rapaudu pakkasessa, eli testataan tuotteen
pakkasenkestavyytta. Prismojen (2 kpl) annetaan olla sadkoneessa 100
syklia, minka jalkeen niistd mitataan taivutuslujuudet. Tuloksia verrataan
samaan aikaan valmistettuun vertailukappaleeseen, joka on sailytetty saman
ajan olosuhdekaapissa. Sddkoneessa olleiden prismojen taivutuslujuuksien
tulee olla vertailukappaleen taivutuslujuudesta yli 67 %. Yhden syklin pituus

on 8 tuntia, tdna aikana prisman lampdtila on seka -20 °C ettd +20 C°. [10.]

2.3.5 Pystysaumabetonin laadunvalvonnan raja-arvot

Pystysaumabetonille ja  pakkaspystysaumabetonille on  maaritetty
laadunvalvonnan menetelmille raja-arvot. Kummallekin tuotteelle on omat
raja-arvonsa, johtuen tuotteiden resepteistd. Levidmalle ei ole maaritelty
virallisia laadunvalvonnan raja-arvoja. Leviaman raja-arvot on asetettu sen
mukaan, milloin tiedetdan tuotteen olevan hyva. Raja-arvot ovat taulukossa
5.

Taulukko 5. Laadunvalvonnan raja-arvot PSB:lle ja PPSB:lle

Pystysaumabetoni | Pakkaspystysaumabetoni
Menetelma Minimi | Maksimi Minimi Maksimi
Vedenpidatyskyky 92 95 89 94
Lapaisy
(0,125 mm seula) 35 39 32 38
Levidma 143 163 143 163
lImapitoisuus 6 10 6 10
Tilavuuspaino 2000 2200 2000 2200
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2.4 Laadunvalvonnan menetelmat
2.4.1 Seulonta

Seulonnalla saadaan selville laastin/betonin reseptin mukaisuus tuotteen
rakeisuuden osalta. Rakeisuudella tarkoitetaan kiviaineksen jakaantumista
erikokoisiin rakeisiin. Kiviaineksen pitaisi olla mahdollisimman tasalaatuista,
jotta sementin tarve olisi mahdollisimman pieni. Rakeisuus maaritetaan
seulomalla kiviaineksesta hyvin edustava nayte normaaliseulasarjalla.
Seuloilta lasketaan niille jaaneiden kiviaineksen osien keskinaiset
painosuhteet. [6, s. 19 - 20] Seulontalaitteisto koostuu pohjasta, kannesta ja

verkkoseuloista, joiden silmakoot ovat 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4 mm.

Yleensa seuloja, joiden silmakoko on yli 4 mm, ei tarvita. Valmiit laastit
seulotaan seuloilla 0,125 — 4 mm ja kiviaines yleensa seuloilla, joiden
silmakoot ovat 0,063 — 10 mm. Jokainen valmis laastiera seulotaan, jotta
nahdaan, ettd laastissa on kaikki fraktiot ja ainekset kohdallaan.
Hienoimman seulan |apaisy on paaosin sementtia, filleria ja lisdaineita.

Mikali tuote on lilan karkeaa tai lilan hienoa, se ei toimi halutulla tavalla.

2.4.2 Kiviaineksen humus- ja lietepitoisuus

Kiviaineksen suuri humuspitoisuus voi vaikuttaa betonin ominaisuuksiin.
Humuspitoisuus tutkitaan 3 % natriumhydroksidiliuoksella. Kiviainesta (2/3)
ja NaOH-liuosta (1/3) sekoitetaan keskenaan ja annetaan seista
vuorokauden. Liuoksen varia verrataan varitaulukkoon. Liuos on kirkasta kun
kiviaineksessa ei ole humusta, jos liuos taas on ruskeaa, sisaltaa kiviaines
humusta. Humuspitoisuuden raja-arvot jaetaan asteikolla 0 — 4. Kiviaines,
jonka humuspitoisuus on 0 — 2, tayttaa laatuvaatimukset. Jos kiviaineksen
humuspitoisuudeksi saadaan 3 — 4, ei kyseista kiviaineserad voida kayttaa
betonin tai laastien valmistukseen, koska kiviaineksen suuri humuspitoisuus

heikentaa laastien ja betonien lujuutta. [6, s. 22; 10.]
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Liete on kiviaineksen osa, jonka raekoko on alle 0,075 mm. Liete on liejua tai
savea ja se voi esiintya kiviaineksessa rakeiden pinnalla olevana kalvona,
isokokoisina kokkareina tai irrallisena jauheena. Liete heikentdd betonin
lujuutta, jos se on kiviaineksen pinnalla. Samoin suuret savikokkareet
muodostavat betoniin heikkoja kohtia. Lietepitoisuus maaritetdan 250 ml
mittalasin ja veden avulla. Mittalasiin taytetdan noin 100 ml vettd, minka
jalkeen sinne lisataan kiviainesta 100 ml. Vesi ja hiekka ravistellaan
sekaisin, ja vettd lisdtdan asteikon ylareunaan. Naytteen annetaan seista
vuorokauden ja kiviaineksen lietepitoisuus (%) lasketaan kiviainespatsaan
korkeuden ja lietekerroksen avulla kayttden mittalasin asteikkoa.

Lietepitoisuuden raja-arvo on korkeintaan 6 %. [6, s. 22 - 23; 10.]

2.4.3 Tuoremassakokeet

Tuoremassakokeissa tuotannon laasti-/betoninaytteesta tehdaan valmista
massaa sekoittamalla laastin/betonin vaatima vesimaard naytteeseen.
Tuoremassakokeissa naytteestd mitataan levidama, tiheys, ilmapitoisuus ja

vedenpidatys. Jokaiselle tuotteelle on omat raja-arvonsa.

Leviama mitataan iskupdydalld. Valmiilla betonimassalla taytetdan kartio
(yla-@ 70 mm, pohja-&d 100 mm, h 60 mm). Massa tiivistetdan sulloimella,
minka jalkeen kartio nostetaan pois. Iskupdydan annetaan isked 15 kertaa,
minka jalkeen mitataan levinneen massan halkaisija mittaamalla ristimitta.
Tulos ilmoitetaan millimetreind laskemalla ristimittojen  keskiarvo.

Testimenetelma on standardin PrEN 1015-3 mukainen. [10.]

liImapitoisuus mitataan ilmapitoisuusmittarilla. Samoin tiheys maaritetdan
ilmapitoisuusmittarin alaosalla. limapitoisuusmittarin alaosan tilavuus on litra.
Punnitsemalla naytemassa mittarin alaosalla saadaan suoraan ndytemassan
tiheys g/l. Massan tiheys seuraa ilmapitoisuutta. maxitin Ojakkalan

laboratoriossa noudatetaan standardia EN 1015-7 pienin poikkeuksin. [10.]

Vedenpidatyskyky mitataan standardin EN 1015-8 mukaisesti. Maaritykseen
tarvitaan kaksi pleksilevya, suodatinpaperia (Whatman #3 4 kpl),
harsokangasta (& noin 185 mm), muotti (kartiomainen, sisahalkaisijat &, 140
mm, &, 150 mm, korkeus 12 mm +0,5 mm), vaaka (tarkkuus vahintaan 0,1
g), paino (>2 kg) seka sekuntikello (aika 5 min £ 5 s). Ensimmaiseksi

punnitaan toinen pleksilevy ja nelja suodatinpaperia (my).
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Suodatinpapereiden paalle asetetaan harsokangas sekd muotti, ja

kokonaisuus punnitaan (m.).

Muotti taytetdan valmiilla betonimassalla, ja kokonaisuus punnitaan (ms).
Paalle asetetaan pleksilevy ja paino, ja otetaan 5 minuuttia aikaa. Taman
jalkeen rakennelma puretaan ja punnitaan alin pleksilevy ja suodatinpaperit
(ms). Nain saadaan selville papereiden imema vesimaara. Laskettaessa
vedenpidatyskykyd huomioidaan laastin vesimaara (v) prosentteina laastin
painosta. Vedenpidatyskyky lasketaan kaavalla 1.

i 15

Vedenpidatyskyky = 100 % - U (m, - m1)v 01100 %0 (1)
Hmy - m,) :
@H( s M) 100 g

Saatu tulos pyoéristetdan lahimpaan 0,1 %:iin. [10.]

Vedenpidatyskyvyn mittaamisen poikkileikkaus on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Vedenpidatyskyvyn mittaus 1. Pleksilevy, 2. Muotti, 3. Laasti, 4. Harso-
kangas, 5. Suodatinpaperit
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2.5 ForcEq

ForcEg-mittauslaite on Cementa Research AB:n valmistama laite. Cementa
Research AB on ruotsalainen yhti6, joka myy analyysi- ja tietopalvelua
erilaisille  liiketoiminta-aloille.  Yhtidbn  tarkoituksena on  suorittaa
konsultointipalveluita, analyyseja seka Iluoda tietotuntemusta koskien
tuotteen valvontaa, tuotteen kehitystd, laatu- ja ymparistétekniikoita seka

teollisen valmistuksen kehitysta. [11.]

ForcEg-laitteen  paatarkoitus on  maarittda  sekoitusominaisuuksia
lattiatasoitteille ja laasteille. Kytkemalla laite kiinni tietokoneeseen, saadaan
mitattua sekoitukseen tarvittava voima sekd aika, joka kuluu kun nayte
sekoittuu kunnolla. Laitteella on oma sekoitin hienommille ja karkeammille
tuotteille. Sekoittimella S voidaan sekoittaa lattiatasoitteita, joiden raekoko
on korkeintaan 1 mm, silla sekoittimen ja sekoituskulhon valiin ja& 2 mm:n
vali. Sekoittimella B voidaan sekoittaa karkeampia laasteja, joiden raekoko
on maksimissaan 4 mm, silla talldin sekoittimen ja sekoituskulhon valiin jaa 5

mm:n vali. Sekoitettavan naytteen tilavuus ei saa olla yli 1,5 litraa. [12.]

Kuva 2. ForcEq-laite
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3 TYON TOTEUTUS

Mittaukset suoritettiin maxit Oy:n laboratoriossa Ojakkalassa ja Paraisilla.
ForcEg-laite sijaitsi Paraisilla, joten mittaukset laitteella suoritettiin Paraisilla
neljand eri paivana. Muut mittaukset suoritettiin Ojakkalan laboratoriossa.
Naytteet saatiin Ojakkalan tehtaan tuotannosta, sekd muutamia naytteita
valmistettiin laboratoriossa Ojakkalassa, kuten muun muassa

referenssinaytteet.

3.1 Naytteet

Pystysaumabetonista (PSB) seka pakkaspystysaumabetonista (PPSB)
otettiin naytteet jokaisen ajon alusta ja sen jalkeen joka 30. tonni. Naista
naytteista tutkittin kaikista seulonta ja vedenpidatyskyky Ojakkalassa.
Taman jalkeen néaytteet Kkerattin odottamaan Paraisilla suoritettavia
mittauksia, missa niista mitattiin vastus ForcEg-laitteella seka leviama

iskupdydalla.

Tuotannon reseptien mukaiset referenssindytteet valmistettiin  Ojakkalan
laboratoriossa, missa niistd mitattin vedenpidatyskyky seka tutkittiin
seulonta. Leviama seka mittaukset ForcEq-laitteella suoritettiin Paraisilla.
Referenssinaytteita valmistettiin seka pystysaumabetonille etta
pakkaspystysaumabetonille kummallekin viisi. Nain saatiin naytteita, joissa

ei ollut mahdollista tuotannosta johtuvaa virhetta.

Pystysaumabetonista  oli  aikaisemmin  syksylld  valmistettu era
erikoishiekalla, ja tastd erasta otettiin viisi naytetta, joita verrattiin toisiinsa

seka tuotannon naytteisiin.

Ruiskureppia on kaytetty aikaisemmin pystysaumabetonina niissa
tydkohteissa, joissa vaadittava Ilujuusluokitus oli K 40. Aikaisemman
pystysaumabetonin lujuusluokka oli K 30, kun taas ruiskurepin lujuusluokka
on K 40. Nykyisen pystysaumabetonin lujuusluokka on K 40, joten
ruiskurepilld ei tarvitse korvata pystysaumabetonia. Ruiskurep eroaa
pystysaumabetonista sen sisaltdamien kuitujen osalta, sekd hieman

karkeammalta koostumukseltaan. Ruiskurep-naytteiden maara oli kaksi.

Paraisten laboratoriossa valmistettiin pystysaumabetonista naytteet, joissa

oli lentotuhkaa, naistd yksi oli ilman lisdaineita. Samoin yksi
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pystysaumabetonindyte valmistettiin kaytdssa olevan reseptin mukaan ilman
lisaaineita. Nain saatiin tutkittua, miten lisdaineet vaikuttavat tuloksiin. Yksi
nayte valmistettiin Kiikalan hiekasta. Kiviaineksen tilalla kaytettiin Kiikalan

hiekkaa, jotta saatiin selville, onko Kiikalan ja Ojakkalan hiekoilla eroa.

Taulukossa 6 ovat kaikki lisdnaytteet ja niiden lukumaara sekd naytteiden
tarkoitus mittauksissa. Taulukossa esitetyistd naytteistd maaritettiin leviama,

vedenpidatyskyky, seulonta seka sekoitusenergia ForcEg-laitteella.

Taulukko 6. Lisdnaytteet, niiden lukumaarat ja naytteiden tarkoitukset

Nayte Lkm Tarkoitus
PSB 5 Referenssi
PPSB 5 Referenssi
PSB Erikoishiekka 5 Hiekan vaikutuksen tutkiminen

Ruiskurep Aiemmin kaytetty K 40 vaadituissa

2 kohteissa PSB:n tilalta
PSB ilman lisadaineita 1 Lisdaineiden vaikutuksen tutkiminen
PSB + lentotuhka 2 Lentotuhkan vaikutuksen tutkiminen
P.SB * I_erjtqtur_]ka Lisaaineiden vaikutuksen tutkiminen
ilman lisdaineita 1
PSB Kiikalan hiekka 1 Hiekan vaikutuksen tutkiminen

3.2 Laadunvalvonnan menetelmait

Pystysaumabetonin ja pakkaspystysaumabetonin naytteille tehtiin kaikki

testit, mitka yleensakin ovat kaytossa:
* Seulonta
* Leviama
¢ Vedenpidatyskyky
« limapitoisuus ja tilavuuspaino tuotantosarjan ensimmaisille naytteille.

Naita tuloksia verrattin ForcEq-laitteella saatuihin tuloksiin. Tuloksista
tulkittiin, mita tietoja ForcEg-laitteella saadaan tuotteesta. Samoin tuloksista
analysoitiin, mitkd menetelmat antavat tasaisia tuloksia ja mitkd menetelmat
antavat tuloksia, jotka poikkeavat toisistaan ilman selkeda selitysta asialle.
Jokaiselle menetelmalle maaritettiin  toistotarkkuus referenssinaytteiden
tulosten perusteella. Nain saatiin tutkittua, voidaanko kaytdssa olevia

menetelmia pitaa luotettavina.
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Vedenpidatyskykyd on pidetty yhtenda tarkednd ominaisuutena, joka
vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin, muun muassa pumpattavuuteen.
Vedenpidatyskyvylld saadaan selville myds, ovatko tuotteessa lisdaineet

oikeassa suhteessa.

Seulonta eli rakeisuuden maaritys suoritettiin Fritsch Analysette 3 Pro —
seulalaitteella. Seulan, jonka silmakoko on 0,125 mm, lapaisysta saadaan
selville tuotteen sementti-, filleri- ja lisdainemaara. Tahan 0,125 mm:n seulan
lapaisyprosenttiin  lisdaineiden maaran vaikutus on kuitenkin Idhes
merkityksetdon. Sementin maard vaikuttaa pystysaumabetonissa muun

muassa pumpattavuuteen.

Leviama mitataan iskupdydalld. Talldin saadaan mitattua, onko tuotteen
notkeus hyva. Jos tuote on lilan jdykkaa, on siihen sekoitettu lilan vahan
vetta, tai sen koostumus ei ole oikea. Leviamalla saadaan tietoa myds siita,

onko tuote pumpattavaa.

Tuoremassakokeita varten pystysaumabetonia tai
pakkaspystysaumabetonia sekoitettin Hobart-sekoittajalla aina yhden

minuutin ajan, jolloin tulokset pysyvat vertailukelpoisina.

Mitattaessa vedenpidatyskyky Ojakkalan laboratoriossa, vesimaara
pystysaumabetonille oli 14 % ja pakkaspystysaumabetonille oli 12,5 %.
Paraisilla ForcEg-laitteen mittauksissa kaytettin  pystysaumabetonille
vesimaaraa 14 % ja pakkaspystysaumabetonille 13 %. Leviamaa
mitattaessa oli nama samat vesimaarat, silla leviama mitattin ForcEqg-
laitteen sekoittamasta massasta. Vesimaaraa muutettiin
pakkaspystysaumabetonille ForcEq-laitteen mittauksiin, silla vesimaaralla

12,5 % massasta ei tullut tarpeeksi notkeaa.
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3.3 ForcEq-laitteen toimintaperiaate

ForcEg-laitteesta  selvitettiin, millaisia tuloksia laitteesta saadaan
karkeammille tuotteille. Tuloksista tulkittiin, miten ne ovat verrattavissa
laadunvalvonnan menetelmien tuloksiin, ja mitd tietoa laitteella saadaan

pumpattavuudesta.

Aiemman tiedon mukaan pystysaumabetonia ja pakkaspystysaumabetonia
punnitaan laitteen sekoituskulhoon 1,7 kg. Talléin massan tilavuus ei ylita
sallittua 1,5 litran tilavuutta. Vettd punnittin tarvittava maara, eli
pystysaumabetonille 14 % ja pakkaspystysaumabetonille 13 %. Mittausaika
oli 60 sekuntia ja viive vedenlisaykselle oli 5 sekuntia. Laitteen manuaalin

perusteella laadittu kayttdohje on liitteessa 1.

ForcEg-laite mittaa sekoitukseen tarvittavan virran (/). Sahkéverkosta otettu
jannite (U) sekd sekoitusaika (f) ovat vakioita. Moottorin sekoittamiseen
kayttama sahkoenergia (E) kasvaa, kun nayte vastustaa sekoitinta, jolloin

sahkovirta kasvaa (kaava 2).
E = Ult (2)

E
7 = Ul missa E = sahkoenergia (joule, J)

U = jannite (voltti, V)
| = sdhkdvirta (ampeeri, A)
t = aika (sekunti, s)

ForcEqg-laitteen tulokseksi saadaan naytemassan sekoittamiseen tarvittavan
sahkovirran muutokset, ja yksikkd on ampeeri (A). ForcEg-laitteella
selvitetddan massan antama vastus sekoittimelle. Betonien pumppausta

pystytaan tutkimaan myds sahkdvirran avulla.
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4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

41

ForcEq-laitteen tulokset

ForcEg-laitteella mitattiin laastin tekeytymisestd aiheutuva vastus. Laite
mittasi sekoittimen vastusta minuutin ajan, 5 sekunnin kohdalla laastin
joukkoon lisattiin vesi. Vedenlisayksen jalkeen laastin aiheuttama vastus
kasvoi, jolloin laitteen mittaama sahkdvirta kasvoi. Suurin sahkovirta
saavutettiin sekoitusajan ollessa 9 — 22 s. Tuotantonaytesarjojen jokaisen

naytteen kuvaajat ovat liitteessa 2.

ForcEqg-laitteen mittausten hajontaa tarkasteltiin vertaamalla
referenssinaytteiden kuvaajia keskenaan (kuvat 3 ja 4). Tasmallisyytta
tarkastellaan mydhemmin tilastollisesti laadunvalvonnan menetelmille seka
ForcEg-laitteen tuloksille referenssindytteiden avulla. Kuvassa 3 ovat
pystysaumabetonin  referenssinaytteiden  kuvaajat, ja kuvassa 4

pakkaspystysaumabetonin referenssindytteiden kuvaajat.

PSB referenssit

4,5

: A
35 TR — PSB REF.1

3 A R Bk
os /) N —— PSB REF.2

A = N/ s Ocarein PSB REF.3

15 ) PSB REF .4

P {! — PSBREF.5
0,5

O T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Kuva 3. Pystysaumabetonin referenssinédytteiden kuvaajat

Kuvan 3 mukaan pystysaumabetonin referenssindytteiden kuvaajat
poikkeavat toisistaan hieman. Kolme referenssindytteiden kuvaajista on
samanmuotoiset ja samankaltaiset. Kaksi naytteistd on samanmuotoisia

mutta niiden vastuksien arvoissa on melko suuri ero.
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PPSB referenssit
4,5
4
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’ 3 R R — PPSB REF.1
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Kuva 4. Pakkaspystysaumabetonin referenssindytteiden kuvaajat

Pakkaspystysaumabetonin  referenssindytteiden kuvaajat ovat I[8hes

samanlaisia (kuva 4). Kuvaajat eivat poikkea toisistaan huomattavasti.

Referenssinaytteiden kuvaajien perusteella ForcEg-laitteella mitattaessa
samanlaisten naytteiden hajonta ei ole suurta. Kuvaajien lisdksi tarkasteltiin
sahkdvirran keskihajontoja sekéa PSB:lle ja PPSB:lle (toistettavuus ja

tasmallisyys).

Tuotantonaytesarjojen naytteille laskettiin keskiarvokayrat ja niitd verrattiin

referenssinaytteiden keskiarvokuvaajaan (kuva 5).

PSB
4,5
4,0
3,5 .
.
, \ —PSB 22.10
25 /1\ / :\}\‘\&_
1A) ) W \\&WW PSB 27.10
20 M ] PSB 4.11
1,5 — PSB7.11
10 — PSB 14.11-17.11
05
0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

t(s)

Kuva 5. Tuotantonidytesarjojen keskiarvokuvaajien vertailu referenssinayttei-
den keskiarvokuvaajaan
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Heti vedenlisdyksen jalkeen laitteen virta kasvaa nopeasti kaikilla
tuotantonaytteilla. Referenssinaytteiden virta kasvaa tasaisesti ja saavuttaa
suurimman arvonsa suunnilleen samaan aikaan kuin tuotantonaytteet.
Suurimmalla osalla tuotantondytesarjoista virran arvo on pienempi kuin
referenssinaytteilld, joten tuotantonaytteet olisivat tadman mukaan

notkeampia.

Pakkaspystysaumabetonin tuotantonaytteiden ja referenssien

keskiarvokuvaajat ovat kuvissa 6 ja 7.

PPSB
4,5
4,0
35 /,.WM\
3,0 —
, — PPSB 27.10
1) 23 , ol pPSB 1211
' [’ PPSB 14.11
1,5
ﬂ PPSB 18.11-19.11
1o ——PPSB REF
0,5
0,0 ; ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60
t(s)
Kuva 6. Tuotantondytesarjojen vertailu referenssinaytteisiin
PPSB
— PPSB 24.11
I(A) || —— PPSB 1.12-2.12
PPSB 5.12
PPSB 9.12-12.12
— PPSB 17.12
0,5 - —— PPSB REF
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Kuva 7. Tuotantondytesarjojen vertailu referenssinaytteisiin
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Tuotantonaytteiden vastus kasvaa pakkaspystysaumabetonillakin nopeasti
heti vedenlisayksen jalkeen (kuvat 6 ja 7). Kaikkien tuotantonaytteiden

osalta ForcEqg-laitteen kayttdma virta oli pienempi kuin referenssinaytteilla.

4.2 Eri menetelmien tulosten vertaaminen

ForcEg-laitteen tuloksia verrattiin laadunvalvonnan menetelmien tuloksiin.
Nain saatiin testattua, soveltuuko ForcEqg-laite kuivabetonin ominaisuuksien

tutkimiseen.

Pystysaumabetonille ForcEg-laitteen tulokset verrattuna muihin menetelmiin
ovat kuvissa 8 - 10, kuviin on merkitty punaisilla viivoilla vedenpidatyskyvylle

ja 0,125 mm:n seulan lapaisylle seka leviamalle laadunvalvonnan rajat.

PSB
Virta(ForcEq)/vedenpidatyskyky
4,5
4 . ‘ e ’: ‘0
* * %
3,5 * * *e®
3 . e ; *
2,5 ad
I(A) 5
1,5
1
0,5
0 T T T
86,0 88,0 90,0 92,0 94,0 96,0
Vedenpidatyskyky (%)

Kuva 8. ForcEq-laitteen suurin vastus suhteessa vedenpidéatyskykyyn

Kuvasta 8 todetaan, ettd vedenpidatyskyvyn kasvaessa ForcEg-laitteen virta
kasvaa hieman. Vedenpidatyskyvyn 88,0 ja 89,5 ovat laboratoriossa
valmistettujen ilman lisdaineita olevien referenssin seka lentotuhkaversion
tuloksia. Tulos 90,1 on tuotantonadytesarjan 14.11.2008 — 17.11.2008
ensimmainen nayte. Taman tuotantosarjan alhaiset vedenpidatyskyvyn arvot
(90,1; 91,9; 91,8 ja 92,3) johtunevat hieman karkeasta 0,125 mm:n seulan

lapaisyprosentista.
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PSB
Virta(ForcEq)/leviama
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Kuva 9. ForcEqg-laitteen suurin vastus suhteessa leviamaan

Kuvasta 9 todetaan, ettd leviaman kasvaessa ForcEqg-laitteen suurin virta
pienenee hieman. Pienimman levidaman antava nayte on 15.9.2008
valmistetun erikoishiekkasarjan kolmas nayte. Taman tuote oli seulan 0,125
mm |apaisylta hienoa seka sen vedenpidatyskyky oli ylarajalla, joten tuotteen
poikkeavat arvot johtunevat sen hienoudesta. Suurimmat levidamaarvot
antavat lisdaineettomat PSB-naytteet seka 14.11.2008 - 17.11.2008
valmistetun sarjan naytteet. Tuotannon 14.11.08 — 17.11.08 valmistetun
naytteiden 0,125 mm seulan lapaisyprosentit olivat hieman karkeita, mista

suuret levidaman arvot todenndkaisesti johtuivat.

PSB
45 Virta(ForcEq)/lapaisy(0,125mm)
b ‘ ‘
4 * DI e 4 °
3,5 6‘QO’
3 * e":
2,5 *
I(A)
1,5
1
0,5
0 T T T T T T T T
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Lapaisy (%)

Kuva 10. ForcEg-laitteen suurin vastus suhteessa 0,125 mm:n seulan la-
paisyyn
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Kuvasta 10 todetaan, etta lapaisyprosentin kasvaessa ForcEq-laitteen suurin
virta kasvaa. Tasta poikkeavat arvot ovat ruiskurep-naytteet (33,1 ja 32,9)
seka yksi lentotuhkaversion nayte (33,3). Ruiskurep poikkeaa tuloksista,
koska se on reseptin mukaisesti karkeampaa. Lentotuhkaversioihin otettiin
lentotuhkaa jokaiseen eri lentotuhka-astiasta, joten PSB:n
lentotuhkaversioiden eroavuudet toisistaan johtunevat siitd. Tuotannon
naytteiden lapaisyprosenttien kasvaessa myds niiden ForcEg-laitteen suurin

virta kasvaa.

ForcEg-laitteen tulokset pakkaspystysaumabetonille verrattuna muihin

menetelmiin on esitetty kuvissa 11 - 13.

PPSB
Virta(ForcEq)/vedenpidatyskyky

5
4,5 *

’ *

4 'S * ¥ *
3,5 - . % s . -

I(A) 3 * 5o v *

2,5 .

2 *
1,5

1
0,5

0 T T T T T

89,0 90,0 91,0 92,0 93,0 94,0 95,0 96,0
Vedenpidatyskyky (%)

Kuva 11. ForcEg-laitteen suurin vastus suhteessa vedenpidéatyskykyyn

Kuvan 11 mukaan vastuksen suuruus ei ole riippuvainen
vedenpidatyskyvystd. Samalla vedenpidatysarvolla mitattiin erisuuruisia

ForcEg-laitteen sahkdvirtojen huippuja.
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Kuva 12. ForcEqg-laitteen suurin vastus suhteessa leviamaan

Verrattaessa virtaa ja levidamaa havaittiin, ettd tulokset poikkeavat paljon
toisistaan (kuva 12). Kuvan mukaan leviaman kasvaessa virta pienenee
lievasti. Tuloksien poikkeamat ovat kuitenkin niin suuria, ettd naiden tulosten

perusteella menetelmia ei voi verrata luotettavasti toisiinsa.

PPSB
. Virta(ForcEq)/lapaisy(0,125mm)
45 b
4
* e, *
35 M .Q’W’ T
I(A) 3 o %7, A
2,5 *
2 L 4
1,5
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0,5
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Kuva 13. ForcEqg-laitteen suurin vastus suhteessa 0,125 mm seulan lapaisyyn

Lapaisyprosentin kasvaessa myds ForcEq-laitteen mittaama virta kasvaa
(kuva 13). Taman mukaan lapaisyprosenttia voidaan verrata ForcEg-laitteen

mittaamaan virtaan.
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Tarkasteltaessa kummankin tuotteen kuvaajia todettiin, ettd ainoa
menetelma, mitd voidaan verrata hyvin ForcEg-laitteen virtaan, on 0,125
mm:n seulan I|apaisyprosentti. Leviaman ja ForcEqg-laitteen tulokset
poikkeavuudet olivat lilan suuria, joten tuloksia voidaan verrata vain suuntaa-
antavasti. Verrattaessa vedenpidatyskykya ForcEq-laitteen virtaan, tulokset

vaihtelivat paljon.

4.3 Tuotantonayte-erien poikkeavat tulokset

Joillakin tuotannon naytesarjojen naytteilla oli laadunvalvonnan raja-arvoista
poikkeavia tuloksia. Naistd naytteista tarkasteltiin kaikkia laadunvalvonnan

menetelmilla saatuja tuloksia poikkeavien arvojen syiden selvittamiseksi.

4.3.1 Pystysaumabetoni ja pakkaspystysaumabetoni

Jos naytteen tulos oli poikkeava tai tulos ylitti raja-arvot jonkin
laadunvalvontamenetelman osalta, tarkasteltiin myads muiden
laadunvalvonnan menetelmien tuloksia. Liitteessa 3 on esitetty
pystysaumabetonin ja pakkaspystysaumabetonin mittaustulokset kaikille
menetelmille. Taulukkoon 7 on poimittu pystysaumabetonin tuotantosarjat,
joissa on nayte, jolla on ainakin yksi raja-arvoista poikkeava tulos. Naytteet,

joissa vain leviama poikkeaa raja-arvoista, on jatetty taulukosta pois.

Taulukko 7. Kooste pystysaumabetonin poikkeavista tuloksista

Veden-
Sakin | pidatyskyky I(A) Leviama Lapaisy-%

Paivdamaara| nro (%) (ForcEq) (mm) (0,125 mm:n seula)
4.11.2008 1 94,0 3,34 161 36,8
4.11.2008 | 30 94,5 3,68 158 38,1
7.11.2008 1 93,8 3,01 162 34,2
7.11.2008 | 30 92,7 3,26 162 35,9
7.11.2008 | 51v 94,9 3,88 149 38,1
14.11.2008 1 90,1 2,68 182 35,2
17.11.2008 1 91,9 3,17 175 35,8
17.11.2008 | 30 91,8 3,04 182 36,0
17.11.2008 [ 36v 92,3 3,04 169 36,4
Ref. ilman

lisdaineita 88,0 2,98 178 354
Raja-arvot 92 -95 143 - 163 35-39
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Vedenpidatyskyvyn raja-arvot ovat pystysaumabetonille 92 — 95 % ja 0,125
mm:n seulan lapaisyn raja-arvot ovat 35 — 39 %. Leviaman hyvat arvot ovat
143 — 163 mm.

Tuotantosarjan 7.11.2008 ensimmaisen naytteen I|apaisyprosentti jaa
hieman (0,8 %) raja-arvojen alapuolelle. Taman naytteen muut arvot ovat

kuitenkin kohdallaan.

Tuotantosarjan 14.11.2008 — 17.11.2008 kolmen ensimmaisen naytteen
vedenpidatyskyvyn arvot ovat hieman alle raja-arvon. Naiden naytteiden
0,125 mm:n seulan lapaisy oli raja-arvojen alaosassa, joten nayte ol
karkeampaa kuin muut naytteet. Tuotteen karkeus vaikuttaa
vedenpidatyskykyyn alentavasti. Liian pienet vedenpidatyskyvyn arvot
saattavat johtua myds siitd, ettd naiden naytteiden lisdaineannostus ei ole
oikein. Lisdaineita saattaa olla liian vdhan tdssd sarjassa. Tatd voidaan
perustella  vertaamalla tdman sarjan  tuloksia lisdaineettomaan
referenssinaytteeseen. Lisaaineettoman naytteen vedenpidatyskyky oli hyvin
pieni 88,0 %, ja leviama taas oli suuri (178 mm). Kuvasta 14 ndhdaan, etta
vedenpidatyskyvyn  kasvaessa leviama pienenee. Koska taman
tuotantosarjan naytteiden arvot noudattivat naita asioita (leviama suuri ja
vedenpidatyskyky pieni), niin niiden perusteella naytesarjassa saattoi olla

liilan vahan lisaaineita.
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Kuva 14. Pystysaumabetonin levidma suhteessa vedenpidéatyskykyyn
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Taulukkoon 8 on koottu pakkaspystysaumabetonin naytesarjat, joissa on
ainakin yksi nayte, jossa on poikkeava tulos vedenpidatyskyvyssa tai 0,125

mm:n seulan lapaisyssa. Poikkeava tulos on merkitty taulukkoon punaisella.

Taulukko 8. Kooste pakkaspystysaumabetonin poikkeavista tuloksista

Veden-
Sakin | pidatyskyky I(A) Leviama Lapaisy-%

Paivamaara | nro (%) (ForcEq) (mm) (0,125 mm:n seula)
27.10.2008 1 93,0 2,18 ei tulosta 33,7
27.10.2008 30 95,3 3,39 149 35,6
27.10.2008 60 93,3 3,84 144 35,7
24.11.2008 1 93,6 3,55 134 36,4
24.11.2008 30 95,0 3,67 143 36,2
24.11.2008 60 93,6 2,28 145 36,8
24.11.2008 90 941 3,19 148 371
Raja-arvot 89 -94 143 - 163 32-38

Pakkaspystysaumabetonilla poikkeavat tulokset ylittavat vedenpidatyskyvyn
raja-arvon. Pakkaspystysaumabetonilla vedenpidatyskyvyn raja-arvot ovat
89 — 94 % ja seulan 0,125 mm lapaisyn raja-arvot ovat 32 — 38 %. Leviaman

hyvat arvot ovat 143 — 163 mm.

Naytesarjoista oli kolme naytetta, joiden vedenpidatyskyky oli suuri, mutta
seulonnan tulos ja leviaman arvo olivat hyvia. Suuri vedenpidatyskyvyn arvo
saattaa johtua siita, etta lisdaineita on saattanut jostain syysta olla naissa
naytteissa likkaa, varsinkin kun naiden naytteiden 0,125 mm:n seulan

lapaisyprosentit ovat raja-arvojen keskiarvoa hieman suurempia.
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4.3.2 Lisédnéytteet

Tuotantonaytteiden lisdksi tutkittiin lisdnaytteita:

erikoishiekasta valmistettu pystysaumabetoni (5 kpl)

e ruiskurep (2 kpl)

« lisdaineeton pystysaumabetoni (1 kpl)

¢ lentotuhkallinen pystysaumabetoni (2 kpl)

» lisdaineeton lentotuhkallinen pystysaumabetoni (1 kpl)

Taulukossa 9 on esitetty erikoishiekan tulokset.

Taulukko 9. Erikoishiekasta valmistetun pystysaumabetoninaytteiden tulokset

Veden-
Sakin | pidatyskyky I(A) Leviama Lapaisy-%

Paivamaara| nro (%) (ForcEq) (mm) (0,125 mm:n seula)
10.9.2008 13 93,6 3,46 155 36,9
10.9.2008 17 93,7 3,79 158 374
10.9.2008 18 95,0 4,17 132 40,9
10.9.2008 22 94,4 3,91 152 38,2
10.9.2008 25 94,5 3,79 154 36,7
Raja-arvot 92-95 143 - 163 35-39

Taulukon 9 mukaan keskelld tuotantoeraa oli nayte (sékki numero 18), jonka
lapaisy vylitti raja-arvon reilusti. Naytteen hienouden vuoksi myés muut arvot
poikkesivat raja-arvoista. Vedenpidatyskyvyn arvo oli aivan raja-arvojen
ylarajalla. ForcEg-laitteen suurimman vastuksen arvo on talla naytteelld
myos suurempi kuin muilla sarjan naytteilla. Taman naytteen levidmakin
poikkeaa huomattavasti muista naytesarjan leviamasta. Leviama jaa paljon
pienemmaksi kuin muilla naytteilla. Muiden erikoishiekasta valmistettujen
pystysaumabetoninaytteiden arvot eivat poikenneet tuotannon

pystysaumabetonista.
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Taulukossa 10 on esitetty lisdnaytteiden tulokset.

Taulukko 10. Liséanaytteiden tulokset

Veden- Lapaisy-%
Sakin pidatyskyky I(A) Leviama | (0,125 mm:n
Paivamaara nro (%) (ForcEq) (mm) seula)
Ruiskurep
17.11.2008 5ssk 94,6 4,07 154 33,1
Ruiskurep
17.11.2008 Bssk 94,7 3,71 149 32,9
Lt1
25.11.2008 | (lisdaineeton) 89,5 3,48 173 35,9
25.11.2008 Lt2 93,3 3,81 153 36,2
25.11.2008 Lt 3 92,2 3,83 153 33,3
Kiikalan
25.11.2008 hiekka 93,0 3,64 160 39,3
lisdaineeton
25.11.2008 PSB 88,0 2,98 178 35,4
Raja-arvot 92-95 143 - 163 35-39

Taulukon 10 mukaan ruiskurep on karkeampaa kuin pystysaumabetoni.
Muutoin  arvot ovat laatuvaatimuksien = mukaisia. Lisdaineeton
lentotuhkaversio sekd normaali pohja ilman lisdaineita antoivat pienet
vedenpidatyskyvyn arvot, minka perusteella todettiin lisdaineiden vaikutusta
pystysaumabetoniin. Vedenpidatyskyky on hieman alhaisempi normaalilla
pohjalla olevalla pystysaumabetonilla kuin lentotuhkaversiolla. Toinen
lentotuhkaversioista oli hieman karkea, mutta toinen naytteista oli hyva, mika
johtuu todennakdisesti siita, ettd lentotuhkat olivat eri astioista. Vaikka
naytteiden lapaisy poikkesikin toisistaan lahes 3 prosenttiyksikk6a, niin
ForcEg-laitteen suurin vastus oli ldhes sama ja levidama tasmalleen sama.
Vedenpidatyskyvyssa oli eroa noin prosentin verran. Kiikalan hiekasta

tehdyn version lapaisy vylitti hieman raja-arvot. Muuten sen arvot olivat hyvia.
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Lisanaytteiden ForcEq-laitteen tuloksien keskiarvokuvaajia  verrattiin

referenssinaytteiden keskiarvokuvaajaan (kuva 15).

Lisanaytteet verrattuna referenssiin
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Kuva 15. Lisdnaytteiden ForcEg-laitteen kuvaajat verrattuna referenssiin

Kuvasta 15 todetaan, ettd ruiskurepin ForcEg-laitteen virta kasvaa heti
veden lisayksen jalkeen suureksi, mutta pienenee nopeammin Kkuin
referenssinaytteen. Erikoishiekasta ja Kiikalan hiekasta valmistetut
pystysaumabetoninaytteet seka lentotuhkaversiot ovat kaikki hyvin lahella
referenssikayria.  Lisdaineeton lentotuhkaversio sekd lisdaineeton
pystysaumabetoni antavat paljon pienemman virran kuin PSB:n
referenssindytteiden keskiarvokuvaaja. Niiden loppuvirta my6s jaa
pienemmaksi kuin muiden mitatut virrat. Tastd voidaan paatella, etta

lisdaineet vaikuttavat pystysaumabetonin sitkeyteen.
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4.4 Tarkkuus ja systemaattisen virheen merkitsevyys

Tarkkuuteen vaikuttaa systemaattisen virheen ja satunnaisen virheen
esiintyminen. Menetelmien tarkkuutta tutkittiin vertaamalla
tuotantondytteiden tuloksia referenssinaytteiden tuloksiin. Menetelmien
tarkkuutta eli systemaattista virheen merkitsevyytta ForcEqg-laitteelle ja
laadunvalvonnan menetelmille verrattiin t-testilld. Tarkkuus ilmoitettiin

tarkkuusprosentteina.

Tarkkuus-% laskettiin kaavalla 3.

100( X -

Tarkkuus - % = —OO( 2 , (3)
U

missa X = tuotannon naytteiden sarjan keskiarvo

u = referenssimateriaalin tulosten keskiarvo

Systemaattisen virheen merkitsevyytta tutkittiin kaavan 4 avulla.

- X - ,u|\/ﬁ
=

missa X = tuotannon naytteiden sarjan keskiarvo
u = referenssimateriaalin tulosten keskiarvo
s = tuotannon naytteiden sarjan keskihajonta

n = tuotannon naytteiden maara sarjassa
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4.4.1 Tarkkuus

Kullekin menetelmalle laskettiin tuotantonaytesarjojen keskiarvot, joita
verrattiin sitten referenssisarjan keskiarvoon tarkkuusprosentin
selvittdmiseksi. Mitd lahempana luku on referenssisarjan keskiarvoa, sita
parempi on tarkkuusprosentti. Laadunvalvonnan raja-arvot ovat erilaisia
kullakin menetelmalld. Referenssimateriaalin sijoittuminen raja-arvojen
sisdlle vaikuttaa tarkkuusprosentin raja-arvoihin, jotka ovat erisuuret
negatiivisella ja positiivisella puolella. Tarkkuusprosentit pystysaumabetonille

ovat taulukossa 11 ja pakkaspystysaumabetonille taulukossa 12.

Taulukko 11. Pystysaumabetonin tarkkuus-%

Tarkkuus-%

e e Veden- N Lapaisy

Paivamaara pidétyskyky Leviama (0,125 mm seula) ForcEq
22.10.2008 0,24 -0,06 1,95 0,77
27.10.2008 1,05 -4,21 0,77 -3,94
4.11.2008 1,24 -1,91 3,4 -1,13
7.11.2008 0,75 -3,03 -0,42 -4,69

14.11-17.11.2008 -1,69 8,86 -1,02 -15,99

Keskiarvo 0,32 -0,07 0,94 -5,00
Referenssien 93,1 162,6 36,2 3,55
keskiarvo

Raja-arvot 1220 | -12,1/0,3 3,3/7,7 el
(min/max) raja-arvoja

Vedenpidatyskyvyn tarkkuus oli hyva, silld tuotantonaytesarjojen
tarkkuusprosentit jaivat raja-arvojen sisalle yhta tulosta (-1,69) lukuun
ottamatta. Tuotantosarjan 14.11 - 17.11.2008 vedenpidatyskyvyn

tarkkuusprosentti alitti raja-arvon 0,49 %.

Leviaman tuotantosarjojen tarkkuusprosenteista lahes kaikki olivat raja-
arvojen sisalla. Ainoastaan tuotantosarjan (14.11 — 17.11.2008) arvo ylitti
raja-arvot reilusti. Raja-arvon ylitys oli 8,56 %. Tastd huolimatta on

menetelman tarkkuus hyva.

Seulan 0,125 mm lapaisyn tarkkuusprosentit olivat raja-arvojen sisalla.

Seulan 0,125 mm lapaisyn tarkkuus oli hyva.

ForcEg-laitteen virran raja-arvoja ei tiedeta. Laitteen virran tarkkuusprosentit
vaihtelivat suuresti. Padosin tuotantosarjojen virtojen tarkkuusprosentit olivat
negatiivisia  verrattuna referenssien keskiarvoon. Ainakin  yhden
tuotantosarjan (14.11 — 17.11.2008) tarkkuusprosentti poikkesi reilusti

referenssien keskiarvosta. Muiden tuotantosarjojen tarkkuusprosentit olivat
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melko l&helld toisiaan. Niiden perusteella ForcEg-laitteen tarkkuus olisi

melko hyva.

Taulukko 12. Pakkaspystysaumabetonin tarkkuus-%

Tarkkuus-%
PaivAMAars Meden- 1) oviama Lapaisy ForcEq
pidatyskyky (0,125 mm seula)
27.10.2008 1,81 -3,24 -5,75 -16,44
12.11.2008 -1,76 4,85 -4,31 -20,48
14.11.2008 -1,14 -4,23 -4,18 -15,16
18.11-19.11.2008 0,24 -2,08 0 -15,76
24.11.2008 2,03 -5,88 -1,28 -15,49
1.12-2.12.2008 -1,5 -2,51 -2,59 -3,46
5.12.2008 -0,11 -1,81 -5,57 -12,27
9.12-12.12.2008 0,76 3,17 -2,59 -0,48
17.12.2008 0,68 3,2 -5,32 -3,3
Keskiarvo 0,11 -0,95 -3,51 -11,43
Rekfere.”ss'e” 92,2 151,4 37,1 3,75
eskiarvo
Raja-arvot 3520 | -557.7 137124 el
(min/max) raja-arvoja
Taulukon 12 tulosten mukaan vedenpidatyskyky olisi

pakkaspystysaumabetonilla mitattaessa tarkka menetelma. Tuotantosarjojen
tarkkuusprosentit ovat kaikki laskettujen raja-arvojen sisalla yhta arvoa
lukuun ottamatta. Tuotantosarjan 24.11.2008 vedenpidatyskyvyn arvo ylittaa
raja-arvon 0,03 %. Raja-arvon ylitys on hyvin pieni, joten menetelma on
tarkka.

Tuotantosarjojen tarkkuusprosentit leviamalle ovat lahes kaikki raja-arvojen
sisalla. Yhden tuotantosarjan (24.11.2008) leviama jaa raja-arvon -5,5 % alle
0,38 %. Tuotantosarja on sama, missa oli raja-arvot Yylittdva tulos
vedenpidatyskyvyssd. Tassd tuotantosarjassa on ollut jotain poikkeavaa,

eika raja-arvon ylitys johdu menetelmasta, joten leviaman tarkkuus on hyva.

Seulan 0,125 mm lapaisyn osalta jokaisen tuotantosarjan tarkkuusprosentti

on raja-arvojen sisalla. Seulan 0,125 mm lapaisy on tarkka menetelma.

ForcEg-laitteella mitatut tulokset tuotantosarjoille poikkeavat paljon
referenssien arvosta. Suurin osa tarkkuusprosenteista on suuruudeltaan
suunnilleen -12 — -20 %, kolmen tuotantosarjan tarkkuusprosentteja lukuun
ottamatta. Naiden perusteella menetelma olisi melko toistettava, mutta kun
raja-arvoja ei tunneta, ei taulukon 12 tulosten perusteella voida maarittaa

ForcEqg-laitteen tarkkuutta.
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4.4.2 Systemaattisen virheen merkitsevyys

Systemaattisen virheen merkitsevyytta tutkittiin t-testilld laskemalla kullekin
tuotantonaytesarjalle kullakin menetelmalla oma t-arvo kaavalla 4. Tata
arvoa verrattiin t-taulukko-arvoon. Jos t-laskettu on pienempi kuin t-taulukko,
niin menetelmassa ei ole merkitsevaa systemaattista virhettd. Naytesarijat,
joissa oli vahintddn neljd naytettd, otettin kasittelyyn laskettaessa
systemaattisen virheen merkitsevyyttd. Jos tuotantonaytesarjassa ol
enemman naytteita kuin neljd, niin neljannen jalkeiset naytteet jatettiin pois.
Taulukoissa 13 ja 14 ovat PSB:n ja PPSB:n t-laskettu-arvot kullekin
menetelmalle seka t-taulukko-arvo. Taulukkoon on merkitty nuolilla, ovatko
menetelmien t-lasketut suurempia vai pienempia kuin t-taulukot. Taydelliset

taulukot ovat liitteessa 4.

Taulukko 13. PSB:n t-testien tulokset kullekin menetelmalle

Vedenpidatys- Seulan
ForcEqg-laite Plaalys=1 0,125 mm | Leviama
kyky 3D
apaisy
Paivamaara | t-laskettu t-laskettu t-laskettu t-laskettu t-taulukko
10.9.2008 2,39 < 4,35 > 2,35 < 2,67 < 2,78
22.10.2008 0,26 < 1,17 < 2,41 < 0,35 < 3,18
27.10.2008 1,39 < 6,53 > 0,93 < 2,86 < 3,18
4.11.2008 0,24 < 4,60 < 1,89 < 2,07 < 12,71
7.11.2008 0,64 < 1,10 < 0,14 < 1,14 < 4,30
14.11-
17.11.2008 5,38 > 3,23 > 1,48 < 4,59 > 3,18
Taulukko 14. PPSB:n t-testien tulokset kullekin menetelmalle
- Seulan
ForcEq-laite Vedel?pldatys— 0,125 mm Leviama
yky 3D
apaisy
Paivamaara | t-laskettu t-laskettu t-laskettu t-laskettu t-taulukko

27.10.2008 1,25 < 2,31 < 3,37 <| 240 < 4,30
12.11.2008 6,06 7,00 > 2,58 <| 238 |< 3,18
14.11.2008 4,55 < 0,78 < 1,48 < 1,28 |< 12,71

\%

18.11-

19112008 | 470 [>| 036 |<| 000 |<| 204 |<| 318

24112008 185 |<| 568 |5| 236 |<| 295 [<| 318
T12-

s120008 | 073 || 438 |>| 213 |<| 126 |<| 278

5.12.2008 4,23 < 0,40 < 14’22 N 2’27 < 4’30
9.12-

12122008 | 008 [<| 434 |>| 188 |<| 28 |> 278

17.12.2008 0,97 < 1,56 < 2,94 < 1,40 < 3,18
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Taulukoiden 13 ja 14 tuloksien mukaan ForcEqg-laitteen t-laskettu on lahes
kaikilla tuotantonaytesarjoilla pienempi kuin t-taulukko. Taulukon tulosten

perusteella menetelmassa ei ole merkitsevaa systemaattista virhetta.

Vedenpidatyskyvyn t-laskettu on PSB:n ja PPSB:n tuotantonaytesarjoilla
osalla suurempi ja osalla pienempi kuin t-taulukko. Yli puolet
tuotantonaytesarjojen t-lasketuista on pienempia kuin t-taulukko. Tulosten

perusteella menetelmassa ei ole paljoa merkitsevaa systemaattista virhetta.

Seulan 0,125 mm lapaisyn t-lasketuista yhtd lukuun ottamatta kaikki ovat
pienempia kuin t-taulukko. Joten seulan 0,125 mm lapaisyssa ei ole

merkitsevaa systemaattista virhetta.

Leviaman t-laskettua ja t-taulukkoa verrattaessa havaitaan, ettd lukuun
ottamatta kahden naytesarjan tuloksia ovat kaikki t-lasketut pienempia kuin
t-taulukko. Taman mukaan leviaman mittaamisessa ei ole merkitsevaa

systemaattista virhetta.
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4.5 Toistettavuus ja tasmallisyys

Toistettavuudella tarkoitetaan tulosten Idheisyyttd eli niiden hajontaa.
Toistettavuus maaritettiin ForcEqg-laitteelle, vedenpidatyskyvylle, seulonnalle
seka leviamalle. Maaritys tehtiin referenssinaytteiden avulla, silla
toistettavuutta maaritettdessa tulee olla useampi rinnakkaisnayte.
Toistettavuutta tarkasteltin  keskihajonnan, varianssin ja suhteellisen
keskihajonnan avulla. Tuloksista paateltiin, kuinka toistettavia menetelmat
ovat. Suhteellinen keskihajonta, RSD, laskettiin keskihajontojen ja
keskiarvojen avulla (kaava 5).

RSD= 2 M00% (5)

S
X
Toistettavuus on yksi osio, jolla voidaan maarittaa tasmallisyytta.
Mittaustulokset suoritettiin lyhyen ajan sisalla, joten toistettavuus kuvaa
tasmallisyyttd. Tasmallisyydelld tarkoitetaan satunnaisvaihtelua el

satunnaisvirhettd, joten se liittyy tulosten valiseen hajontaan.

Taulukoissa 15 - 18 on esitetty kaikille menetelmille niiden keskihajonnat,
varianssit ja suhteelliset keskihajonnat. Taulukossa 15 ovat ForcEg-laitteen
tulokset sekd pystysaumabetonin  ettd  pakkaspystysaumabetonin
referenssinaytteille.

Taulukko 15. ForcEq-laitteen tulokset toistettavuuden tutkimiseen

Ref.1|Ref.2 | Ref.3|Ref.4 [Ref.5| KA s s?
1a) | Ay | sy | ey | ey |y [y ] a) |RrRsb
PSB | 3,08 | 343|358 3,77 ]389| 3,55 10,32 0,10 | 8,91
PPSB| 3,77 | 3,85 | 3,69 | 3,72 | 3,74 | 3,75 [0,06|0,0037 | 1,63

Taulukon 15 mukaan pystysaumabetonin tulokset vaihtelivat melko paljon
toisistaan. Suhteellisen keskihajonnan arvo oli suuri. PSB:n keskiarvo oli
hyva, mutta sarjan suurin ja pienin arvo poikkeavat liikaa keskiarvosta.
Varianssin suuntaa-antavat raja-arvot ovat 0 — 0,05 A, joten varianssi ylittda
raja-arvon pystysaumabetonin osalta. Pakkaspystysaumabetonin tulokset
olivat paljon pienempia kuin pystysaumabetonin. Pieniin arvoihin on
saattanut vaikuttaa aine, joka alentaa jaatymispistetta. Tulosten perusteella

menetelma on melko toistettava.
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Taulukossa 16 ovat pystysaumabetonin ja pakkaspystysaumabetonin

referenssinaytteiden levidmien tulokset.

Taulukko 16. Levidman tulokset toistettavuuden tutkimiseen

Ref.1 | Ref.2 | Ref.3 [ Ref.4 | Ref.5| KA s s?
(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(mm)]| (mm) | RSD
PSB | 165 | 164 | 160 | 161 | 163 | 162,6 | 2,07 | 4,30 [ 1,28
PPSB| 153 | 150 | 152 | 152 | 150 | 1514 (1,34 | 1,80 | 0,89

Taulukon 16 mukaan pystysaumabetonin levidman varianssi on melko suuri.
Suurin ja pienin arvo eivat kuitenkaan poikkea toisistaan millimetreissa kuin
5 mm. Pakkaspystysaumabetonilla varianssi on pienempi kuin
pystysaumabetonilla, ja pakkaspystysaumabetonin suurin ja pienin arvo
eroavat toisistaan vain 3 mm. Suuntaa-antavat raja-arvot leviaman
varianssiksi ovat 0 — 5. mm, joten seka PSB ettd PPSB olivat talta osin raja-
arvojen sisalla. Suhteellisen varianssin arvot olivat hyvid. Tulosten

perusteella menetelma on toistettava.

Taulukossa 17 ovat 0,125 mm:n seulan [3paisyn tulokset

pystysaumabetonin ja pakkaspystysaumabetonin referenssinaytteille.

Taulukko 17. Seulan 0,125 mm lapaisyn tulokset toistettavuuden tutkimiseen

Ref.1|Ref.2 | Ref.3|Ref.4 | Ref.5| KA s s?
() | () | (%) | () | (%) | () | (%)| (%) |RSD
PSB | 36,3 | 36,5 | 36,3 | 359 | 36,1 | 36,22 10,23 0,05 | 0,63
PPSB| 36,3 | 37,4 | 37,8 | 37,0 | 37,0 | 37,1 10,56 0,31 | 1,50

Taulukon 17 mukaan seka pystysaumabetonin etta
pakkaspystysaumabetonin  keskihajonta, varianssi ja  suhteellinen
keskihajonta ovat melko pienia arvoja. Varianssin suuntaa-antavat raja-arvot
ovat 0 — 1 %, sekd PSB:n ettda PPSB:n varianssi on raja-arvojen sisalla.

Tulosten perusteella menetelma on toistettava.
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Taulukossa 18 ovat vedenpidatyskyvyn tulokset pystysaumabetonin ja

pakkaspystysaumabetonin referenssinaytteille.

Taulukko 18. Vedenpidatyskyvyn tulokset toistettavuuden tutkimiseen

Ref.1|Ref2|Ref3|Ref4|Ref5| KA | s | s?
(%) | (B) | (%) | (%) | (%) | (%) |(%)]| (%) |RSD
PSB | 932 1929936 |929|929| 931 |031] 0,10 | 0,33
PPSB| 91,8 | 924 | 92,1921 (926 | 92,2 {0,31] 0,095 | 0,33

Pystysaumabetonin ja pakkaspystysaumabetonin keskihajonta, varianssi ja
suhteellinen keskihajonta ovat hyvia (taulukko 18). Vedenpidatyskyvylle
varianssin suuntaa-antavat raja-arvot ovat 0 — 3 %. PSB ja PPSB ovat
varianssin raja-arvojen sisalld. Kummallakin tuotteella kaikki arvot ovat

pienia, joten vedenpidatyskyky on toistettava menetelma.

ForcEqg-laitteelle ja leviamalle saatiin toistettavia tuloksia, joten menetelmat
ovat tasmallisia. Seulan 0,125 mm lapaisy seka vedenpidatyskyky olivat
hyvin toistettavia. Naiden seulonnan ja vedenpidatyksen tulosten perusteella

kyseiset menetelmat ovat tasmallisia.
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5 YHTEENVETO

Ty6ssa oli tarkoituksena tutkia ForcEg-laitteen soveltuvuutta kuivabetonin
tutkimiseen, varsinkin pumppausominaisuuksien osalta. Tydssa vertailtiin
ForcEqg-laitetta laadunvalvonnan menetelmiin, joita olivat vedenpidatyskyky,
seulonta sekd levidma. Naytteend kaytettin pystysaumabetonia ja
pakkaspystysaumabetonia, mitkd olivat Ojakkalan tehtaan tuotannosta.
Naiden naytteiden lisdksi oli muutama lisanayte sekad laboratoriossa

valmistetut referenssinaytteet.

ForcEg-laitteen referenssindytteiden mittaustulokset eivat poikenneet
toisistaan kovinkaan paljon, joten menetelmd oli melko tasmallinen.
Pakkaspystysaumabetonilla  saatiin  toistettavampia  tuloksia  kuin
pystysaumabetonilla. Tama  johtui todennakoisesti siita, etta
pakkaspystysaumabetonissa on ainetta, joka alentaa jaatymispistetta.
Paaasiassa tuotantondytesarjojen kuvaajat poikkesivat toisistaan korkeuden
osalta. Kuvaajien korkeuden avulla todettiin laitteen kayttaman sahkdvirran
suuruus eli ndytemassa antaman vastuksen suuruus. Kuvaajat olivat

useimmiten samanmuotoisia, korkeuden vaihtelusta huolimatta.

Verrattaessa laadunvalvonnan menetelmida ForcEqg-laitteen virran arvoihin
todettiin, etta parhaiten ForcEg-laitteen virran suuruuteen voidaan verrata
0,125 mm:n seulan lapaisyprosenttia seka leviamaa. ForcEq-laitteen virta
kasvoi kun 0,125 mm:n seulan lapaisyprosentti kasvoi. Leviaman kasvaessa
taas ForcEg-laitteen suurin mittaama virta pieneni. Vedenpidatyskyvyn ja
ForcEq-laitteen  virran valilla ei todettu selkedd yhtenevyytta.
Vedenpidatyskyvyn sama arvo antoi useita eri arvoja virralle eli massan

aiheuttamalle vastukselle.

Raja-arvoja ylittavia tai alittavia tuloksia oli melko vahan. Paaosin naytteissa,
joissa oli poikkeava arvo yhdessa laadunvalvonnan menetelmassa, oli myds
muissa menetelmissd poikkeavia tuloksia. Tulosten perusteella
vedenpidatyskyvyn kasvaessa leviama pienenee ja 0,125 mm:n seulan

lapaisy kasvaa.

Lisdnaytteitd  tutkittaessa  havaittiin, ettd lisdaineet  vaikuttavat
pystysaumabetonin  sitkeyteen.  Lisdaineettoman  pystysaumabetonin
ForcEg-laitteen virta oli 1ahes koko mittauksen ajan pienempi kuin muilla

naytteilld. Erikoishiekasta valmistetun PSB:n, lentotuhkaversioiden ja
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Kiikalan hiekasta valmistetun PSB:n arvot eivat poikenneet merkittavasti
tuotannon reseptin mukaisesta PSB:std. Ruiskurepin arvot poikkesivat
lisdnaytteistd eniten referenssinaytteiden arvoista. Poikkeavuus saattoi

aiheutua ruiskurepin sisaltamista kuiduista.

Tarkkuusprosenttien mukaan vedenpidatyskyky, leviama ja seulonta olivat
tarkkoja menetelmia. ForcEq-laitteelle ei ole maaritetty raja-arvoja, joten sen
tarkkuusprosenttien perusteella ei voida maaritella menetelman tarkkuutta,
vaikka tuotantonaytesarjojen tarkkuusprosentit olivat I&helld toisiaan. Lahes
kaikkien PSB:n sekd PPSB:n tuotantondytesarjojen arvot jaivat reilusti
referenssiarvon alle. Laadunvalvonnan menetelmissa sekad ForcEg-laitteella

mitattaessa ei ollut merkitsevaa systemaattista virhetta.

Seulonta ja vedenpidatyskyky olivat toistettavia menetelmia. Samoin
ForcEg-laitteelle ja leviamalle saatiin toistettavat tulokset. Kaikki menetelmat

olivat siis tasmallisia.

ForcEg-laitteella saadaan selvitettyd tuotteen hienoutta ja lisdaineiden
maarad. Laitteella saadaan pumpattavuudesta samaa tietoa kuin
seulonnalla ja leviamalla. ForcEg-laitteella saadaan tuloksia joita voidaan
mahdollisesti verrata pumpattavuuteen, koska betonin pumpattavuutta
voidaan mitata myds virran avulla. Lisamittauksien ja koepumppauksien
avulla saataisiin lisda tietoa laitteen yhteydesta laadunvalvonnan

menetelmien tuloksiin sekad pumpattavuuteen.
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LITE 1 1(2)

FORCEQ-LAITTEEN KAYTTOOHJE

Sekoitin S on tuotteille, joiden raekoko on enintddn 1 mm, ja sekoitin B tuotteille, joiden

raekoko on enimmillaan 4 mm.

Sekoitettavan tuotteen tilavuus ei saa olla yli 1,5 litraa.

Mittauksen suorittaminen:

Saadot-valilehdelta voidaan muuttaa ajoasetuksia. Kohdasta “"vaihtoehtoja” voidaan valita
joko Floor tai Concrete, sen mukaan mita tuotetta mitataan. Valinnan jalkeen painetaan
"soimita lista”. Uudesta ikkunasta valitaan haluttu vaihtoehto, tarkistetaan ajo-ohjelman

tiedot ja painetaan "Sulje”. Taman jalkeen voidaan aloittaa mittaukset.

Ajoa varten valitaan "operaattori’, esim. omat nimikirjaimet. Kohtaan "projekti” kirjoitetaan
tydn nimi tai voidaan mitata aikaisempaan projektiin valitsemalla se listasta. Kohtaan
"mittauksen nimi” kirjoitetaan mitattavan naytteen nimi. Seuraavaan ruutuun (Mittauksen
kuvaus) voidaan kuvailla mittausta, jos haluaa lisatd jotain tédsmennyksia tai

huomautuksia.

Katso, ettd laite on paalla. Punnitse vesi mitta-astiaan. Kaada vesi laitteen vesikulhoon
ylhaalle. Paina laitteen nappia "water in”. Laita mitta-astia letkun alle ja paina nappia
"water out”. Punnitse uudestaan vesi, ja lisaa vesimaaraan siitda havinnyt maara. Kaada

vesi taas laitteen vesikulhoon ja paina "water in” -nappia, varmista, etta vesikulho on tyhja.

Laita sekoittaja sekoituskulhoon ja punnitse sekoituskulhoon tarvittava maara tutkittavaa
ainetta. Aseta muovinen rengas sekoittajan varteen. Aseta kulho paikalleen laitteeseen
niin, ettd kulhon pohjassa olevat kolme nappulaa osuvat koloihinsa. Kulhossa olevan
merkin ja sekoittajan pydrimisstopparin tulee olla kohti laitteen kayttajaa. Nosta sekoittajaa
yléspain ja kirista se kiinni merkatusta kohdasta kiristysavaimella. Merkatun kohdan tulee
olla kohti kayttajaa. Muista ottaa kiristysavain pois. Kiinnita sekoituskulho paikalleen
haoilla.

Aseta muovinen kansi sekoitusastian paalle ja lukitse se paikoilleen. Sekoittajan varteen
pujotettu muovinen rengas tulee kannen paalle. Aseta vesiletku kannen metalliseen

putkeen.
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Paina tietokoneen naytoélta kohtaa "aloittaa” ja sen jalkeen paina laitteesta "start”.
Mittauksen aikana kuvaaja piirtyy tietokoneen naytélle. Mittauksen voi pysayttda kesken

painamalla "lopettaa”.

Vanhoja mittauksia -valilehdeltd voidaan tarkastella saatuja tuloksia. Sieltéd voidaan valita
useampia kuvaajia samaan kuvaan. Halutut mittaukset valitaan merkkaamalla ne listasta
ja kohdasta "Exceliin” saadaan siirrettya valitut mittaukset Exceliin, jonka jalkeen tulokset

voidaan tallentaa muistitikulle jatkokasittelya varten.



LITE 2 1(10)

FORCEQ-LAITTEEN KUVAAJAT KAIKILLE NAYTTEILLE
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PYSTYSAUMABETONIN JA PAKKASPYSTYSAUMABETONIN TULOKSET KAIKILLE
MENETELMILLE

Taulukko. Pystysaumabetonin tulokset

Suurimman
Veden- vastuksen Lapaisy
Sakin pidatyskyky I(A) aika Leviama | (0,125 mm:n
Paivamaara numero (%) (ForcEq) (s) (mm) seula)
10.9.2008 13 93,6 3,46 13 155 36,9
10.9.2008 17 93,7 3,79 12,25 158 37,4
10.9.2008 18 95,0 4,17 17 132 40,9
10.9.2008 22 94,4 3,91 12,5 152 38,2
10.9.2008 25 94,5 3,79 12,5 154 36,7
22.10.2008 30 93,3 3,27 16,5 162 36,3
22.10.2008 60 92,8 3,68 17 162 37,2
22.10.2008 90 93,5 3,62 17,75 163 36,6
22.10.2008 120 93,7 3,74 16,5 163 37,6
27.10.2008 1 93,7 3,27 11,75 154 36,4
27.10.2008 60 94,4 3,39 18 150 36,8
27.10.2008 90 94,0 3,7 16,5 158 35,7
27.10.2008 120 94,2 3,28 19,25 161 37,1
4.11.2008 1 94,0 3,34 17,5 161 36,8
4.11.2008 30 94,5 3,75 12 158 38,1
7.11.2008 1 93,8 3,01 16,25 162 34,2
7.11.2008 30 92,7 3,26 19,25 162 35,9
51
7.11.2008 (viimeinen) 94,9 3,88 12,75 149 38,1
14.11.2008 1 90,1 2,68 11,75 182 35,2
17.11.2008 1 91,9 3,17 11,75 175 35,8
17.11.2008 30 91,8 3,04 15,5 182 36,0
36
17.11.2008 | (viimeinen) 92,3 3,04 15 169 36,4
Ruiskurep
17.11.2008 5ssk 94,6 4,07 9,25 154 33,1
Ruiskurep
17.11.2008 Bssk 94,7 3,71 9 149 32,9
Lentotuhka 1
25.11.2008 | (lisdaineeton) 89,5 3,48 13 173 35,9
25.11.2008 | Lentotuhka 2 93,3 3,81 15,25 153 36,2
25.11.2008 | Lentotuhka 3 92,2 3,83 15,75 153 33,3
Kiikalan
25.11.2008 hiekka 93,0 3,64 13,25 160 39,3
PSB
25.11.2008 | (lisdaineeton) 88,0 2,98 12,5 178 354
8.12.2008 | Referenssi 1 93,2 3,08 12,5 165 36,3
8.12.2008 | Referenssi 2 92,9 3,43 14 164 36,5
8.12.2008 | Referenssi 3 93,6 3,58 13,5 160 36,3
8.12.2008 | Referenssi4 92,9 3,77 14,25 161 35,9
8.12.2008 | Referenssi 5 92,9 3,89 13,75 163 36,1
Raja-arvot 92 -95 143 - 163 35-39




Taulukko. Pakkaspystysaumabetonin tulokset kaikille menetelmille

Suurimman
Veden- vastuksen Lapaisy
Sakin pidatyskyky I(A) aika Levidma | (0,125 mm:n
Paivdmaara numero (%) (ForcEq) (s) (mm) seula)
27.10.2008 1 93,0 2,18 13 33,7
27.10.2008 30 95,3 3,39 18 149 35,6
27.10.2008 60 93,3 3,84 12,25 144 35,7
12.11.2008 120 90,1 2,99 14,5 164 35,1
12.11.2008 150 90,4 2,84 14,25 164 34,0
12.11.2008 180 90,6 2,77 12ja 13 155 36,9
12.11.2008 210 91,2 3,34 16,5 152 36,0
14.11.2008 1 89,8 3,31 12,25 150 36,6
14.11.2008 30 92,5 3,06 16,75 140 34,5
18.11.2008 1 90,8 3,19 12,5 150 37,6
18.11.2008 30 92,1 2,87 14,25 151 35,8
18.11.2008 60 93,3 3,11 12,25 148 37,0
21
19.11.2008 | (viimeinen) 93,5 3,48 13,25 144 38,0
24.11.2008 1 93,6 3,55 21,25 134 36,4
24.11.2008 30 95,0 3,67 12,5 143 36,2
24.11.2008 60 93,6 2,28 12,25 145 36,8
24.11.2008 90 94,1 3,19 19,75 148 37,1
1.12.2008 1 90,8 3,74 14,75 148 36,0
1.12.2008 30 89,9 3,48 14 153 35,8
2.12.2008 30 91,8 3,22 12,25 150 35,6
2.12.2008 60 91,1 3,43 13,5 151 35,4
78
2.12.2008 (viimeinen) 90,5 4,25 21,5 136 37,9
5.12.2008 1 91,9 3,13 13,5 148 34,8
5.12.2008 30 91,8 3,25 12,5 151 35,0
5.12.2008 60 92,6 3,5 14,25 147 35,3
9.12.2008 1 93,3 3,25 15,25 158 35,3
10.12.2008 31 92,8 3,53 13,25 160 35,8
10.12.2008 62 92,8 3,8 13,75 157 36,6
11.12.2008 31 92,4 4,58 15,75 150 37,9
12.12.2008 6 93,2 3,52 14 156 35,1
17.12.2008 30 93,6 3,39 14,75 161 35,1
17.12.2008 60 92,6 3,75 14 160 34,5
17.12.2008 90 91,8 3,45 13,5 158 33,9
17.12.2008 120 93,3 3,93 15 146 37,0
8.12.2008 | Referenssi 1 91,8 3,77 20,25 153 36,3
8.12.2008 | Referenssi 2 92,4 3,85 21,25 150 37,4
8.12.2008 | Referenssi 3 92,1 3,69 20,5 152 37,8
8.12.2008 | Referenssi4 92,1 3,72 18 152 37,0
8.12.2008 | Referenssi5 92,6 3,74 19 150 37
Raja-arvot 89 -94 143 - 163 32 -38
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T-TESTIEN TAULUKOT KAIKILLE MENETELMILLE KUMMALLAKIN TUOTTEELLA

Taulukko. Pystysaumabetonin tuloksia ForcEq-laitteelle

Nayte1 | Nayte2 | Nayte3 | Nayte4 | Nayte5 | KA s t- t-
Paivamaara (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) |laskettu taulukko
10.9.2008 3,46 3,79 4,17 3,91 3,79 13,82[ 0,256 | 2,39 | < 2,78
22.10.2008 3,27 3,68 3,62 3,74 3,58| 0211 | 0,26 | < 3,18
27.10.2008 3,27 3,39 3,7 3,28 3,41] 0,201 1,39 | < 3,18
4.11.2008 3,34 3,68 3,511 0240 | 0,24 | < 12,71
7.11.2008 3,01 3,26 3,88 3,38| 0,448 | 0,64 | < 4,30

14.11—

17.11.2008 2,68 3,17 3,04 3,04 298| 0211 | 538 | > 3,18
Referenssi 3,08 3,43 3,58 3,77 3,89 13,55[ 0,316 | 0,00 2,57

Taulukko. Pakkaspystysaumabetonin tuloksia ForcEq-laitteelle

Nayte1 [ Nayte2 | Nayte3 | Nayte4 | Nayte5| KA S t- t-
Paivamaara (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) [ laskettu taulukko
27.10.2008 2,18 3,39 3,84 3,14 | 0,859 1,25 | < 4,30
12.11.2008 2,99 2,84 2,77 3,34 299 [ 0,254 | 6,06 | > 3,18
14.11.2008 3,31 3,06 3,19 [ 0,177 | 455 | < 12,71
18.11-
19.11.2008 3,19 2,87 3,11 3,48 3,16 [ 0,252 | 4,70 | > 3,18
24.11.2008 3,55 3,67 2,28 3,19 3,17 [ 0,629 1,85 | < 3,18
1.12-2.12.2008 | 3,74 3,48 3,22 3,43 425 1362 [039% | 073 |< 2,78
5.12.2008 3,13 3,25 3,5 3,29 [ 0,189 | 4,23 | < 4,30
9.12-
12.12.2008 3,25 3,53 3,8 4,58 3,52 | 3,74 0510 | 0,08 | < 2,78
17.12.2008 3,39 3,75 3,45 3,93 363 [0255 | 097 |< 3,18
Referenssi 3,77 3,85 3,69 3,72 3,74 | 3,75 | 0,061 0,00 2,57

Taulukko. Pystysaumabetonin tuloksia vedenpidatyskyvylle

Nayte1 [ Nayte2 | Nayte3 | Nayte4 | Nayte5| KA S t- t-
Paivamaara (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) [ laskettu taulukko
10.9.2008 93,6 93,7 95 94,4 945 1942410586 | 4,35 > 2,78
22.10.2008 93,3 92,8 93,5 93,7 93,33 | 0,386 1,17 < 3,18
27.10.2008 93,7 94,4 94 94,2 94,08 | 0,299 6,53 > 3,18
4.11.2008 94 94,5 94,25 10,354 | 4,60 <| 12,71
7.11.2008 93,8 92,7 94,9 93,80 | 1,100 1,10 < 4,30

14.11-

17.11.2008 90,1 91,9 91,8 92,3 91,53 | 0,974 3,23 > 3,18
Referenssi 93,2 92,9 93,6 92,9 92,9 | 93,10 | 0,308 0,00 2,57




Taulukko. Pakkaspystysaumabetonin tulokset vedenpidatyskyvylle

LITE 4 2(3)

Nayte1 | Nayte2 | Nayte3 [ Nayte4 | Nayte5 | KA S t- t-
Paivamaara (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) |laskettu taulukko
27.10.2008 93,0 95,3 93,3 93,87 1 1,250 | 2,31 | < 4,30
12.11.2008 90,1 90,4 90,6 91,2 90,58 | 0,465 | 7,00 | > 3,18
14.11.2008 89,8 92,5 91,15 11909 | 0,78 | < 12,71
18.11-
19.11.2008 90,8 92,1 93,3 93,5 92,43 | 1,247 | 036 | < 3,18
24.11.2008 93,6 95,0 93,6 94,1 94,08 | 0,660 | 568 | > 3,18
1.12-2.12.2008 | 90,8 89,9 91,8 91,1 90,5 [ 90,82 | 0,705 | 4,38 | > 2,78
5.12.2008 91,9 91,8 92,6 92,10 | 0,436 | 0,40 | < 4,30
9.12—
12.12.2008 93,3 92,8 92,8 92,4 93,2 [ 92,90 | 0,361 | 434 |[> 2,78
17.12.2008 93,6 92,6 91,8 93,3 92,83 | 0,802 | 156 | < 3,18
Referenssi 91,8 92,4 92,1 92,1 92,6 | 92,20 | 0,308 | 0,00 2,57
Taulukko. Pystysaumabetonin tulokset 0,125 mm:n seulan lapaisylle
Nayte1 [ Nayte2 | Nayte3 | Nayte4 | Nayte5| KA s t- t-
Paivamaara (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | laskettu taulukko
10.9.2008 36,9 37,4 40,9 38,2 36,7 | 38,02 | 1,711 2,35 < 2,78
22.10.2008 36,3 37,2 36,6 37,6 36,93 [ 0,585 | 241 < 3,18
27.10.2008 36,4 36,8 35,7 37,1 36,50 | 0,606 [ 0,93 < 3,18
4.11.2008 36,8 38,1 37,45 [ 0,919 1,89 <] 12,71
7.11.2008 34,2 35,9 38,1 36,07 [ 1,955 | 0,14 < 4,30
14.11-
17.11.2008 35,2 35,8 36 36,4 35,85 [ 0,500 1,48 < 3,18
Referenssi 36,3 36,5 36,3 35,9 36,1 |36,22 0,228 | 0,00 2,57
Taulukko. Pakkaspystysaumabetonin tulokset 0,125 mm:n seulan lapaisylle
Nayte1 | Nayte2 | Nayte3 [ Nayte4 | Nayte5| KA S t- t-
Paivamaara (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | laskettu taulukko
27.10.2008 33,7 35,6 35,6 34,97 | 1,097 3,37 < 4,30
12.11.2008 35,1 34,0 36,9 36,0 35,50 | 1,241 2,58 < 3,18
14.11.2008 36,6 34,5 35,55 | 1,485 1,48 <| 12,711
18.11-
19.11.2008 37,6 35,8 37,0 38,0 37,10 | 0,959 0,00 < 3,18
24.11.2008 36,4 36,2 36,8 37,1 36,63 | 0,403 | 2,36 < 3,18
1.12-2.12.2008 | 36,0 35,8 35,6 35,4 379 1361411009 | 2,13 < 2,78
5.12.2008 34,8 35,0 35,3 35,03 |1 0,252 | 14,22 | > 4,30
9.12-
12.12.2008 35,3 35,8 36,6 37,9 35,1 | 36,14 [ 1,141 1,88 < 2,78
17.12.2008 35,1 34,5 33,9 37,0 35,13 [ 1,343 | 2,94 < 3,18
Referenssi 36,3 37,4 37,8 37,0 37,0 | 37,10 | 0,557 0,00 2,57
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Taulukko. Pystysaumabetonin tulokset leviamalle

Nayte1 | Nayte2 | Nayte3 [ Nayte4 | Nayte5| KA s t- t-
Paivdmaara (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | laskettu taulukko
10.9.2008 155 158 132 152 154 | 150,20 | 10,402 | 2,67 < 2,78
22.10.2008 162 162 163 163 162,50 | 0,577 0,35 < 3,18
27.10.2008 154 150 158 161 155,75 | 4,787 2,86 < 3,18
4.11.2008 161 158 159,50 | 2,121 2,07 < | 12,71
7.11.2008 162 162 149 157,67 | 7,506 1,14 < 4,30

14.11-

17.11.2008 182 175 182 169 177,00 | 6,272 4,59 > 3,18
Referenssi 165 164 160 161 163 | 162,60 | 2,074 0,00 2,57

Taulukko. Pakkaspystysaumabetonin tulokset leviamalle

Nayte1 | Nayte2 | Nayte3 | Nayte4 | Nayte5| KA S t- t-
Paivamaara (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ laskettu taulukko
27.10.2008 149 144 146,50 | 3,536 | 2,40 < 4,30
12.11.2008 164 164 155 152 158,751 6,185 | 2,38 < 3,18
14.11.2008 150 140 145,00 | 7,071 1,28 <] 12,71
18.11-
19.11.2008 150 151 148 144 148,25 | 3,096 | 2,04 < 3,18
24.11.2008 134 143 145 148 142,50 | 6,028 | 2,95 < 3,18
1.12—-
2.12.2008 148 153 150 151 136 | 147,60 | 6,731 1,26 < 2,78
5.12.2008 148 151 147 148,67 | 2,082 | 2,27 < 4,30
9.12-
12.12.2008 158 160 157 150 156 | 156,20 | 3,768 [ 2,85 > 2,78
17.12.2008 161 160 158 146 156,25 | 6,946 1,40 < 3,18

Referenssi 153 150 152 152 150 | 151,40 | 1,342 | 0,00 2,57
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