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Téméan diplomity6n tavoitteena oli tutkia mahdollisuutta valmistaa kevytsoraharkkotuotteita
kdyttden massanvalmistuksessa vidhemmin sementtid siten, ettdi pakkasenkestivyys-
ominaisuudet eivdt huonone ja harkkotuotteille asetetut luokitus- ja ulkonikokriteerit
tayttyvit edelleen.Tutkimus toteutettiin muokkaamalla harkkotuotteiden valmistuksessa
kédytettdvaad koostumusta niin, etti osa sementistd korvautui jollain halvemmalla osa-aineella .
Témd toteutettiin kahdella erilaisella periaatteeltaan erilaisella tavalla; 1) runkoaineen
rakeisuutta muutettiin niin, ettéd hienoaineksen méiré lisééintyi ja osan hydratoitumattomasta
sementisté voitiin ajatella korvautuvan runkoaineella, ja 2) osa sementisti korvattiin toisella
rakeisuudeltaan hienolla aineella.

Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin harvan kevytsorabetonin pakkasenkestivyyden teoriaa
ja tutkimusmenetelmié betonin sdilyvyystutkimusten avulla. Samalla pohdittiin yhtymékohtia
ja  mahdollisia epdvarmuustekijoiti normaalibetonille  kehitettyjen teorioiden ja
tutkimusmenetelmien soveltamisessa kevytsorabetoniin.

Laboratoriokokeissa kokeiltiin 12 muokattua harkkomassan koostumusta, joista valmistetut
koekappaleet koestettiin ilman jdidytys-sulatusrasitusta seké sen jilkeen. Saatuja tuloksia
verrattiin ~ kokeiden toteutusajankohtana tuotantokdytossid olleella koostumuksella
valmistetuilla vertailukappaleilla saatuihin tuloksiin. Vertailtavina suureina oli puristus- ja
taivutusvetolujuuden lisiksi myds kappaleiden tiheys ja ulkoniikd. Tuloksien tulkinnassa
mitatut lujuusarvot suhteutettiin kussakin koostumuksessa kiytettyyn sementtiméirizin seki
kappaleen tiheyteen.

Laboratoriokokeiden tulosten perusteella huomattiin, ettd tehtyjen koostumusmuutosten
periaate oli oikea. Lahes kaikilla koostumuksilla saavutettiin vihintiin vastaavat
sdilyvyysominaisuudet  kuin  tuotantokoostumuksella. Parhaimmaksi  osoittautuivat
koostumukset, joissa runkoaineen hiekka korvattiin kokonaisuudessaan fillerilla. Myés
koostumukset, joissa sementtid korvattiin kevytsorapolylld, antoivat hyvid tuloksia.
Kokonaisuudessaan heikoimmat tulokset saatiin koekoostumuksilla, jotka perustuivat
kevytsorarunkoaineen rakeisuuden muuttamiseen eri kevytsoralajikkeiden suhteellista osuutta
muuttamalla. Parhaan tuotantoreseptin I6ytamiseksi tulisi tehda lisdtutkimuksia optimaalisen
muutosyhdistelmén ja sille soveltuvien tuotantotekijoiden 16ytimiseksi.




HELSINKI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ABSTRACT OF THE MASTER’S

THESIS
DEPARTMENT OF CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Author and the name of the thesis:
MIKA OIKARI

IMPROVING THE FROSTRESISTANCE OF LIGHT WEIGHT AGGREGATE CONCRETE BLOCKS

Date: 9.5.2001 Number of pages: 82+9

Professorship: RAK-82 BUILDING MATERIALS TECHNOLOGY

Supervisor:  PROFESSOR VESA PENTTALA

Instructor: M.Sc. MIKKO POYSTI, OPTIROC OY AB

The aim of this research was to study the possibilities to manufacture light weight aggregate
(LWA) concrete blocks with less cement without decreasing the frosfresistance of the
products and still maintaining the pre-set qualifying features of these prodiicts. The research
was carried out by modifying the composition used on manufacturing the LWA-concrete
products. The cement in the composition was partly substituted by cheaper constituents with
two different types of modifications; 1) the granularity of the aggregate wasg modified by
increasing the amount of the finest aggregates and thus the cement was partl%ubstituted by
aggregate, and 2) some of the cement used in the composition was replaced With other fine

substance.

In the literature survey the theory of fros&esistance of LWA-concrete and research methods
was investigated by using studies about those of normal aggregate concrete. Connections and
possible factors of uncertainty in applying the teories and methods developed for normal
aggregate concrete to LWA-concrete were also considered.

In the laboratory tests the specimens with 12 modified compositions of LWA-concrete were
produged and tested with and without freeze-thaw stress. The results were compared to those
measured with the specimens manufactured with the composition used in production at the
time of the tests. Comparison focused on compressive and flexural tension strengths and also
the density and the visual appearance of the specimens. The results were proportioned to the
quantity of cement used in the mix and to the density of the specimens.

The principle of performed modifications to the production composition were proven correct
based on the laboratory tests. Almost all modified composition achieved at least equal
charasteristics as the corresponding production composition. The bests charasteristics were
achieved when sand was replaced with filler. Also replacing cement with light weight
aggregate dust provided satisfactory results. Not so satisfactory results were measured from
the specimens with composition in which the granularity of the aggregate was modified by
changing the relative share of different aggregate sorts in the aggregate mix. To find the
optimal composition for production, studies about intermixing different modifications and
finding the optimal production factors for it, should be accomplished.
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1. JOHDANTO

Oy Optiroc Ab:n térked myyntiartikkeli on erilaiset harvasta kevytsorabetonista valmistetut
harkkotuotteet. Yrityksen toiminnan kannalta on tietenkin suotavaa, etti tillaisten
bulkkituotteiden ~ valmistuksen  kustannustehokkuus on  mahdollisimman hyva.
Kevytsoraharkkojen ~kaltaisissa tuotteissa timé tarkoittaa kiytinnossi haluttujen
ominaisuuksien saavuttamista valmiissa tuotteissa mahdollisimman pienin kustannuksin.
Toisaalta kuitenkin my6s valmistusprosessi itsessdéin sanelee tuotteen koostumusta ja sitd
kautta lopullisia ominaisuuksia. Tarve timin diplomityén teettimiseen syntyi yrityksessi juuri
optimointiajattelun pohjalta, ei niink#in tarpeesta muuttaa itse tuotetta. Koska yrityksen
emokonserni toimii laajalti ympari Eurooppaa, on harkkotuotteita kehitettiiessid ollut
mahdollisuus vertailla valmistusmenetelmid ja koostumuksia eri tehtaiden valilli
Tarkasteltavana on erityisesti ollut harkkoihin saatava puristuslujuus suhteessa tiheyteen seki
pakkasenkestdvyys. Vaikka lopputuote on kaikkialla hyvin samankaltainen, on valmistuksessa
kéytettdvdt koostumukset eronneet toisistaan erityisesti sementin kdyton osalta.
Koostumusvertailut ~ heréttivat  yrityksessd mielenkiinnon tutkia, olisiko Suomen
ympiristdolosuhteissa riittdvd pakkasenkestivyys saavutettavissa kdyttdmalld harkkomassassa
vihemmén sementtid. Koska sementti on harkkomassan kallein osa-aine, saavutettaisiin jo
pienellakin  sementtimédirin  vihennykselld  vuositasolla tillaisten massatuotteiden
kyseeessdollessa merkittdvd kustannussddsts. Varsinaisia ongelmia yritykselld ei
harkkotuotteiden ominaisuuksien kanssa siis ole ollut, esimerkiksi reklamaatioiden pohjalta ei
paineita harkkomassan muuttamiseen ollut, vaan muutoksia haluttiin etsii puhtaasti

kustannusteknisisti syist.

Runkoaineen alhaisesta lujuudesta johtuen harvassa kevytsorabetonissa murtuminen tapahtuu
yleensd runkoainepartikkelien lipi eikd niiden pintaa pitkin  kuten tapahtuu
normaalirunkoaineisessa betonissa. Tistd johtuen harkkotuotteen lujuutta ei voida kovinkaan
paljon kasvattaa muuttamalla sideaineen masrii. Kun sideainepasta runkoainepartikkeleiden
vilissd saavuttaa suuremman lujuuden kuin runkoainepartikkelit itsessiin, siirtyy murtuminen
yhé selkeimmin juuri runkoainepartikkelien lipi kulkeviin murtopintoihin. Yksinkertainen
tapa kasvattaa harkon lujuutta on muuttaa runkoaineen koostumusta esimerkiksi lisdzmalli

Joukkoon lujempaa ainesta kuten hiekkaa. Ti#std on kuitenkin nopeasti seurauksena myos




valmiin tuotteen tiheyden kasvu, jolloin kevytsoratuotteen luokitteluvaatimuksia el enij
taytetd eli tuoteesta tulee liian painava. Niistd seikoista lahtien haluttiin etsid mahdollisia

vaihtoehtoja nykyiselle koostumukselle.

2. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA SISALTO

Tutkimuksen pédtavoitteena oli siis selvittdz mahdollisuuksia védhentdd sementin kiyttos
kevytsoraharkkojen valmistuksessa lujuusominaisuuksien ja erityisesti pakkasenkestivyyden
karsiméttd. Samalla valmiin tuotteen tiheyden piti pysyi hyviksyttivissd rajoissa. Jo
varhaisessa tyon suunnittelun vaiheessa tuli selviksi, ettd erilaisia mahdollisuuksia muuttaa
kéytdssd olevaa koostumusta oli paljon enemmiin kuin kéytossi olevat resurssit mahdollistivat
kokeilla. Rajoittavaksi tekijiksi muodostui kédytetyn valmistusmenetelmin ja jaadytys-
sulatuskaluston kapasiteetti. Tistid syystd tutkimusta paatettiin rajata siten, ettd siind
keskityttiisiin padasiassa harkkomassan runkoaineen hienon osan koostumukseen ja siti
kautta osaltaan sementin korvaamiseen halvemmilla osa-aineilla. Niin voitaisiin selvittii
tarkemmin edes yhden osa-alueen vaikutusta harkkomassan Ja erityisesti lopputuotteen
ominaisuuksiin. Kéytinnossi tuoreen massan ominaisuuksilla ei ole tehdasvalmistuksessa
kovinkaan suurta merkitystd, koska harkkojen valmistusmenetelms sallii melko suuret
vaihtelut massan ominaisuuksissa. Ainoaksi vaatimukseksi muodostuu tuoreen massan riittivi
koossapysyvyys, jolloin tuore harkko pysyy térytyksen jélkeen koossa ilman tukevaa muottia.
Tama tarkoittaa kdytanndssi riittavin pientd vesiméziris massassa, joka on toisaalta vaatimus
my0s erottumisen ehkiisemisen takia. Térytys-/puristuslaitteiden teho riittis hyvin

titvistiméin kuivankin massan.

Toisaalta juuri erittdin kuivan massan kiytts harkkojen valmistuksessa antoi ajatuksen yrittai
korvata osa sementisti jollain muulla riittivin hienojakoisella aineella. Vesi-sementtisuhteen
ollessa alhainen, jd4 kiytetysti sementisti suurempi osa  sitoutumatta, jolloin
sementtihiukkaset toimivat massassa hienojakoisena runkoaineena. Tll5in voitaisiin lujuuden
karsimatta korvata tuo runkoaineena toimiva osa sementisti jollain toisella aineella, joka
vastaavalla tavalla muuttaisi runkoaineen rakeisuuskéyrid. Néin sitoutuneen sideaineen miiirs

ei muuttuisi, mutta runkoaineosa tulisi lujuuden kannalta toiminnaltaan tehokkaammaksi.




Runkoaineen raekokojakauman muutosta haluttiin  kokeilla myds muuttamatta
sementtiméérad. Tavoitteena oli nimenomaan tarkastella runkoaineen hienoaineksen mirin
merkitystd lopputuotteen pakkasenkestédvyyteen. Samalla haluttiin 16ytiaa kiyttokelpoisia
runkoainevaihtoehtoja, jotka ominaisuuksiensa puolesta kelpaisivat korvaamaan massan

tiheyttd nopeasti kasvattavaa hiekkaa.

Néiden alkupohdintojen perusteella paadyttiin siihen, ettd tutkimuksen pézpaino ol erilaisilla
koostumuksilla valmistettujen koekappaleiden pakkasenkestivyysominaisuuksien vertailussa
sekd keskendin ettd tuotannossa kiytossi olleeseen koostumukseen. Aikaisemmin mainituista
resurssirajoitteista johtuen jouduttiin muutokset rajaamaan mééraltaan alkuperdistd toivetta
huomattavasti pienemmaéksi, mutta suuntaa-antavan vertailun pohjaksi koekappaleméiri oli
vieldkin riittdvd. Samalla tutkimuksessa kartoitettiin aihepiirié kisittelevia kirjallisuutta ja
haettiin vertailukohtia normaalirunkoaineisen betonin pakkasenkestivyyteen vaikuttaviin
seikkoihin. Kéytdnndssd samankaltaisuudet normaalibetonin ja kevytrunkoaineisen, erityisesti
harvan kevytsorabetonin, pakkasenkestivyyteen vaikuttavissa ominaisuuksissa lienevit aika
vihdiset, koska materiaalien kayttidytyminen pakkasrasituksen alaisena eroavat perustavalla
tavalla. Normaalibetonin pakkasenkestivyyden tunteminen auttaa kuitenkin ymmértiméin

sementtikiven kéyttdytymistd pakkasrasituksen alaisena my®s kevytrunkoaineisessa betonissa.

Tutkimuksen yhteydessi arvioitiin myos nykyisen standardin mukaisen pakkasenkestdvyyden

testausmenetelmén soveltuvuutta harvoille kevytsorabetonituotteille.




10

A. KIRJALLISUUSTUTKIMUS

3. BETONIN PAKKASENKESTAVYYS

Tassa kappaleessa kasitelladn padosin normaalirunkoaineisen betonin pakkasenkestivyydesti
tehtyjd teorioita. Kevytsorabetonissa voidaan ajatella sementtikivimatriisin kiyttiytyvéin kuten
normaalibetonissakin. Pakkasrasituskdyttdytymiseen vaikuttaa lisiksi huokoisen runkoaineen

tuomat muutokset erityisesti kosteuden litkkumiseen kovettuneen massan huokosissa.

3.1. Vauriomekanismien teoriaa

Betonin pakkasenkestdvyys médrdytyy erityisesti huokosissa olevan veden miirin ja
olomuodon perusteella. Muita kriittisid ominaisuuksia ovat jadtymisnopeus ja huokosrakenne.
Naiden kolmen tekijan keskindisen suhteen perusteella médrdytyy betoniin syntyvi
pakkasvauriomekanismi ja sitd kautta materiaalin pakkasenkestivyys. Koska tuore betoni
sisdltdd suuren méadrdn jdhtymiskykyistd vettd, jonka méidrd hydrataation edetessi
voimakkaasti véhenee, on myds betonin ikd oleellinen tekiji pakkasenkestivyyttd
médriteltdessd. Betonin ién kasvaessa myds kapillaariverkostossa olevan veden jiitymiseen
vaadittava ldmpétila laskee. (KOMONEN 1999, s. 10) Pakkasvauriot ilmenevit seki sisdiseni
halkeilina ettd ulkoisena rapautumisena. Materiaalin rakenteellisen toimivuuden kannalta
sisdinen vaurioituminen on yleensd merkittivimpi vauriomuoto, vaikka ulkoinen
rapautuminen onkin yleensi helpommin todettavissa. Sisiiset mikrohalkeamat
sementtikivessd ja runkoainepartikkeleiden pinnalla heikentévit nopeasti materiaalin

lujuusominaisuuksia, jolloin vaurioituminen kiihtyy edelleen.

3.1.1. Vesiliuoksen jidtyminen

Jadtyessd puhtaassa vedessd muodostuu hyvin jérjestyneité kiteits, joissa vesimolekyylit ovat
tarkasti jdrjestdytyneitd ja suuntautuneita. Veteen liuenneet muut aineetkaan eiviit hitaasti
tapahtuvassa jditymisessd muuta titi prosessia. Téstd syystd likaisenkin veden jadtyessé
syntyvit jddkiteet ovat aluksi hyvin puhtaita ja vasta myshemmassi vaiheessa epédpuhtauksia

sekoittuu jéin kiderakenteeseen. Myds kaasut eristyvit jiin sisddn kupliksi. Betonissa
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tapahtuva huokosveden jddtyminen tapahtuu siihen liuenneista aineista johtuen aina puhtaan

veden prosessista poikkeavasti.

Aljjadhtymiselld tarkoitetaan tilannetta, jossa nesteen limpotila laskee jadtymispisteensi
alapuolelle ennen kuin kiteiden muodostuminen kéynnistyy. Puhdas vesi voi alijashtya useita
asteita ennen kiteytymisprosessin alkua, kun taas korkeakonsentraatioisilla nesteliuoksilla
alijadhtymisté voi olla hyvin vaikea todeta. Veteen liuennut aine siis véhentii alijazhtymista.
Kiteytymisen kaynnistyttyd liuoksen limpétila nousee vilittémasti jadtymislimpétilaansa,
koska kiteiden muodostuessa vapautuva latenttilimpé ei ehdi kokonaisuudessaan johtua

ympéristoon.

Kuvassa 1 on kuvattu puhtaan veden ja nesteliuvoksen aika-limpétila-yhteys
jadtymisprosessissa. Paksumpi viiva ABCDE on puhtaan veden ja ohuempi viiva
AB*C*D*E* nesteliuoksen lampétilakuvaaja. Kiteytyminen alkaa alijézhtymisjakson jilkeen
pisteissd B ja B*, jolloin lampétila nousee. Latenttilimpé on tédydellisesti poistunut vedesti
pisteessd D ja lampétila alkaa jélleen laskea. Nesteliuoksessa muodostuu ensin puhtaita
jadkiteitd vélilla C*D*. Pisteessd D* sula liuos tulee kylldiseksi, jolloin liuennutta ainetta
kiteytyy ja lampétila nousee hieman. Kiteytymisen seurauksena liuoksen konsentraatio laskee

ja jddtyminen etenee jilleen. Lopulta riittivin alhaisessa lampétilassa kaikki livennut aine on

kiteytynyt ja neste jaatynyt.

Huokoisessa materiaalissa veden jaityminen on limpétilan ja huokoskoon funktio, johon
my0s veteen liuenneet suolat vaikuttavat. Lampétilan laskiessa jaikiteiden muodostuminen
kéynnistyy ensin suuremmissa huokosissa ja etenee sitten limpétilan edelleen laskiessa yha
pienempihalkaisijaisiin huokosiin. Huokosen koon pienentyessi, veden sitoutuneisuus kasvaa,
jolloin  jaitymisldmpdtila laskee. Eri tutkijat ovat esittdneet hyvinkin erilaisia
riippuvuussuhteita veden jéétymisldmpétilan ja huokoskoon vilille, kuva 2. Erot johtuvat

erilaisista médritysmenetelmisti ja materiaalien huokoskokojakauman erilaisuuksista.
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Kuva 1. Puhtaan veden ja liuoksen jaityminen. (Lihde: KOMONEN 1999, s.14)
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Kuva 2. Veden jd4tymislimpétilan ja huokoskoon suhde eri tutkijoiden mukaan. (Lahde: KOKKO 1989, s.11)
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Huokosveden jéityminen alkaa huokosen keskelté ennen reunoja, koska huokosen seindmilli
oleva vesi on niin tiukasti sitoutunutta, ettd sen jditymislimpétila on huomattavasti
alhaisempi. Jadtymétontd vesikalvoa pitkin lisdd vapaata vettd pddsee siirtyméin
jaatymiskeskukseen. Pintaan adsorpoitunut vesikalvo jakautuu edelleen tiukasti

sitoutuneeseen ja l6yhemmin sitoutuneeseen kerrokseen, kuva 3.

» \ladsorptiovesi
apillaarivesi

JAAKIDE

.~ Floyhdsti sit.HZO
-———— o iukasti sit.H20

Kuva 3. Huokoseen muodostunut jaikide ja veden sitoutuminen huokosen pintaan. (Lihde: KOKKO 1989, s. 12)

3.1.2. Hydraulinen paine

Hydraulisen paineen teoria on ollut pakkasvaurion selittimisessi suosittu teoria
selvdpiirtisyytensd ja yksinkertaisuutensa takia. Teoria on yksi vanhimmista, sen esitti Powers
1945, ja siind betonin ilmahuokosilla on keskeinen merkitys. Pohjimmiltaan se perustuu
sithen, ettd vesi jaityessdidn laajenee noin 9 %. Powers oletti jéitymisen etenevin kappaleen
pinnalta sisallepdin. Jadtyessddn tiydessd kapillaarissa, laajeneva vesi tyOntdd jadtymatonta
vettd edellddn kapillaarissa. Tédmédn virtauksen vastustuksesta aiheutuu huokosseinimiin
hydraulinen paine, joka pyrkii purkautumaan ajamalla vetti ilmatéytteisiin huokosiin. Jos
hydraulinen paine kasvaa paikallisesti suuremmaksi kuin sementtipastan vetojénnitys, syntyy
halkeamia. Paine kasvaa liian suureksi, jos matka, jonka vesi joutuu siirtyméén paastikseen

ilmahuokoseen, on liian pitka, tai kappaleen Jéstymisnopeus on liian suuri, jolloin vesi ei ehdi




14

poistumaan etenevin jadtymisrintaman edeltd. Ilmahuokosilla on teoriassa siis suuri merkitys.
Powers maéritteli maksimiarvon huokosjaolle eli matkalle, jonka veden taytyy kulkea
paastdkseen ilmahuokoseen. Jos sementtipastan ldpdisevyys on suuri, on syntyvi jaatymisessi
syntyvéd hydraulinen paine pieni ja maksimietiisyys Lmax voi olla suurempi. (PIGEON 1995,
s.12-13)

Powersin teoria pétee vain massoille, joissa kaikki ilmahuokoset ovat samankokoisia ja ne
ovat pastassa tasaisesti jakautuneina. Todellisilla massoilla Ly, tulee kisittiz minimiarvoksi,
jota ei tulisi ylittdd. Teoria kuvaa kuitenkin hyvin siséisten paineiden synnyn ja selittdd
jddtymisasteen ja huokosjaon vilisen yhteyden. Huokosjakoa L voidaan pitad
pakkasenkestdvyyden kannalta erittiin tirkedni suureena ja saatuja tuloksia oikean
suuntaisina. Powers itsekin oli kuitenkin sit4 mielté, etté teoria on epitarkka, koska veden on
todettu ennemminkin siirtyvin huokosissa kohti jaitymiskohtaa kuin poispéin siiti. Niin
teorian koko perusmekanismi on epiméidrdinen eikd teoria yksind#in riitd selittiméin

jaatymisvaurion syntya. (PIGEON 1995, s.14)

3.1.3. Mikroskooppisten jdilinssien muodostuminen

Teoriaa kutsutaan my6s “kapillaarisen jéikiteiden kasvun teoriaksi”. Sen synty on seurausta
Powersin ja Helmuthin suorittamista jéztymislaajenematutkimuksista, Jjotka julkaistiin melko
pian sen jélkeen, kun Powers oli kehittéinyt hydraulisen paineen teoriansa. Tutkimuksissa
todettiin, ettd sementtipasta voi jadtyessaidn seki laajentua ettii kutistua riippuen siitd, millaisia
sen ilmahuokostilavuus ja huokoisuus ovat. Tutkijat totesivat, ettd vesi siirtyy huokosissa
kohti pistettd, jossa jédtyminen tapahtuu. Téma aiheuttaa pastassa kutistumista. Lisiksi tutkijat
totesivat, ettd kapillaarihuokosissa muodostuvan jdin médrdi on pienempi  Kuin
termodynamiikan perusyhtéloiden perusteella voitiin olettaa. Ndiden huomioiden perusteella
he péaityivit esittimadn hydraulisen paineen teoriasta eroavan uuden Jadtymisvaurioteorian.

(PIGEON 1995, s.15)

Keskeinen ero hydraulisen paineen teoriaan on oletus, etti Jadtymaton vesi kulkeutuu pienisti
huokosista kohti kapillaareissa muodostuvaa jéta eik siitd poispdin. Jadtyminen tapahtuu

kapillaarihuokosen koon edellyttimissd lampétilassa. Syntyvi jadkide pyrkii lampétilan
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laskiessa kasvamaan imemélld itseensd lisdd vettd ympardivéstd sementtipastasta. Pastan

kutistuminen aiheutuu veden poistumisesta. Kasvavan jiikiteen aiheuttama laajenemi

kuitenkin yleensd kutistumista voimakkaampaa. Kiteen kasvu synnyttdd painetta

jadtymattomédn vesikalvoon jdén ja huokosseindmin vililld. Kun paine kasvaa paikallisesti

liian suureksi, syntyy pysyvi vaurio. (PIGEON 1995, s.15)

Teoriasta on kaksi hieman erilaista versiota. Powersin mukaan kosteus siirtyy huokosissa
nesteend, mutta Litvan vditti siirtymisen tapahtuvan hdyrynd. Nesteend siirtyminen olisi
seurausta kemiallisesta potentiaalierosta muodostuvan jdin ja ympérdivin veden valilla,
hoyrynd liikkeen aiheuttaisi hoyrynpaine-ero. Koska hdyrynpaine-erot kuitenkin ovat

seurausta kemiallisista potentiaalieroista, ei teorian kannalta siirtymistavalla ole merkitysta.

Kapillaarien seindn muodostavien geelipartikkeleiden pinnalle on absorboitunut muutaman
molekyylin paksuinen vesikerros, joka erottaa geelipartikkelit jédsti. Lampétilan laskiessa
Jéatymispisteen alle, jédkide pystyy kiinnittimain itseensd yhd enemmin vesikalvon
molekyyleistd. Kalvon ohentuessa syntyy sen ja geeliveden vilille kemiallinen potentiaaliero.
Kun kosteuden siirtyminen oletetaan tapahtuvan nesteend, kulkeutuu potentiaalieron
tasoittamiseksi geefipartikkelien pintoja pitkin lisdd vettd kapillaarin vesikalvoon. Paine
huokosessa kasvaa kunnes jéin potentiaalienergia on kasvanut yhti suureksi kuin ympar6ivin

geeliveden.
3.1.4. Osmoottinen paine

Osmoottisen paineen teoria on Powersin ja Helmuthin jailinssien muodostumisteoriasta
edelleen kehittima siten, ettdi myds huokosvedessd olevat alkalit otetaan huomioon.

Jadlinssien muodostumisessa huokosveden oletettiin olevan puhdasta.

Teoria perustuu oletukseen, ettd geeli- ja kapillaarivedelld konsentraatiot liuenneiden
aineiden, kuten suolojen, suhteen ovat erilaiset. Koska konsentraatierot pyrkivit tasoittumaan,
siirtyy kapillaariveteen liuenneita suoloja konsentraatioltaan laimeampaan geeliveteen ja
vastaavasti geelivettd diffusoituu huokosseindmén lipi kapillaarihuokosiin. Huokosseinimii

toimii siis puolilépéisevini kalvona, jonka yli syntyy osmoottinen paine-ero. Konsentraatiero




syntyy, kun kapillaarihuokosessa syntyvi jddkide nostaa ympérdivin veden konsentraatiota.
Jaakiteen kasvu pysédhtyy, kun ympér6ivin vikevoityneen liuoksen sulamispiste vastaa
huokosessa vallitsevaa lampoétilaa eli tasapaino liuoksen ja jdéin vililli on saavutettu.
Jaityminen alkaa siis suuremmista huokosista, joihin sitten kulkeutuu osmoottisesti lisii vetti
geelihuokosista. Télloin jé4tyméttdmén kapillaariveden konsentraatio jélleen laskee ja
jadtyminen etenee. Lampétilan laskiessa jddtyminen pystyy kdynnistyméin yhi pienemmissi

huokosissa. (PIGEON 1995, s. 15-17)

3.1.5. Suolan vaikutus jidtymiseen

Suola vaikuttaa nesteen jddtymiseen jaddtymiseen - kuten muutkin epipuhtaudet eli
jaatymislampétila laskee. Betonin jadtymiskestdvyyteen suolan vaikutuksella onkin suuri
merkitys. Suolaliuoksessa jokainen varautunut ioni on vesimolekyylien ympiroima. Timéa
vaikeuttaa veden kiteytymistd, koska jéityessddin vesimolekyylien on irtauduttava
suolaioneista. Tdmén seurauksena limpdtilan pitdd laskea huomattavasti alemmaksi kuin
puhtaan veden jéétyessd, etté kiteytyminen etenisi. Muodostuva jda on lahes puhdasta, jolloin
jdljelle jadvdn veden konsentraatio kasvaa jatkuvasti ja kiteytyminen vaikeutuu edelleen.

(KOMONEN 1999, 5.16)

Huokoisessa materiaalissa, kuten betonissa, suolalla on dramaattinen vaikutus jadtymisen
aiheuttamiin vaurioihin. Vaikutusmekanismista ei ole vield yhteniisti teoriaa, mutta ilmeisesti
kyseessd on usean vaikutusmekanismin tuhoisa yhteisvaikutus, jossa suolojen osuus on
osittain vilillinen. Vaikka laskennallisesti 3 prosenttia natriumkloridia veteen liuenneena
laskee liuoksen jaitymispistettd vain 1,9 °C, on vaikutus vaurioitumiseen huomattavasti
suurempi. Kokeissaan Penttala sai vaikutukseksi 2,8 - 3,9 °C (PENTTALA 1999, s. 14). Suolat
huokosvedessi muuttavat siis vaurioitumismekanismia. Suolot tehostavat veden
tunkeutumista huokosiin, jolloin betoni kastuu tehokkaammin. Suolan lisniolo kasvattaa
my0s suhteellista kosteutta huokosissa eli betoni pysyy sisdisesti kosteampana. Syklisess
Jédtymisrasituksessa ensimmdinen jadtymiskerta saa veden ja suolot tunkeutumaan
Jédtymisrintaman edelld kohti betonirakenteen siséosia ja materiaalissa oleviin ilmahuokosiin.
Lyhyen sulamisjakson aikana betoni ehtii sulaa vain pintaosistaan, jolloin syvemmilld oleva

Jéadtynyt osa vetdd itseensd yhi lisdd vettd. Suola rakenteen pinnassa aiheuttaa sen, etti pinta ei



jéady heti lampétilan laskiessa pakkaselle, jolloin yhd enemmén vettd voi siirtyd syvemmall
olevaan jddtyneeseen osaan yhd matalammassa ldmpétilassa. Suolakonsentraatioiden
tasoittuessa sulana pysyvén pintakerroksen paksuus kasvaa ja suolot ja vesi tunkeutuvat yha
syvemmiille betoniin. Kun ldmpétila sitten laskee riittévin alas, ettd suolainen pintakerroskin
alkaa jdityd, ajaa etenevi jadtymisrintama suolaliuvosta edelleen syvemmiille betoniin. Suurilla
konsentraatioeroilla betonissa oleva kosteus voi siirtyd myds kohti pintaosia. Tillsin
pintakerros tulee marimméksi ja lampétilan laskiessa pintaosan huokosiin syntyy lohkeiluun

johtava paine.

3.2. Pakkasenkestivyyden tutkimusmenetelmiit

3.2.1 Yleisti tutkimusmenetelmisti

Luonnollisessa  jddtymisprosessissa  betoniin  kohdistuvat jaadytyssulatussyklit ovat
ainutkertaisia eikd samanlaisia olosuhteita esiinny kahta kertaa. Jaitymiseen vaikuttavat
tekijat, kuten vedellakyllastysaste, jditymis- ja sulamisjaksojen pituudet, limpétilan
muutosnopeus sekd aika jadtymispisteen alapuolella muuttuvat jatkuvasti ja voivat luoda
hyvinkin erilaiset olosuhteet jopa saman rakenteen eri osissa. Laboratoriossa voidaan niisti
olosuhteista jiljitelld vain joitain eikd kokeet niin ollen vilttimitti anna oikeaa kuvaa

todellisen rakenteen pakkasenkestivyydestd. (KOMONEN 1999, s. 9)

Betonin pakkasenkestdvyyden arvioimiseen kéytettdvit tutkimusmenetelmit voidaan karkeasti
jakaa kolmeen erilaiseen ryhmédn: suoriin ja epdsuoriin menetelmiin seki kédytdnnon
kenttédhavaintoihin. Suorissa menetelmissd tutkittava materiaali altistetaan laboratorio-
olosuhteissa keinotekoiselle pakkasrasitukselle, jonka jilkeen rasituksen vaikutuksia
arvioidaan visuaalisesti ja haluttuja materiaaliominaisuuksia mittaamalla. Jaadytyskokeilla
saatujen tulosten luotettava tulkinta edellyttdd koeolosuhteissa ja luonnonrasituksessa
syntyvdn vauriomekanismin vertailtavuuden tuntemista. Epdsuorissa menetelmissi
materiaalista mitataan tai havainnoidaan jotain suoraan pakkasenkestivyyden kannalta
oleellista ominaisuutta tai jotain mitattavissa olevaa suuretta, jonka korrelaatio
pakkasenkestévyyden kanssa tunnetaan. Episuoria pakkasenkestivyyden tutkimusmenetelmi
ovat esimerkiksi materiaalin huokosrakenteeseen ja vedenimukykyyn liittyvit mittaukset.

Téllaisten mittausten etuna suoriin jaddytysmenetelmiin verrattuna on nopea suoritettavuus ja
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parempi toistettavuus.  Kenttidkokeissa ~ koekappaleet  altistuvat  luonnolliselle
pakkasrasitukselle. Rasituksen vaikutuksia voidaan arvioida eri tavoilla kuten laboratoriossa
toteutettavissa suorissa pakkasenkestidvyyden tutkimusmenetelmissi. Kenttikokeilla saadaan
oletettavasti luotettavinta tietoa materiaalin pakkasenkestivyydesti koska rasitusolosuhteet
vastaavat parhaiten materiaalin todellisia kiyttolosuhteita. Menetelmén haittana on kokeiden
pitkd kesto. (KOKKO 1989, s. 17-19) Eri koejérjestelyji keskeniiin vertailtaessa tulee huomata,
ettd eri menetelmét vaurioittavat koekappaletta eri tavoilla, jolloin saatavat tulokset ovat

riippuvaisia kulloinkin kéytetystd koestustavasta.

Laboratorio-olosuhteissa toteutetut kokeet ja mittaukset eivit aina anna totuudenmukaista
kuvaa materiaalin ominaisuuksista. Varsinkin kiihdytetyilld rasituskokeilla, kuten syklisilla
Jjdadytys-sulatuskokeilla, saatuihin  tuloksiin tulee suhtautua terveen kriittisesti.
Standardoitujen kokeiden osalta tillaista arviointia ei valttimittéd jouduta tekemadn, vaan
materiaalin kelpoisuus mézréytyy suoraan kokeella saadun tuloksen ja ennalta médrittyjen
raja-arvojen perusteella. Tilloin ei yleensd ole pyrittykédsin hakemaan suoraa vertailtavuutta
luonnonrasitukseen vaan vertailututkimusten avulla on etsitty ko. kokeella saatavalle suureelle
vaatimusten kannalta hyviksyttivit arvot. Tavallisimpia syiti kiihdytetylld rasituskokeella
saadun tuloksen vertailukelvottomuuteen luonnonrasituksen kanssa ovat: (PENTTI 1988, 5. 11-

12)

1) Koekappaleiden valmistus ja siilytys aiheuttavat eroja materiaaliominaisuuksiin
verrattaessa koekappaleita rakenteessa olevaa materiaalikappaleeseen.

2) Rasitusolosuhteet poikkeavat merkittédvisti luonnonrasituksesta.

3) Olosuhteiden muutosnopeus on suurempi kuin luonnonolosuhteissa.

4) Olosuhteiden erilaisuudesta johtuen my&s vaurioitumismekanismit ovat erilaisia ja niiden
yhteisvaikutus sekd lopputuotteet voivat olla erilaisia kuin luonnonrasituksessa.

5) Koestusaika on lyhyt, jolloin kaikkia turmeltumisilmi6ité ei laboratoriossa valttimitti
tapahdu ollenkaan.

6) Koeolosuhteissa ei voida ottaa huomioon suunnittelu- ja tydvirheiden seki puutteellisen

tai kokonaan puuttuvan huollon vaikutusta.



19

Em. seikoista johtuen luotettavan tutkimustiedon kerdéimiseksi tarvitaan useita rinnakkaisia,

vertailukelpoisia koestuksia.

Pakkasenkestévyytta voidaan tutkia materiaaliominaisuutena puhtaista
materiaalikoekappaleista tai sitd voidaan tarkkailla suurempana kokonaisuutena osana
kokonaisen rakenteen toimintaa. Materiaalikoekappaleiden etuna on helpompi kisiteltivyys ja
halutun rasituksen jarjestimisen yksinkertaisuus. Materiaalikokeissa tuloksiin vaikuttavia
muuttujia on vdhemmin, jolloin johtopéitosten tekeminen haluttujen suureiden osalta on
luotettavampaa. Selked epakohta pelkistetyissi materiaalikokeissa on, ettd todellisessa
rakenteessa esiintyvien monimutkaisempien rasitustekijéiden vaikutuksesta tutkittava
materiaali ei vilttimattd toimikaan samalla tavalla todellisessa rakenteessa kuin
yksinkertaistettujen materiaalikokeiden perusteella olisi odotettavissa.
Rakennekoekappalekokeissa rasitus pyritdin jirjestimdin enemmin luonnonrasitusta
vastaavaksi. Testattavat koekappaleet voivat koelaitteistosta riippuen olla pinta-alaltaan jopa
toistakymmenté nelidmetrid. Oleellisena osana testilaitteistoihin kuuluvat monipuoliset
mittaus- ja sddtolaitteistot, joilla sek# testattavan rakenteen ettd koelaitteistossa vallitsevan
ilmaston  ratkaisevia suureita voidaan seurata ja  sditad.  Tiysmittakaavaisen
rakennekoekappaleen kiyt6lld saavutetaan materiaalikoekappaleiden testaukseen verrattuna

seuraavia etuja (KOKKO 1989, s.41):

1) Testattava kappale vastaa kdytinnon rakennetta.

2) Pakkasrasituksen liséksi rakennetta rasittavat myds ympiristoolosuhteista aiheutuvat
pakkovoimat.

3) Rasituksen taso ja laatu ovat hyvin seurattavissa ja kontrolloitavissa.

4) Rakenneyksityiskohtien sekd asennustoleranssien ja -virheiden vaikutukset pystytdan
huomioimaan.

5) Rakenteen todelliset vauriomekanismit pystytadn havainnoimaan paremmin.

6) Samanaikaisesti voidaan vertailla erilaisten rakennevariaatioiden ominaisuuksia saman

rasituksen alaisina.

Taysikokoisten rakennekoekappaleiden testauksen haittapuolena on hitaus, kalleus ja

vaadittavan laitteiston monimutkaisuus. Lisiksi koetulosten tulkinta edellyttdd testattavan
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rakenteen rakennusfysikaalisen toiminnan ymmirtéimistd kokonaisuutena. Suomessa suurien
rakennekoekappaleiden testaukseen soveltuvia siilaitteistoja on ainakin teknillisissi

korkeakouluissa Espoossa ja Tampereella seki Valtion Teknilliselld Tutkimuskeskuksella.

3.2.2. Pakkasrasituskokeet

Pakkasrasituskokeet jakautuvat vaikutusperiaatteeltaan kolmeen erilaiseen tyyppiin:
toispuolisiin ja jokapuolisiin jaadytyssulatuskokeisiin sekd nollarajamenetelmiin. Lisiksi
menetelmiin  voidaan yhdistad suolarasitus, jolloin puhutaan pakkas-suolakokeista.
Pakkasrasituskokeisiin voidaan tietylld tapaa lukea my&s luonnonrasitukselle altistavat

kenttdkokeet.

Toispuolisissa jaddytyssulatuskokeissa koekappaleeseen kohdistuu toistuva pakkasrasitus vain
yhden pinnan kautta. Téll6in materiaalissa oleva kosteus pédsee siirtymisn jéétymisrintaman
edelld ja jadtymisprosessi vastaa melko hyvin normaalia luonnonrasituksessa syntyvai
tilannetta ja vaurioituminen tapahtuu luonnonrasitukseen verrattavalla tavalla. Koejirjestely
voidaan toteuttaa kdyttéen soveltuvan kokoisia materiaalikoekappaleita, jolloin jaddytysrasitus
on jérjestettdvissd kohtalaisen yksinkertaisellakin koelaitteistolla, tai suurempia
rakennekoekappaleita,  jolloin koestuksessa kiytetddn yleensi erityyppisii

sadrasituslaitteistoja.

Tdlld hetkelld luotettavuudeltaan ja toistettavuudeltaan kéyttokelpoisimpana pidetdan
erityisesti kahta yhden pinnan kautta vaikuttavaa jéédytys-sulatuskoemenetelmés, ns. Bords-
koetta eli Slab testid sekdi CDF/CIF-kokeita. Slab testissid 150x150x50 mm3:n koekappaleet
kyljet ja toinen suurista tahkoista tiivistetdin liimaamalla niihin kumieriste. Ennen jaadytys-
sulatussyklien aloittamista koekappaleen annetaan esikostua 3 vuorokautta. Timin jélken
testattavalle avoimelle pinnalle kaadetaan jdddytettdvé neste, joko vesi tai suolaliuos. Nesteen
haihtuminen pinnalta estetdan ja koekappale altistetaan toistuvalle jaadytys-sulatusrasitukselle
ennalta médritellyn lampotilamuutossyklin mukaisesti. Seurattavina suureina kéytetdin
dilaatiota, engl. residual dilation, ja ulradfinen etenemisnopeutta koekappaleessa, engl.
ultrasonic pulse velocity, tai ominaistaajuudenmittausta, engl. fundamental Jrefiguency.
(LUPING 2000) CDF- ja CIF-kokeet ovat luonteeltaan hyvin Slab testin kaltaisia, mutta niissi

7
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koekappaleiden kastuminen tapahtuu kapillaarisesti ylospiin, kun Slab testissi testattava pinta
on nestekerroksen peittdmé ja kastuminen tapahtuu alaspidin. Koejirjestelyssi koekappaleen
kyljet tiivistetddn liimaamalla niihin kumieriste, mutta molemmat suuret tahkot jétetéiin auki.
Naistd toinen on siis testattava pinta. Esikostumista testattavan pinna kautta annetaan tapahtua
7 vuorokautta ennen jdddytys-sulatussyklien aloittamista. CDF- ja CIF-kokeissa koekappaleen
Jaadytys ennalta maédrityn lampotilamuutossyklin - mukaisesti  tapahtuu erityisessi
jaahdytysainekylvyssd. Seurattavat suureet ovat pinnan vaurioituminen (irtoavan aineksen
madrd), koekappaleen vedenimu seki sisdinen vaurioituminen (ultraiéinen etenemisnopeus,
engl. wultrasonic transit time, ja ominaisvirdhtelytaajuus, engl. fundamental transverse
Jrequensies, tai pituudenmuutos). Ennen mittauksia testipinta puhdistetaan ultrazinelli

helposti irtoavasta aineksesta. (RILEM 1998)

Molempiin edelld kuvattuihin koemenetelmiin voidaan siséllyttaa siis myos suolarasitus, joten

ne voidaan lukea kuuluvaksi my6s myshemmin esiteltéviin pakkassuolakokeisiin.

Jokapuoliset jéddytyssulatuskokeet eroavat toispuolisista nimensé mukaisesti siini, etti niissi
koekappaleisiin kohdistuu pakkasrasitus kaikkien pintojen kautta, jolloin Jjddtymisrintama
etenee kohti kappaleen ydintéd. Usein esitetyn teorian mukaan rintaman edelld kulkeva vesi ei
tilloin pédse purkautumaan kappaleesta ja koekappaleen sisdosiin muodostuu suuri
hydraulinen paine, joka aiheuttaa betonin vaurioitumisen. Nykytietimyksen mukaan
jédtymisrintamaan muualta huokosista kulkeutuva vesi aiheuttaa huokosiin kuitenkin
alipaineen, kun ldmpétila on -30°C:n yldpuolella (PENTTALA 1998, s. 18). Betonille
kéytettavissd jokapuolisissa jaddytyssulatuskokeissa koekappaleen Jadhdytys tapahtuu yleensi
ilmassa ja sulatus vedess4, jolloin paistéiZn suurimpaan testausnopeuteen. Testeissi kaytettavi
sykliméédrd, lampdtilat ja syklinopeus vaihtelevat kiytettivissd olevan koelaitteiston
jaahdytyskapasiteetin, testattavien koekappaleiden koon ja testauksessa mahdollisesti

noudatettavan standardin mukaan.
3.2.3. Suolarasituskokeet

Suolarasituskokeissa koekappaleet altistetaan suolaliuoksen kiteytymispaineelle. Rasitusta

voidaan tehostaa yhdistamalld suolarasitukseen mys kappaleen Jdityminen. Luonnossa
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tillaista yhdistettyd suola-jddtymisrasitusta esiintyy mm. siltojen reunapalkeissa. Yleisemmin

suolan vaikutusta jadtymisprosessiin kasiteltiin jo aikaisemmin vaurioteorioiden yhteydess.

Suolarapaumakokeessa koekappale altistetaan laajenevalle suolalle, kuten natriumsulfaatille.
Kiteytymispaineteorian mukaan Kiteytyvd suola on tilavuudeltaan suurempi kuin vastaava
vesiliuos, jolloin materiaalin huokosiin aiheutuu jéityvin veden synnyttimid hydrostaattista
painetta muistuttava painetila. Kokeessa kappaleen huokosiin imeytetizn suolaliosta, jonka
jélkeen sen annetaan jélleen kuivaa. Tall6in vesi poistuu, mutta suola kiteytyy huokosiin. Kun
syklid toistetaan, kasvaa huokosiin kiteytyvén suolan méird jatkuvasti ja sisiinen paine
kasvaa. Kappaleen vaurioitumista voidaan seurata punnitsemalla kussakin syklissd irtoavan
materiaalin médrd. Ensimméisten syklien aikana koekappaleen paino yleensi kohoaa, koska
huokosiin kiteytyvédn suolan méird on suurempi kuin rapautumisen irrottaman materiaain

madrd. (Kokko 1989, s.35-36)

Pakkassuolakokeissa jaéityminen tapahtuu kloridisuoloja siséltivissi liuoksessa. Ne voidaan
luokitella kolmeen erilaiseen ryhméén: livos-, pinta- ja upotusjaidytyskokeisiin.
Liuosjaédytyskokeissa koekappaleiden jadtyminen ja sulaminen tapahtuvat hitaasti ja melko
runsaassa liuvosmédrédssd. Téastd johtuen kokeiden kesto on yleensi pitkd. Vaurioituminen ei
aina tapahdu pakkasrasituskokeille tyypillisesti pintojen rarautumisena vaan kappaleet
saattavat sdilyd tdysin ehjind tai sitten jo muutaman syklin aikana tuhoutua tdysin.
Pintajaadytyskokeissa kloridisuolaliuokselle altistetaan vain yksi koekappaleiden pinnoista.
Néin jaatyminen tapahtuu nopeasti. Kokeessa rapautuminen pinnan reunoilla on yleensi
suurempaa kuin keskelld. Upotusjdadytyskokeissa jdsityminen tapahtuu  kylldisessi
suolaliuoksessa ja sulatus puhtaassa huoneenlimpdisessd vedessd. Jadtyminen on nopeaa,

jolloin koekappaleiden rapautuminen on tasaista. (KOKKO 1989, 5.36-38)
3.2.4. Huokosrakenteen tutkimusmenetelmiit
Millaén huokoisuuden tutkimusmenetelmalld ei pystytd tutkimaan materiaalin huokoisuuden

koko skaalaa vaan tarvittaessa eri menetelmien tuloksia on yhdisteltivd. Tulokset

mittausalueiden rajakohdissa eivit yleensi kuitenkaan ole yhtenevii, jolloin yhdistimiseen
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sisdltyy suuria epdvarmuuksia. Lichtnerin ja Hundtin mukaan eri mittausmenetelmien
huokossateenmittausalueet ovat likimain seuraavat: (SILVENNOINEN 1988, 5.12)

- vedenimuun perustuvat menetelmét > 0,1 um

- elohopeaporosimetria 75 nm - 7,5 um.

- permeabiliteettiin perustuvat menetelmét > 0,1 pm

- diffuusiomenetelmit > 1 nm

- sorptiomenetelmit 1 - 20 nm

Kéytannossa elohopeaporosimetrian kayttokelpoinen huokoskokoalue on laajempi, 4 nm - 30

pm.

Taydellinen huokosanalyysi ei kuitenkaan useimmiten ole tarpeen, koska kiinnostuksen
kohteena olevat materiaaliominaisuudet médréytyvit yleensd selkesti tietyn kokoluokan

huokoisuudesta.

Betonitekniikassa hyvin yleisesti kéytetty huokosrakenteen tutkimusmenetelmd on
elohopeaporosimetria. Menetelmé perustuu siihen, etté elohopean kontaktikulma useimpia
kiinteitd aineita vastaan on > 90°, jolloin se saadaan tunkeutumaan tutkittavan tyhjiéidyn
nidytteen kapillaareihin vain kiyttamilld painetta. Mitd pienempiin huokosiin elohopean
halutaan  tunkeutuvan, siti suurempaa painetta joudutaan kiyttimédin. Betonin
huokosrakennetta tutkittaessa kaytettivd maksimipaine on noin 150 Mpa. Tati suurempaa
painetta kéytettdessd tulosten tulkinta tulee yhd epavarmemmaksi, koska seki elohopea
itsessddn ettd myds tutkittava niyte alkavat puristua kokoon. Suuri osa néytteen
huokoisuudesta saadaan kuitenkin menetelmilld havainnoitua. Varsinaisen mittauksen
suoritus on varsin nopeaa ja helppoa, mutta tarvittavan laitteiston hankinta ja ylldpito on

kallista. (KELLOMAKI, s.10)

Ongelman tulosten tulkinnassa muodostavat ns. mustepullohuokoset, jotka ovat muodoltaan
ahdassuisia, mutta tilavuudeltaan kuitenkin suuria. T#lléin kokeessa ko. huokoset tulkitaan
kooltaan pienemmiksi kuin ne todellisuudessa ovatkaan. (KELLOMAKI, s. 11-12)
Pakkasenkestdvyyttd arvioitaessa betonin kohdalla tulkintaa vaikeuttavat lisiksi jatkuvan

hydratoitumisen seké karbonatisoitumisen aiheuttamat muutokset huokosrakenteessa.
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Huokoisuutta voidaan tutkia myds kaasun adsorption avulla. Menetelmissi hy6dynnetiin
huokosissa tapahtuvaa kaasun tiivistymistd nesteeksi. Mesohuokoisuus (2-50 nm) paljastuu
usein jo adsorptio- ja desorptiokéyrien erosta eli hystereesistd, koska tiivistyneelld nesteelli

tayttyneet huokoset eivit tyhjene reversiibelisti.

Uusimpia sovelluksia betonin huokoisuuden tutkimisessa on kaasun permeabiliteetin
madritykseen perustuvat menetelmit. Tunkeutuvana kaasuna kiytetiéin ainakin heliumia.
Tuloksien tulkinta perustuu Fickin lakiin pohjautuvaan laskentamalliin. (KELLOMAKI, s.14)
Vastaavalla tavalla voidaan kayttdad myos erilaisia nesteitd korkean paineen avulla. Lapéisyn
lisdksi voidaan hyvin tiiviillé betonilla mitata esim. veden tunkeutumaa tietyn ajan kuluessa.
(CONCRETE SOCIETY 1985, 5.28-35) Myos rontgensiteiden sirontaan perustuvalla
menetelmdlld on saatu elohopeaporosimetrian kanssa vastaavia tuloksia. (SILVENNOINEN
1988, s.13) Hyvin tiiviiden kiviaineksien ldpdisevyyden tutkintaan on kiytetty
iskuaaltomenetelméd, jossa tutkittavan kappaleen toiseen pishin kohdistetaan voimakas
painepulssi ja ldpimenoaika ja paineenmuutos mitataan toisesta péisti. Koska betoni tiiviys
on samaaluokkaa kuin tillaisen kiviaineksen, voidaan menetelmdd soveltaa myos

betonitutkimuksessa. (CONCRETE SOCIETY 1985, s.45)

Huokoisuutta voidaan maédrittad visuaalisesti kéyttamailla tutkittavasta® materiaalista
valmistettuja ndytteitd, joita sitten tutkitaan erilaisilla mikroskoopeilla. Analysoinnissa
voidaan kdyttad optisia, kuten  stereo- tai polarisaatiomikroskooppia, tai erilaisia
elektronimikroskooppeja. Tulkintaa voidaan helpottaa impregnoimalla niyte haluttuja
ominaisuuksia sisdltavilld aineella tai virjaamalld néytteen pinta, jolloin huokosrakenteen
vaihtelu saadaan paremmin esiin. Tillainen menetelmi on mm. betonin sisdisen rakenteen
tutkimuksessa yleisesti kéytetty ohuthietutkimus, jossa 20 - 30 pum:n paksuinen néyte
impregnoidaan esim. fluoresoivalla hartsilla. Tulkinnat tehddén mikroskooppien avulla
otetuista kuvista joko silmémaéréisesti tai kuva-analyysia varten kehitettyji tietokoneohjelmia
hyviksi kéyttden. Optisesti mééritetdin mm. betonin ilmahuokosten suojavaikutusta kuvaava
huokosjako eli keskimériinen betonissa olevien huokosten vilisen etiisyyden puolikas.
Mikroskooppimenetelmit vaativat kuitenkin melko paljon tysti luotettavuuden takaamiseksi

Ja néytteiden edustavuudella on hyvin suuri merkitys tuloksiin.
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Soveltavasta betonin huokoisuuden arvioimisesta on kysymys myds erilaisten
vedenimukokeiden kohdalla. Naitdi vedenimuun perustuvia pakkasenkestivyyden
arviointikeinoja kuvataan my6hemmin tarkemmin kappaleessa 3.2.4. Vedenimuun

perustuvat menetelmat”.

3.2.5. Lujuusominaisuuksien mittaukset

Varsinkin vanhemmassa kirjallisuudessa kéytetézn usein betonin puristuslujuutta myés
pakkasenkestdvyyttd kuvaavana suureena. Tillaista yksinkertaistusta ei kuitenkaan voida
tehdd. Betonin pakkasenkestdvyys on aina hyvin usean toisiinsa vaikuttavan asian summa, jota
voidaan huonosti arvioida vain yhtd ominaisuutta mittaamalla eikd puristuslujuus ole edes
paras mahdollinen pakkasenkestivyyteen korreloiva suure. Hyvin korkean lujuuden omaavia
betoneita voida kuitenkin normaaleissa kiyttdolosuhteissa pitdi yleensd varsin hyvin

pakkasenkestavina.

Lujuusominaisuuksista pakkasenkestivyyteen korreloi paremmin betonin taivutusvetolujuus.
Jaadytys-sulatusrasituksen jalkeen koekappaleissa tapahtunut sisdinen vaurioituminen nikyy
selkedmmin juuri taivutusvetolujuustuloksissa, puristuslujuuden arvot heikkenevit yleensi
vasta, kun kappaleiden vauriot ovat jo silmin nahtdvissi. Betonikoekappaleilla
taivutusvetolujuus mééritetasn yleensd palkkikoekappaleista, jolloin tukipisteiden vili
koestettaessa on 300 mm ja keskipisteeseen nihden symmetrisesti sijaitsevien pistekuormien
vili palkin yldpinnalla on 100 mm. Madritys tehdidsn vertailemalla materiaalin
taivutusvetolujuuden arvoja ennen pakkasrasitusta ja pakkasrasituksen jdlkeen. Betonille
kriteerind on esitetty, ettd 200 jaadytys-sulatussyklin jélkeen lujuuden tulee olla vihintizn 2/3
ldhtStasosta, ettd betonia voidaan pitdd pakkasenkestdvéni. Taivutusvetolujuusmittausten
yhteydessd voidaan samalla maédrittid materiaalin maksimideformaatio ennen murtoa. Tité

tietoa voidaan kéyttda vertailukohtana jastymislaajenemamittauksien tulosten tulkinnassa.

3.2.6. Vedenimuun perustuvat menetelmiit

Pakkasenkestdvyyden  kannalta  materiaalin  pieni vedenimukyky ja  alhainen

vedellatayttymisaste ovat suotavia, koska suureilla kuvataan materiaalin huokoisuutta ja
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vedellatédyttymdtontd huokostilaa, joka toimii jddtyvdn veden laajenemisreservini.
Tarkasteltaessa veden imeytymistd huokoiseen materiaaliin on oleellista muistaa, etti
imeytymisprosessi on kaksivaiheinen. Ensin tayttyvit nopeasti kaikki kapillaarihuokoset eli
huokoset, joihin vesi imeytyy suoraan kapillaarisen imun vaikutuksesta. Tdmin jilkeen seuraa
huomattavan hidas vaihe, jonka aikana tayttyvit kapillaarisen imun aikana syntyneet
ilmataskut. Vaihe edellyttdd, ettd huokosiin jaanyt ilma liukenee huokosveteen ja diffundoituu

sitd kautta pois. Ilmi6té on havainnollistettu kuvassa 4. (KOKKO 1989, 5.26)

i
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Kuva 4. Vedelldkyllastysasteen kasvu huokoistamattomassa betonissa A ja huokoistetussa betonissa B. (Lahde:

BY 32 1989, 5.27)

Kapillaarisen imeytymisen jilkeen yksittdisen ilmahuokosen tiyttymiseen vaadittava aika

voidaan laskea Fagerlundin mukaan seuraavasti: (Vesikari 1998)

6 r’ |
t=935%10"*—, 1
3, (1)
missd r = huokosen sidde [m]

8; = ilman diffuusiokerroin sementtikivessi [m?/s] (Fagerlund: 10™'1-10%)

Vedenimukykydi médritettdessd mitataan vedenimeytymisen ensimmiisen vaiheen
kosteuspitoisuuksia. Kokeessa koekappale upotetaan huoneenlimpdiseen veteen vaiheittain,
jolloin kapillaarinen imu padsee tdyttdiméin kaikki soveltuvan kokoiset huokoset ja

suurempiin huokosiin muodostuvien ilmasulkeutumien mééré ja# pienemmiksi kuin esim.
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kertaupotuksella. Tulos saadaan imeytyneen vesiméérén ja kappaleen kuivapainon suhteena.
Mittauksella oletetaan yleensd saatavan vedenimukyvyn arvo, joka on hyvin lihelld

normaaleissa kéyttolosuhteissa saavutettavaa maksimivedenimuakykya. (KOKKO 1989, s.27)

Kapillaarisen vedenimukyvyn méérittdiminen tapahtuu kuten vedenimunkyvynkin, mutta
koekappale on upotettuna veteen vain osittain, esim. 1/10 korkeudestaan, ja imeytynytti
vesimddrad seurataan ajan funktiona. Imeytyneen vesiméirdn suhde tyhjiokyllastyksella
imeytettyyn maérédn piirretddn ajan neliéjuuren funktiona, jolloin kyrélle piirrettyjen suorien

leikkauspisteen seki alkuimeytymisen kulmakertoimen avulla lasketaan GC-arvo, ks. kuva 5:

GC=-145-031*a+0,205*S, 2)
missd a = alkuimeytymisen kaltevuus

S = vedellatdyttymisaste taitekohdassa

Materiaali ei ole pakkasenkestavid, jos GC-arvo on suurempi tai yhtésuuri kuin nolla.

l VEDELLATAYTTYMISASTE
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Kuva 5. Pakkasenkestdvyysarvon GC muuttujien méérittiminen. (Ldhde: KOKKO s.34)

Vedellitiyttymisaste eroaa vedenimukyvysti siten, ettd mérityksessd pyritdéin tiyttimasn
vedelld koko kappaleen huokostila, jolloin siis vedelldtdyttymisen toinenkin vaihe olisi
kokonaisuudessaan tapahtunut. Vesiupotuksessa toinen vaihe tapahtuu tiydellisesti hyvin

hitaasti, joten prosessia nopeutetaan ulkoisilla pakkokeinoilla, kuten korkealla vedenpaineella
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tai  huokosilman  poistolla  imemilla  koekappalekammioon  tyhji5.  Betonin
suojahuokossuhdetta (standardin mukainen mééritys, SFS 4475) madritettiessd kiytetdén 15
MPa:n vedenpainetta 24 tunnin ajan. Koekappale peitetdin vedelli alipaineen vallitessa ja kun
normaali ilmanpaine palautetaan, tunkeutuu vesi huokosrakenteeseen. Suojahuokossuhde P,

lasketaan kaavalla:
P

P = e 3
R ©)
missd P, = painekasittelyssd imeytynyt vesimaéri

P,, = normaalipaineessa imeytynyt vesiméairi

Suojahuokossuhteella on asetettu erilaisia vihimmaisvaatimuksia riippuen rasitusolosuhteista,

joihin rakenne joutuu.

Vedellatdyttymisaste yksinddn ei kuvaa kovinkaan tarkasti materiaalin pakkasenkestivyytti,

mutta yhdessdé vedenimukyvyn ja Ilujuuden kanssa saadaan jo parempi arvio
pakkasenkestédvyydestd.(KOKKO 1989, 5.28-29)

Fagerlundin kriittisen vedellitiyttymisasteen mairittiminen perustuu ajatukseen, ettd
huokoisella rakennusmateriaalilla on olemassa vedelldtdyttymisen arvo, jota suuremmilla
vesipitoisuuksilla materiaali ei ole endd pakkasenkestivdd. Téysin vedelld kylldstettyni
useimmat materiaalit eivit kestdisi yhtddn jaddytys-sulatussyklid. Niin ollen materiaali on
kiyttokohteessaan pakkasenkestivad, jos todellinen vedelldtiyttymisaste, S,y on aina
pienempi kuin kriittinen arvo, S.. Menetelméssd kiytetdsin koekappalesarjaa, jossa
vedellatdyttymisasteet vaihtelevat esim. vililld 0,6-1,0. Kappaleet altistetaan halutulle
jaadytys-sulatusrasitukselle, jonka jilkeen mairitetddn materiaalin lujuus, kimmokerroin tai
dilaatio sekd havainnoidaan silmamaéraisesti nikyviit vauriot. Eri kyllistysasteista maritetdsin
ko. rasitusohjelmalle kriittinen kyllastysaste, ks. kuva 6, joka nikyy mitatun suureen kuvaajan
taitepisteend. Menetelmén etuna on se, ettd mitattavia suureita voi olla yhti aikaa useita ja

kokeet ovat varsin yksinkertaisia toteuttaa.
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Kuva 6. Kiriittisen vedelldtdyttymisasteen médritys luonnon kalkkikivelli. S. Idydetdin kimmokertoimen
taitepisteestd. (Lahde: KOKKO s.30)

3.2.7. Dilaatiomittaukset

Jaitymislaajenema- eli dilaatiomittauksissa mitataan tietyssi kosteustilassa olevan
koekappaleen ulkomittojen muutosta jéitymisprosessin aikana tai jilkeen. Mittojen, yleensi
koekappaleen pituuden, muutosta voidaan seurata kiytetystd menetelmistd riippuen joko
Jatkuvasti lampétilan laskiessa tai vertaamalla pituudenmuutosta eri lampétila-alueilla.
Mittauksia voidaan tehdd myds toistuvien jdédytys-sulatussyklien jilkeen. Tulosten
tulkinnassa kappaleen dilaatiota voidaan verrata esimerkiksi materiaalin maksimaaliseen
taivutuskokeella ~ médritettyyn ~ deformaatioon.  Syklisessd  jiidytyssulatusrasituksessa
kappaleeseen jddvéd pysyvd muodonmuutos on merkki pakkasvauriosta. Suomessa kéytetddn
betonille jadtymislaajeneman mittausmenetelmas, standardi SFS 5448, jossa dilaatio mitataan

yhdelld jaadytyskerralla. (KOokko 1989, s. 31-33)
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Kuvassa 7 on esitetty pakkasenkestévin ja vaurioituvan betonin tilavuudenmuutos lampatilan

funktiona.
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Kuva 7. Pakkasenkestivin ja vaurioituvan betonin tilavuudenmuutos Jjadhdytyksen aikana. (Lihde: NEVILLE
1995, 5.543)




31

3.2.8. Kayttoikimallinnus

Viime vuosina betonirakenteiden vaurioitumistutkimus on keskittynyt yhd enemmin erilaisten
kayttdikdmallien kehittdmiseen. Kéyttoialld tarkoitetaan aikaa, jonka kokonainen rakennusosa
tai rakenne pysyy tarkoitukseensa soveltuvana ja kestdi asianmukaisella luotettavuudella
kaikki todennékéiset siihen kohdistuvat rasitukset. Yksittéisistd vaurioitumismalleista pyritdin
siis yhdistdmaén kattava malli tai kaava, jonka avulla vaurioitumisen etenemisen rajoittama
rakenteen kéyttdikd voidaan riittavalld tarkkuudella arvioida. Tallainen mallinnus sisaltdi
suuren méérdn erilaisia olosuhde- ja materiaalimuuttujia, joiden kaikkien huomioiminen
laskennassa on hyvin vaikeaa. Useimmiten kiyttoikéimallit ovatkin olleet laskennallisista
syistd voimakkaasti yksinkertaistettuja, jolloin niiden avulla on voitu tarkastella vain
muutaman valitun muuttujan vaikutusta siilyvyyteen. My6s ympiristéolosuhteita on kuvattu
yleensd korkeintaan muutamalla vakiotermilld, jolloin tulosten luotettavuus on kérsinyt.
Pohjoismaissa betonin kayttsikimallinnusta ovat kehittdneet mm. ruotsalaiset Goéran
Fagerlund ja Kyosti Tuutti sekd Suomessa Sven Pihlajavaara ja Seppo Matala. Lisiksi Kim
Jolkkonen on  tutkinut pinnoitteiden  vaikutusta  betonirakenteen sdilyvyyteen

lisensiaatinty6sséan 2001.

Nykyaikainen tietokonetekniikka mahdollistaa  kuitenkin yhd  monipuolisempien
kayttdikédmallien laskennan kohtuullisessa ajassa. Ensimmiisen suomalaisen betonirakenteen
kayttoikalaskentaan tarkoitetun simulaatio-ohjelman julkaisi Erkki Vesikari (VESIKARI 1998).
Ohjelman avulla pystytiin tarkastelemaan yksiuloitteisesti betonirakenteen kdyttaytymisti
150 vuoden laskenta-ajanjaksolla vaikkapa tunnin vilein. Mallinnuksen kohteina ovat olleet
sddtekijoiden ja materiaalin lisiksi mySs rakenteen lampétila ja kosteusjakaumat seki
turmeltuminen. Jos kéyttdjin antamat lihtotiedot ja reunaehdot ovat riittdvin tarkkoja,
ohjelma huomioi laskennassa hyvin suuren mérin erilaisia sdilymiseen vaikuttavia tekijoiti.
Ohjelman ensimmdisen version suurimmat puutteet ovat halkeamakorroosiomallinnuksen

puuttuminen seki laskennan nopeuttamiseksi valitun puoli-implisiittisen laskentamenetelmén

asettamat rajoitukset laskettavan rakenteen dimensioille.
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3.3. Betonin pakkasenkestivyyteen vaikuttavia asioita

3.3.1. Ilmamdiirdi ja huokosrakenne

Betonin pakkasenkestévyyteen vaikuttaa lukuisat erilaiset raaka-aineisiin, koostumukseen,
valmistukseen, jélkihoitoon ja kiyttolosuhteisiin liittyvit asiat. Yksittdisen ominaisuuden
médrittiminen ja sen vaikutuksen arviointi ei vield anna kovinkaan luotettavaa kuvaa
lopullisen rakenteen todellisesta pakkasenkestivyydestd, vaan kaikkien osatekijoiden
yhteisvaikutus maérdd materiaalin ominaisuudet. Useimmat betonin ominaisuuksista
vaikuttavat toinen toisiinsa, esim. tuoreen betonimassan sisdltimin ilmamarin lisdys
vaikuttaa parantavasti kovettuneen betonin pakkasenkestivyyteen, mutta toisaalta lis antyva
sementtikiven huokoisuus alentaa betonin lujuusominaisuuksia. Niin ollen hyvi
pakkasenkestévyys onkin betonin eri ominaisuuksien optimoitu kompromissi, joka

saavutetaan kulloinkin kyseessé olevien olosuhteiden mééirizamilld tavalla.

Tarkein yksittdinen betonin pakkasenkestivyyteen vaikuttava seikka on kovettuneen betonin
huokosrakenne. Tapauksesta riippuen huokoisuuden kokonaisméiri vaihtelee kovettuneessa
betonissa vililla 12-18 prosenttia ja suurin osa tdmin huokostilavuuden sisiltimasti vedesti
on jddtymiskykyistd. Taman huokosrakenteen siitely on paras tapa vaikuttaa betonin
pakkasenkestivyyteen. (MATALA 1991, s. 21) Kuvassa 8 on esitetty erds mahdollinen

sementtikiven huokosten kokojakauma.

Pakkasenkestdvyyden kannalta sementtikiven kapillaarihuokoset ovat ongelmallisia. Ne ovat
sementin hydrataation yhteydessi syntyvid huokosia, joiden koko vaihtelee alueella 5 nm -
5um ja jotka kykenevit tiyttyméddn kapillaarisesti vedelld. Titi pienemmit huokoset,
geelihuokoset, ovat kéytinnossi aina veden tdyttimid, mutta ne eivit ole
pakkasenkestdvyyden kannalta oleellisia, koska niissi oleva vesi ei huokoskoon pienuudesta
johtuen jé4dy normaaliolosuhteissa. Kapillaarihuokosia suuremmat huokoset, suojahuokoset,
eivdt endd téyty kapillaarisesti, jolloin ne toimivat tyhjén4 tilana, johon kapillaarihuokosissa
jétyvdn veden aiheuttama paine voi purkaantua. Kapillaarihuokosten muodostuminen on
riippuvainen betonissa kiytetystd vesi-sementtisuhteesta. Syntyvien huokosten osuus
sementtikiven kokonaistilavuudesta on sitd suurempi miti suurempaa vesi-sementtisuhdetta

on kéytetty ja mitd alhaisempi on sementin hydrataatioaste, ks. kuva 9. Kun suhde ylittaa

3
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arvon 0,60-0,65, muodostuu kapillaariverkostosta liséksi yhtendinen yli rakenteen, jolloin
betonin lujuus alenee merkittivisti ja lépiisevyys kasvaa. Hyvad pakkasenkestivyytti
tavoiteltaessa on siis oleellista kiinnittd4 huomiota betonin vesi-sementtisuhteeseen, jotta
kapillaarihuokoisuus jéisi mahdollisimman pieneksi, seké jélkihoitoon, jotta hydrataatioaste
saataisiin mahdollisimman suureksi. Valun yhteydessa betoniin jazivilla tiivistyshuokosilla ei
suuren kokonsa ja pitkien keskindisten etdisyyksien vuoksi ole merkitysti

pakkasenkestévyyden kannalta. (MATALA 1991, s. 17-21)
BETONI

Tiivistyshuokonen ——_

\

Suojahuokonen

SEMENTTIKIVI

Kapillaarihuokoset

SEMENTTIGEELI

Geelihuokoset ja
geelihiukkaset

A%"

| Tiivistyshuokoset

AT

m‘[”]mw Kapillaarihuokoset
lﬂ” T

Geelihuokoset ‘
1 1

10° 10° 10 103 102 g 1 10
Huokossade [mm)

Kuva 8. Huokostetun betonin sementtikiven huokosten kokojakauma. (Lahde: BY 32 1989, 5.14)

Téydellinen teoreettinen sementin hydrataatio vaatii noin vesi-sementtisuhdetta 0,4. Tata
suuremmalla suhteella betoniin jdd aina ylimidrdistd vetti. Kéytinnéssd hydrataatio ei
koskaan tapahdu tiydellisesti, joten hydrataatiossa sitoutumatonta vetti jda betoniin jo

pienemmillakin vesi-sementtisuhteella.
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Kuva 9. Kapillaari- ja geelihuokostilojen osuus sementtikiven kokonaishuokostlavuudesta vesi-sementtisuhteen

ja hydrataatioasteen funktiona. (Lihde: MATALA 1991, 5.17)

Pakkasenkestdvyyttd voidaan siis parantaa sopivan kokoisella suojahuokoistuksella.
limahuokosia syntyy betoniin luonnostaan sekoituksen ja tiivistyksen yhteydessa, mutta niiden
koko ja jakautuminen ei yleensd yksindfn riitd varmistamaan betonin pakkasenkestavyytti.
Téllainen huokoisuus ei my6skiin ole tasaisesti betonimassaan jakautunutta. Huokoistavilla
lisdaineilla sementtikiveen tuoreeseen betonimassaan synnytetdin riittzvalli tiheydella
halkaisijaltaan 0,01-0,5 mm:n huokosia, jotka toimivat pakkasvaurioilta suojaavana
tyhjatilana. Ilmaméérén tavoitearvot riippuvat tallin muun huokoisuuden rakenteesta ja sen
vaikutuksesta pakkasenkestivyyteen. Jos kapillaarihuokoisuuden méird on pieni, on myds
jddtyvdn veden méird betonissa pieni, jolloin suojahuokoistuksen tarve on vihidisempi.
Taulukossa 1 esitetty ilmamédrdn vahimmiisarvot  Tielaitoksen julkaisemien
sillanrakennuksen yleisien tydohjeiden mukaan, kun massan maksimirackoko on vihintizin 16

mm. (MATALA 1991, 5.21-22)

Térked betonissa olevan ilman pakkassuojavaikutusta kuvaava parametri on huokosjako eli
etdisyystekijd. Suuri ilmamééri ei takaa betonin pakkasenkestivyytti, jos ilmahuokoset ovat
epéedullisesti betoniin jakautuneina. Huokosjako tarkoittaa ilmahuokosten keskimazriisen
etdisyyden puolikasta eli kuinka pitkdn matkan maksimissaan huokosissa Jjaityvian veden

aitheuttama paine joutuu siirtyméén purkautuakseen lahimpéén ilmahuokoseen. Fagerlund
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antaa pakkasenkestivyyden kannalta kriittisiksi arvoiksi huokosjaolle < 0,25 mm ja
ilmaméérille > 3,5 %. (FAGERLUND 1987)

Taulukko 1. Betonimassan vihimmaisilmamiirivaatimukset

Vesi-sideaine- Ilmaméirin vahimmaisarvo eri pakkasenkest.luokissa

suhde P20 P30 P50 P70
> 0,50 3% 4% - -
0,45 2% 3% 5% (7%)
0,35 el vaat. 2% 2% 3%
<0,35 ei vaat. el vaat. ei vaat. ei vaat.

Toinen huokoisuuden suojavaikutuksen arvioinnissa kéytettavd suure on suojahuokossuhde,
joka kertoo sen huokostilavuuden osuuden, joka ei tdyty vedenimeytymiskokeessa.
Kéytann0ssd parametrin arvo maééritetdin normaaliolosuhteissa tapahtuvan vedenimun ja
korkea paineen avulla vedelld tiyttyvien huokosten tilavuussuhteena. Julkisivubetoneille

suojahuokossuhteen suurin sallittu minimiarvo on 0,15 - 0,20. (PENTTI 1988, 5.30)

Betonin huokosrakenne muuttuu ikdéintymisen vaikutuksesta. Piiasialliset vaikutukset ovat
geeli- ja kapillaarihuokosjakauman muutokset seké sementtikiven sdrdily. Téarkein muutoksia
atheuttava tekijd on betonin Kkarbonatisoituminen ilman hiilidioksidin vaikutuksesta.
Karbonatisoituminen aiheuttaa huokosrakenteen muutosten ohessa my0s sementtikiven
kutistumista ja betonin kosteustilan muuttumisen. Niitdi muutoksia tapahtuu kaikissa
betoneissa sideaineen laadusta riippumatta. (MATALA 1991 s. 22) Sideaineessa tapahtuvia

ikdantymismuutoksia kisitelld4n tarkemmin kappaleessa »3.3.5. Sideaine”.

Huokosrakenteen muodostumiseen vaikuttavat osaltaan my0s betonimassan notkeus seki
valmistuksessa kéytetty sekoitusaika ja tiivistys. Jdykdssdé massassa erottuminen on
vahdisempéd ja betonin luonnollinen ilmapitoisuus jdd suhteessa suuremmaksi. Myds liian
voimallinen tiivistys lisdd erottumista ja suojaavia ilmahuokosia poistuu tarpeettomasti
betonista. Vastaavasti pidempi sekoitusaika liséiii massaan sekoittuvan ilman médrda ja jakaa

ilmahuokoset tasaissmmin betonimassaan.
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3.3.2. Lujuus ja vesisementtisuhde

Puristuslujuutta kéytetdsn usein suoraan kuvaamaan betonin pakkasenkestivyyttd, mutta
merkittdvimpi kovettuneen betonin ominaisuus pakkasenkestivyyden arvioinnin kannalta on
betonin vetolujuus. Puristus- ja vetolujuuden vililli vallitsee normaalibetonien kyseessi
ollessa kuitenkin melko kiinted yhteys, jonka vuoksi mittausteknisesti helpommin
médritettédvad puristuslujuutta kdytetddn usein riittévélld tarkkuudella kuvaamaan myés ko.
massan  vetoluyjuusominaisuuksia. ~ Tilanne tietenkin  muuttuu  oleellisesti, jos
massanvalmistuksessa kiytetddn esim. polymeeripohjaisia lisdaineita tai muita merkittivisti
normaalia puristus-vetolujuus -suhdetta muuttavaa menettelyjd tai jos massan koostumus
poikkeaa suuresti normaalista (esim. korkealujuusbetonit). Kuitenkin normaalilujuuksisen
betonin pakkasenkestévyysominaisuuksien luotettava arviointi pelkéstdén puristuslujuuden
pohjalta tehtyjen paitelmien pohjalta on hyvin epévarmaa, mm. lisahuokostuksen vaikutus
puristuslujuuteen ja pakkasenkestivyyteen on juuri pdinvastainen. Keskilujuuksisissa

betoneissa yhden prosentin lisdys ilmaméérissi laskee lujuutta noin viisi prosenttia.

Riittdvan suuren puristuslujuuden, 80-100 MPa, omaavaa betonia pidetisn yleensd
pakkasenkestévind ilman lisdhuokoistustakin. T#llaisen korkealujuuksisen betonin sideaine ei
kuitenkaan saa sisilté silikaa yli 6 % eiké lentotuhkaa yli 25 % ja vesi-sideainesuhteen tulisi
olla alle 0,35. Normaalin lujuustason betoneilla lisdhuokoistus pakkasenkestivyyden
varmistamiseksi on aina tarpeen. Normaalin lujuusluokan betoneilla vesi-sideainesuhde on
aina niin korkea, ettd pakkasenkestavyyttd siitelevd makrohuokosalueen kapillaarihuokoisuus
jad suureksi ja ndin myds jaatymiskykyistd vettd on betonissa paljon. Lujuutta ei saisi
kuitenkaan pité4 suoraan pakkasenkestdvyyden mittarina, koska varsinkin lujempien betonien
parempi pakkasenkestivyys on yleensd seurausta matalamman vesi-sementtisuhteen tai
sivutuotteiden kiyton seurauksena parantuneesta huokosrakenteesta. Parempi huokosrakenne
on siis myds kasvattanut betonin lujuutta. Jos lujuutta kiytetizin pakkasenkestivyytti

mittaavana suureena, tulisi my6s maaritelld lujuuden syntytapa. (MATALA 1991, 5.24-26)

Vesi-sementtisuhteen vaikutus betonin pakkasenkestivyysominaisuuksiin on hyvé esimerkki
siitd yhteisvaikutusten monimutkaisuudesta, jolla betonin ominaisuudet riippuvat toinen

toisistaan. Vesi-sementtisuhteen muuttaminen saa aikaa monenlaisia muutoksia eri betonin
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ominaisuuksissa. Paésddntoisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd ko. suhteen pienentiminen
parantaa pakkasenkestdvyyttd. Pienemméan vesisementtisuhteen omaavasta betonista tulee
tilviimpéd, jolloin sen vedenimu on vihdisempia ja jaitymiskykyisen veden méird huokosissa
on pienempi. My6s huokosrakenne muotoutuu kokojakaumaltaan ja jaoltaan edullisemmaksi
pienemmalld vesi-sementtisuhteella, kuten aikaisemmin jo esitettiin. Alhaisen vesi-
sementtisuhteen mukanaan tuomat ongelmat liittyvit erityisesti tuoreen massan

tyOstettavyyteen ja késiteltdvyyteen.

3.3.3. Suhteellinen kosteuspitoisuus

Huokoinen materiaali pyrkii aina tasapainoon ympiristssd vallitsevien kosteusolosuhteiden
kanssa. Tasapainostilassa materiaali sisdltad sitdi enemmén vettd, mitd korkeampi on
ympdriston suhteellinen kosteus. Ympériston kosteuspitoisuudesta riippuen vetti voi esiintyé
useassa erilaisessa muodossa. Sementin hydraataatiossa vesimolekyylit sitoutuvat muihin
sementtikiven yhdisteisiin ja muodostavat ns. kidevetti, jonka poistamiseen tarvitaan hyvin
korkea ldmpétila ja joka samalla johtaa koko kiderakenteen tuhoutumiseen. Tillid kemiallisesti
sitoutuneella rakenteellisella vedelld ei luonnollisestikaan ole mitdin tekemistd betonin
pakkasvaurioiden syntymisen kanssa vaan se on osa sementtikiven rakennetta. Betonin

sisdltdmdn veden méiraa ja jakautumista on havainnollistettu kuvassa 10.

Kun ympiéristén suhteellinen kosteus kasvaa huokosissa vallitsevaa kosteutta suuremmaksi,
siirtyy nithin vesihyryn diffuusion vaikutuksesta lisd4 vesimolekyylejd, jotka adsorboituvat
huokosten pintaan. Alhaisessa suhteellisessa kosteudessa (alle 40-45 %) betoni sisiltis
kideveden lisdksi vain tallaisia huokosrakenteen pintaan fysikaalisten pintavoimien
vaikutuksesta sitoutuneita vesimolekyyleji, jotka voidaan irrottaa huokosista 105°C:n
kuivatuksella. Adsorboituva vesimolekyylikerros on aluksi vain yhden molekyylin paksuinen,
mutta kosteuspitoisuuden kasvaessa ja diffuusion jatkuessa kerroksen paksuus kasvaa.
Samalla  molekyylien jérjestyneisyys ja  kiinnipitdvdt sidosvoimat pieneneviit.
Molekyylikerroksen kasvaessa riittidvin paksuksi, alkavat pienimmissi huokosissa seinimien
vesivaipat yhdistyd kaareviksi vesipinnoiksi. Tallaisen vesipinnan liheisyydessi vesihdyryn
osapaine laskee riittévan alhaiseksi, ettd tiivistymistd voi tapahtua. Ilmi6td kutsutaan
kapillaariseksi kondensaatioksi. Huokosen vesimairéin kasvaessa vesipinta siirtyy suurempaan

huokoseen, jolloin sen kaarevuus loivenee, osapaineen aleneminen pienenee ja tiivistyminen
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pysédhtyy. Materiaali on talloin tasapainokosteudessa ympéristonsid kanssa. Huokoisella
materiaalilla kapillaarinen kondensaatio on pédasiallinen tasapainokosteuden méirizvi tekija

suhteellisen kosteuden ollessa alueella 40 %:sta ldhes 100 %:iin. (KOKKO 1989, s.8)
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Kuva 10. Periaatekuva betonin vesi- ja kosteuspitoisuudesta. (L4hde: JOKELA 1980, 5.63)
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Kun huokosilman suhteellinen kosteus nousee ldhelle 100 %:a, ovat kaikki pienet huokoset
kokonaan veden tdyttdmid ja suurempien huokosten pinnalla on multimolekyliirinen
vesivaippa. Talléin suurissa huokosissa vesivaipan liikkuvuus kasvaa ja, jos huokonen on
yhteydessd vapaaseen veteen, vesi etenee kaarevan vesipinnan suuntaan. Siirtopotentiaalina
toimii huokosissa vallitseva huokosalipaine. Tillaisen veden kapillaarisen siirtymisen
nousukorkeus ja virtausnopeus huokosissa riippuvat erityisesti huokoshalkaisijasta.
Mineraalisessa huokoisessa materiaalissa vesi on voimakkaasti sitoutunutta ja siksi
kapillaarinen litkke on suhteellisen hidasta. Kokonaan ilman kosteuden vaikutuksesta
tayttyvien huokosten halkaisija on enimmillédén n. 0,2 pum, joten titd suuremmissa huokosissa
veden liike on luonteeltaan kapillaarista. Joidenkin tutkijoiden mukaan kapillaarinen
kosteuden siirtyminen olisi merkittdvad vasta titikin suuremmissa, jopa yli 1 pm:n
huokosissa. Huokoskoon kasvaessa edelleen kapillaarinen nousukorkeus pienenee nopeasti ja
veden liikkeeseen alkavat osaltaan vaikuttaa gravitaatiovoimien liséksi mm. ilmanpaine-erot

materiaalin ylitse. (KOKKO 1989, 5.8-10)

Eri kosteudensiirtomuotojen vililld ei ole jyrkkii rajakohtia vaan eri ilmi6t tapahtuvat
samanaikaisesti huokoskoosta ja paikallisesta kosteuspitoisuudesta riippuen. Materiaalin
kriittiselld kosteuspitoisuudella huokosverkoston pinnalla on yhteniinen liikkuva vesikalvo,

jonka avulla kosteus péisee siirtyméin kapillaarisesti.

Kuiva sementtikivi ei tietenkddn vaurioidu pakkasen vaikutuksesta. Pakkasenkestivyyden
kannalta on siis hyvin oleellista, millainen kosteustila materiaalin huokosrakenteessa vallitsee
lampétilan laskiessa jadtymisrajan alapuolelle. Useimmille huokoisille materiaaleille voidaan
eri tilanteissa méarittdd kriittinen vedelldkylldstysaste S, joka kertoo, kuinka suuri osuus
kokonaishuokostilavuudesta voi olla vedelld tdyttynyt ilman, etti pakkasvaurioitumista
tapahtuu. Materiaalin kriittinen vedelldkylldstysaste riippuu lujuus-, muodonmuutos- ja
huokosominaisuuksista ja lisdksi todellisessa rakenteessa arvoon vaikuttavat myos
kosteusrasituksen luonne sekd aineen ja rakenteen kosteudensiirto-ominaisuudet. Myés
materiaalin  kosteushistorialla on merkitystd, koska tasapainokosteuteen vaikuttaa

voimakkaasti hystereesi. Rakenteen pakkasenkestévyyden edellytykseni on, ettei todellinen

vedelldkyllastysaste ylitd missdén kohdassa kriittistd arvoa. Tavallisilla betoneilla kriittinen

vedellakylldstysaste on yleensi vililla 0,80 - 0,90. (PENTTI 1988, 5.29-30)
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Jadtyvdn veden méédrd on riippuvainen materiaalin huokosrakenteen koostumuksesta. Miti
hienompi on huokoskokojakauma, siti enemmén materiaali voi sisiltd4 yhd matalammassa
lampdtilassa jddtymittomana pysyvdd vettd. Betonin huokosrakenne riippuu  pitkalti
valmistuksessa kéytetystd vesi-sementtisuhteesta. Pienemmin vesi-sementtisuhteen omaava
betoni on tiiviimpda ja huokoskoko on pienempi, jolloin sen sisiltimin Jjadtymiskykyisen
veden méird on pienempi. Lisdksi tulee huomata, etti tiivis betoni kuivuu sisiosistaan myos

veteen upotettuna edelleen etenevin hydrataation sitoessa vapaata vetti.

Kuten kappaleessa 3.1.5. kerrottiin, betonin suhteelliseen kosteuteen vaikuttaa oleellisesti

my®ds huokosveden suolapitoisuus.

3.3.4. Sideaine

Sideaineen ominaisuudet —madrddviat kdytdnnossd merkittdvissi  midrin.  betonin

pakkasenkestidvyyden, koska sementtikiven lujuus ja huokosrakenne madrdytyvit pidasiassa
sideaineen laadun mukaan. Yleisimpid betonissa sementin ohessa kéytettdvia sideaineita ovat
teollisuuden sivutuotteina syntyvit lentotuhka, masuunikuona ja silika, joilla on sementin
kaltaisia kemiallisia ominaisuuksia. Niitd voidaan kiyttii joko sementin seosaineena tai

betonin valmistuksen yhteydessi mineraalisena seosaineena.

Lentotuhka on hiili- ja turvevoimalaitoksissa syntyvii palojitettd. Se erotetaan
savukaasuvirrasta  sdhkoisten  suodattimien avulla  ennen  ilmakehin padsya.
Lentotuhkapartikkelit ovat muodoltaan pallomaisia ja pigasiassa kooltaan n. lpym - 45pm.
Lentotuhka pystyy reagoimaan sementin hydrataatiossa vapautuvan kalsiumhydroksidin
kanssa ja muodostamaan sementtikiven kaltaisia kovettumistuotteita. Lentotuhkan kaytto
betonissa muuttaa tuoreen massan ominaisuuksia ja betonin lujuudenkehitysti. Tuhkan seassa
oleva epitéydellisesti palanut hiili kasvattaa tuoreen massan vedentarvetta. Tillgin vesi-
sideainesuhde kasvaa ja huokosrakenne muuttuu pakkasenkestdvyyden kannalta
epdedullisemmaksi. Lujuuden kehittyminen on lentotuhkaa sisiltiivilld betonilla hitaampaa
kuin puhtaalla portlandsementtibetonilla. Edullisissa olosuhteissa saavutettava loppulujuus on
kuitenkin suurempi, mutta hidas lujuudenkehitys tekee lentotuhkabetonista normaalibetonia

herkemmin kovettumisajn hdiridille. Tidmin vuoksi lentotuhkaa sisdltdvian betonin
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jalkihoitoon on kiinnitettdva erityistd huomiota. Padasiassa tutkimuksissa on paidytty siihen,
ettd lentotuhka ei heikenné betonin pakkasenkestivyyttd, jos massan lujuus ja ilmapitoisuus
pysyvén vakiona. [Imaméiran osalta on kuitenkin huomattava, etti lentotuhkan sisiltima hiili
héiritsee useimpien kéytettdvien lisdhuokostimien toimintaa. Jonkin verran vaikutusta voidaan
kompensoida kasvattamalla huokostimen annostusta, mutta jos lentotuhkan hehkutushivié on

suuri eli se siséltdd paljon palamatonta hiiltd, jai lisihuokostuksen teho riittimattémaksi.

Masuunikuonaa syntyy raudan valmistuksen sivutuotteena. Rauta pelkistetdsin masuunissa
kokosin avulla metalliseksi raudaksi ja prosessin siitelemiseksi mukaan lisitdin kalkkia.
Muodostuva kuona on padasiassa kalsiumin, piin, alumiinin ja magnesiumin oksideja.
Masuunikuonan raekoko, kemiallinen koostumus ja lasimaisuusaste vaihtelevat synty- ja
jadhdytysprosessin mukaan. Sen kéyttd betonin seosaineena perustuu sementin sisiltimien
hydroksidi-ionien  jauhetun masuunikuonan hydrauliset ominaisuudet herittivisn
vaikutukseen. PéZasialliset muutokset betonin ominaisuuksissa ovat hitaampi lujuudenkehitys
ja hyvi korroosionkestdvyys. Myos huokosrakenne muuttuu hieman. Useimpien tutkimusten
mukaan masuunikuonan  kiyttd seosaineena ei merkittdvisti muuta  betonin
pakkasenkestavyyttd, jos lujuus ja ilmaméird pysyvit vakiona. Hienojakoisuutensa vuoksi
jauhetulla masuunikuonalla on kuitenkin samanlaisia vaikutuksia lisdaineiden, mm.

huokostimien, annosteluun kuin lentotuhkallakin.

Suolarasitetuilla, karbonatisoituneilla betoneilla masuunikuonalla on voimakas sdilyvyyttd
huonontava vaikutus. Ainakin osaksi timin oletetaan johtuvan kapillaarihuokoisuuden
suhteellisen osuuden huomattavasta kasvusta masuunikuonabetonin karbonatisoituessa,
jolloin yli -20°C:n lampétiloissa jadtymiskykyisen veden méérd betonin huokosissa kasvaa.
(MATALA 1995, 5.140-147)

Silika on piin ja piirautalejeeringin valmistuksen yhteydessd syntyvd sivutuote. Se on
koostumukseltaan hyvin hienojakoista ja muodostuu piiasiassa amorfisista piipartikkeleista.
Suuren ominaispinta-alansa ja sisiltimiensd piipartikkeleiden vuoksi silika on erittiin
reaktiivinen. Kaytettéessd yhdessd sementin kanssa silika reagoi kalsiumhydroksidin kanssa
muodostaen kalsiumsilikaattihydraatteja. Reaktio on kuitenkin sementin hydrataatioreaktiota

hitaampi, mutta saavutettava loppulujuus on huomattavasti korkeampi. Silikan kiytto lisaa
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tuoreen massan vedentarvetta ja parantaa massan koossapysyvyyttd. Kasvaneen vedentarpeen
vuoksi silikabetonissa joudutaan yleensd kayttimiin notkistavia Jja nesteyttivid lisdaineita.
Lisdaineiden annosteluun silikalla on samanlainen vaikutus kuin muillakin seosaineilla.
Pakkasenkestédvyyden varmistamiseksi myds silikabetoni tulee lisdhuokoistaa. Massan hyvi
koossapysyvyys auttaa ilman siilymistdi massassa. Siilyvyysominaisuuksiin on suurin
vaikutus  silikabetonin muuttuneella  huokosrakenteella.  Silika tiivisti betonin
huokosrakennetta siten, ettd suurten huokosten osuus ja ldpdisevyys pienenevit. Silika
kuitenkin lisdd betonin kutistumista ja titi kautta kutistumishalkeamien riskid, jonka vuoksi
huolellinen jilkihoito on hyvien siilyvyysominaisuuksien varmistamiseksi tiarkedd. Suurina

madrind (20-30 % sementin painosta) kiytettyni silika heikenti betonin pakkasenkestidvyytti.

3.3.5. Muita betonin pakkasenkestivyyteen vaikuttavia asioita

Huolellinen jilkihoito parantaa yksiselitteisesti betonin pakkasenkestévyyttd. Nin tapahtuu
kaikilla betoneilla sideaineen koostumuksesta riippumatta, tosin runsaasti polymeereji
sisdltdvien betoneiden osalta jilkihoito eroaa muiden betonien Jélkihoidosta. Jilkihoitoajan
pidentdmisen pakkasenkestivyyttd parantava vaikutus selittyy korkeamman hydrataatioasteen
kautta pienentyneelld kapillaarihuokoisuudella. Suhteellisen parannuksen suuruus on
riippuvainen sideaineen laadusta. Silika- ja lentotuhkabetoneilla vaikutus on selvisti suurempi
kuin portlandsementti- ja kuonabetoneilla. Jilkihoitoajan vaikutusta pakkasenkestidvyyteen

voidaan arvioida kaavalla: (MATALA 1991, 5.28-29)

kin = 0,85 + 0,17*1og10(#), 4)
missd t = jélkihoitoaika [vrk]
kin = t vuorokautta jilkihoidetun betonin pakkasenkestidvyys verrattuna 7

vuorokautta jalkihoidettuun

Toinen merkittavéd pakkasenkestivyyteen vaikuttava seikka on sementtikiven ikiintyminen
ja sen mukanaan tuomat muutokset huokosrakenteessa. Voidaankin todeta, ettd sideaineen
koostumuksesta riippumatta ikéantymisen, erityisesti hiilidioksidin vaikutuksesta tapahtuvan
karbonatisoitumisen, vaikutus betonin siilyvyysominaisuuksiin Ja pakkasenkestidvyyteen on

yleensd kaksitahoinen. Toisaalta ajan kuluessa etenevi hydrataatio kasvattaa betonin lujuutta
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Ja karbonatisoituminen parantaa tiiviyttd, jolloin mm. veden kulkeutuminen huokosiin
vaikeutuu ja sdilyvyysominaisuudet tdlti osin paranevat. Toisaalta kuitenkin
karbonatisoitumisen aiheuttamat muutokset huokosrakenteessa ovat sellaisia, ettd
pakkasrasitukselta suojaavien huokosten osuus kokonaishuokoisuudesta pienenee, jolloin
pakkasenkestdvyys heikkenee. Yhteenvetona voidaan sanoa, etti ikéifintymisen vaikutus
pakkasenkestivyyteen on portlandsementtibetonilla yleensd parantava, lentotuhkabetonilla
melkoisen yhdentekevd ja silika- ja masuunikuonabetoneilla heikentivi. Yleisesti

karbonatisoitumisen etenemisti betonissa kuvataan yhtlslla

x=k*t'"?, %)
missé k = materiaali- ja ympiristétekijoistd riippuva vakio
t = aika

Etenemisen nopeus riippuu mm. limpétilasta, kosteus- ja hiilidioksidipitoisuudesta, betonin

tiiviydesté sekéd sementin méairisti ja laadusta.

Portlandsementilld huokosrakenteen tiivistyminen ilman hiilidioksidin vaikutuksesta johtuu
liukenevan ja huokoisen kalsiumhydroksidin muuttumisesta liukenemattomaksi ja
tiiviimmaksi kalsiumkarbonaatiksi. Sama prosessi tapahtuu tietenkin my0s seosainebetoneilla
niiden siséltéimén vapaan kalsiumhydroksidin osalta. Lentotuhkan ja silikan toiminta perustuu
sithen, ettdi ne reagoivat hydraataatiossa kalsiumsilikaattihydraattigeelin syntyvaiheessa
vapautuvan kalsiumhydroksidin kanssa. Téstd syystd vapaan kalsiumhydroksidin mézra jaa
ndilld betoneilla pienemmiksi ja karbonatisoitumisen aiheuttama huokosrakenteen
tiivistyminen on vahaisempéi. Sivutuotebetoneilla merkittiva karbonatisoitumismuoto edell
mainitun kalsiumhydroksidin ja huokosveteen liuenneen hiilidioksidin reaktion lisiksi on
hiilidioksidin reaktio kalsiumsilikaattihydraattigeelin kanssa. Reaktio muuttaa betonin
huokoisuutta  siten, ettd pakkasenkestivyyden kannalta epdedullinen  suurten
kapillaarihuokosten suhteellinen osuus kasvaa. Lentotuhkabetonilla muutos on oletettavasti

véhdisempi kuin silika- ja masuunikuonabetoneilla. Suurten kapillaarihuokosten osuuden

kasvaessa betonin keskimiirdinen jaitymispiste nousee, Jolloin pakkasrasitus lisdzintyy.

(MATALA 1991, 5.22-23)
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Muita pakkasenkestdvyyteen vaikuttavia betonin ominaisuuksia ovat mm. tuoreen
betonimassan notkeus, runkoaineen raemuoto ja rakeisuusjakauma. Useimmat betonin
sisdisiin ominaisuuksiin vaikuttavat tekijit muuttavat pakkasenkestidvyysominaisuuksia
ldhinna vilillisesti vaikuttamalla johonkin toiseen pakkasenkestdvyyden kannalta keskeiseen
ominaisuuteen. Useimpien sisédisten muutosten vaikutus pakkaenkestdvyyteen voidaan selitti:i
joko huokosrakenteen tai betonin kosteuspitoisuuden muutoksilla. Kuten aikaisemmin jo
mainittiin, betonin ominaisuudet ovat paljolti riippuvaisia toinen toisistaan, jolloin yhden
tekijin muuttaminen vaikuttaa useaan hyvinkin erilaiseen ominaisuuteen. Tuoreen
betonimassan tavoiteltu notkeus, kiytetyn runkoaineen raemuoto ja runkoaineen
rakeisuusjakauma vaikuttavat seokseen tarvittavaan veden méirizin ja muuttavat sitd kautta
siis vesi-sementtisuhdetta, joka on pakkasenkestévyyden kannalta keskeisii betonin
ominaisuuksia. Sarmikds, raemuodoltaan pitkulainen, murskattu kiviaines vaatii tyydyttavien
tystettivyysominaisuuksien saavuttamiseksi huomattavasti suuremman vesimdrin kuin
pyoreamuotoinen luonnonkiviaines. Runkoaineen rakeisuuskiyrille voidaan —midritti
tavoiteltava ihannemuoto, jolloin runkoaineen pakkautuminen on mahdollisimman tehokasta
Ja sitd kautta tarvittava sementti- ja vesimééri on mahdollisimman pieni. Raemuodon vaikutus
taytyy kuitenkin huomioida erikseen. Runkoaineen hienoaineksen suhteellisen osuuden
kasvattaminen liséd my6s tarvittavan veden mé#rid, mistd johtuen perinteisessd betonin
suhteituksessa on pyritty vilttiméain suuria hienoainesmarii. Hienoaineksen raeckokojakauma
on oletettavasti ollut virheellinen, koska huolellisella hyvin hienojakoisen (<0,125mm)
runkoaineksen suhteituksella, ns. mikrosuhteituksella, voidaan hienoainesmiiris kasvattaa
vesi- ja sementtimdirin kuitenkin samalla pienentyessd. Kaytinnossd tdmi tarkoittaa
kustannussééstéd pienentyneen sementintarpeen ansiosta betonin ominaisuuksien samalla
parantuessa. Tavoitteena on tilléin runkoaineen optimaalinen pakkautuminen, jolloin
runkoainepartikkeleiden viliin ei jda tarpeettomasti tilaa, jonka tiyttdmiseen tarvitaan
sementtipartikkeleita ja vettd. Tillaisen mikrosuhteitetun betonin tyOstettivyys tehddidn aina
kdyttimalla notkistavia lisdaineita. Tehokkaasti pakkautuvasta runkoaineesta valmistetun
betonin siilyvyysominaisuudet ovat hyvit, koska inertin runkoaineksen suhteellinen osuus

massasta on suuri, betoni on tiivistd ja ylim#irdisen kapillaarihuokoisuutta aiheuttavan

seosveden mérd on pieni. (HEIKKINEN 1992, s. 14-15)
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4. HARVAN KEVYTSORABETONIN ERITYISPIIRTEITA
4.1. Kevyen runkoaineen vaikutus pakkasenkestivyyteen

Kéytettdessd normaalia suomalaista kiviainesta betonin runkoaineena, muodostuu betonin
pakkasenkestivyys kédytédnnossd kokonaan sementtikiven ominaisuuksien perusteella. Luja ja
tiivis  kiviaines  vaikuttaa  pakkasenkestivyyteen ainoastaan  sementtikiven ja
runkoainepartikkelien rajapinnan osalta, mutta muuten esimerkiksi runkoaineen
vedenimuominaisuudet voidaan jattaa merkityksettémina huomioimatta.
Normaalirunkoaineista ~ betonia  voidaankin  pakkasenkestivyyden osalta kisitelld
kaksifaasisena materiaalina, jonka molemmilla faaseilla on periaatteessa oma
pakkasenkestadvyytensd ja siihen liittyvit ominaisuutensa ja jonka kokonaispakkasenkestéivyys
muodostuu ndiden summana. Koska kiviaines kuitenkin on sementtikiveen verrattuna
pakkasenkestidvyyden kannalta huomattavasti kestavampéa, muodostuu
kokonaispakkasenkestdvyys  kiytdnnossd  yksinomaan  sementtikiven perusteella.
Pakkasenkestdvyysvaatimuksena voidaan siis kéyttdd ehtoa, ettd sekd sementtikivi ettd
kiviaines ovat molemmat erikseen pakkasenkestivii. Kéiytettéie#{ runkoaineena kevytsoraa on
tilanne kuitenkin toisenlainen. Huokoisena ja melko hauraana aineena kevytsoralla on omat
vedenimu-  ja  pakkasenkestivyysominaisuutensa, joilla on vaikutusta myos
komposiittimateriaalin, siis kevytsorabetonin, ominaisuuksiin. Lisiksi kevytsorarakeet
toimivat yhteisvaikutuksessa sementtimatriisin kanssa, jolloin mm. vesi piisee siirtymain
kevytsorapartikkeleista sementtikiveen ja toisinpdin. Kevytsorabetonin pakkasenkestdvyys on
siis  huomattavasti monimutkaisempi  kahden faasin ominaisuuksista ja niiden
yhteisvaikutuksesta riippuva suure kuin normaalitiheyksistd runkoainetta kaytettdessa.
Sementtikiven osalta pétevit aikaisemmin betonin pakkasenkestivyyden yhteydessd kuvatut
asiat, mutta liséksi tulevat siis sekd kevytsorapartikkeleiden sisdiset ominaisuudet etti
kevytsoran ja sementtikiven yhteisvaikutuksen merkitys. Toisaalta runkoainepartikkelien ja
sementtikiven rajapinnan merkitys pakkasenkestévyyteen on kevytsorabetonilla huomattavasti
merkityksettdmédmpi kuin normaalibetonilla. Hyvin harvan kevytsorabetonin kohdalla
joudutaan pakkasenkestivyyden osalta pohdintaan ottamaan vieli yksi tekijé lisdd. Normaalin
kaltaisessa betonissahan, runkoaineen tiheydestd riippumatta, pyritddn siihen, ettd

runkoainepartikkelit pakkautuvat mahdollisimman tiiviisti, jolloin vilien tdyttdmiseen
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tarvittavan sementtikiven méird on jai pieneksi. T#lloin materiaalista tulee pelkistetysti
ajatellen kahden erilaisen faasin tasainen yhdistelmamateriaali, jonka ominaisuuksia voidaan
kuvata eri osa-aineiden ominaisuuksien perusteella madrdytyvilld keskimadriisilla arvoilla.
Nédin ei kuitenkaan tilanne ole harvan kevytsorabetonin  kohdalla.  Esim.
kevytsoraharkkomassa valmistetaan siten, etti sementtiliima yhdistdd suurta osaa
runkoainepartikkeleista ainoastaan kapeiden kosketuspintojen kohdalla ja materiaalin sisézin
Jé4 paljon tyhjaa. Erityisesti tilld tyhjitilalla on oletettavasti merkitystd veden liikkumisen ja
Jddtymisessd syntyvien pakkovoimien jakautumisen kannalta. Tillaisen materiaalin
kastuminen ja kuivuminen tapahtuvat nopeasti verrattuna normaaliin betoniin ja suuren
huokoisuuden ansiosta pakkovoimat péisevit helposti purkautumaan. Toisaalta hentojen
sidosten  seurauksena jo pienet sisdiset pakkasvauriot aiheuttavat merkittavaa

lujuusominaisuuksien heikkenemisti.

Sekd sementtipastalle ettéd huokoiselle runkoaineelle voidaan molemmille erikseen maarittaa
kriittinen vedellakylldstysaste (Scg), jonka alapuolella niité voidaan pitdd pakkasenketdvina.
Kun faasit yhdistetddn, ei kummankaan osalta voida kuitenkaan olettaa, ettd Scr ja Scap
(kapillaarisesti tadyttyvd huokoisuus) olisivat yhdistetyssd materiaalissa samat kuin erikseen

mitattuina. Tahén on kaksi syytd: (FAGERLUND 1978, s.43-44)

1) Sementtimatriisin ympéréiména kevytsorapartikkeli voi sisiltii enemmin vettd kuin
vastaava vapaa runkoainepartikkeli ilman etti vaurioitumista jddtymisen seurauksena
tapahtuu. Kriittinen kosteuspitoisuus saavutetaan vasta, kun partikkelissa tapahtuvasta
Jadtymisprosessista ympiéroivid sementtipastaan aiheutuvat voimat ovat niin suuret, ettd pasta

vaurioituu tai runkoainepartikkeli itsessizn rikkoutuu.

2) Sementtipastan ympérdimin kevytsorapartikkelin absorptiokyky on erilainen kuin vapaan
ks-partikkelin. Koska sementtipastan on huokoisuus on hienojakoisempaa kuin

kevytsorarakeen, lisdéntyy absorptio verrattuna vapaaseen partikkeliin.

Viimeksi mainitulla syylld on oletettavasti tirked vaikutus mekanismiin, jolla lisda vetti

kulkeutuu kevytsorarakeeseen ja huokosrakenteeseen jdi suuria ilmakuplia. Mekanismia on

havainnollistettu kuvassa 11.
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Huokosrakenteeltaan hienojakoisempi sementtikivi muodostaa kevytsorarakeen ympirille
kapillaariverkoston, jota pitkin vesi siirtyy runkoaineeseen. Vesipinta etenee pienissi
kapillaareissa kunnes kohtaa suuremman runkoaineen huokosen. Tilldin eteneminen
kapillaarissa pysihtyy ja vesipinta etenee muita pienié kapillaareja pitkin. Lopulta tdma johtaa
tilanteeseen, ettd kaikki suureen huokoseen johtavat kapillaarit ovat kokonaan tiyttyneet
vedelld ja suuressa huokosessa edelleen oleva ilma ei pésse ends purkautumaan mihinkizin
suuntaan. Ilma voi poistua vihitellen vain liukenemalla huokosveteen. Tosin ilmanpaine
huokosessa saattaa ympiardivan vesikylldsteisen huokossysteemin vaikutuksesta nousta
huomattavan  suureksi, jolloin myds liukeneminen tapahtuu nopeammin. Niin
huokosrakenteeseen voi kuitenkin jaddd ilmatiytteisid huokosia, vaikka ymparéivi

kapillaariverkosto on veden kylldstima.
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Kuva 11. Kaaviokuva mekanismista, jolla suurempaan kapillaarihuokoseen ji4 “vangiksi” ilmaa pienempien

huokosten tayttyessi vedelld. (Lahde: FAGERLUND 1978, 5.113)

Kun huokoinen runkoainepartikkeli on kokonaan vedelld kylldstynyt tai sen todellinen
vedellakyllastymisaste ylittdd 0,917, taytyy ja4tymisessd syntyvien voimien purkautua rakeesta
ulospdin ympér6ivddn sementtimatriisiin. Tilloin rakeen koosta riippuu, ehtiiké paine

purkautua ympardivésn matriisiin vai rikkoutuuko runkoainepartikkeli sisdisten voimien
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vaikutuksesta. Tillaista rajakokoa kutsutaan materiaalin kriittiseksi kooksi. Kevytsoralla
kriittinen koko on yleensd niin pieni, ettdi huomattava osa runkoainepartikkeleista on
suurempia eli jadtyminen voi niitd vaurioittaa. Toisaalta tulee huomata, etti vaikka
jaatymisvoimat padsisivitkin purkautumaan sementtimatriisiin, saattavat rasitukset kasvaa
sementtikivelle liian suuriksi ja vaurioituminen tapahtuukin runkoainepartikkelin

ulkopuolella.

4.2. Betonin tutkimusmenetelmien soveltuvuus harvan ks-betonin testaukseen

Kuten edellisessd kappaleessa kerrottiin, poikkeavat normaalirunkoaineinen betoni ja harva
kevytsorabetoni oleellisesti toisistaan niissi mekanismeissa, joiden perusteella kovettuneen
massan ominaisuudet muodostuvat. Niistd periaatteellisista eroista johtuen, normaalibetonille
kehitettyjen testausmenetelmien suora soveltaminen kevytsorabetoniin on melko epdvarmaa.
Erityisesti menetelmit, joilla saatava tulos perustuu normaalibetonilla saatujen tuloksien
pohjalta kehitettyihin teorioihin ja oletuksiin, saattavat ks-betonia tutkittaessa antaa hyvinkin
harhaanjohtavia tuloksia. Tillaisia menetelmid ovat erityisesti betonin huokosrakenteen
tutkimiseen kehitetyt menetelmit, kuten elohopeaporosimetria. Ndiden menetelmien kaytto
harvan kevytsorabetonin tutkimukseen vaatisi ainakin laajaa sovelluskehitystysta ja suurta
vertailukoetulosten maards, ettd vastaavat luotettavat tulkintateoriat saataisiin syntyméin

myds kevytsorabetonille.

Sitd vastoin mekaanisiin mittauksiin perustuvien menetelmien voidaan olettaa toimivan
samalla tavalla koekappaleen koostumuksesta riippumatta, kunhan tuloksia tulkittaessa
muistetaan, ettei raja-arvoina tai vertailukohtina kiyteti normaalibetonille maédriteltyjd arvoja.
Esimerkiksi lujuusominaisuuksien muutoksia voidaan mirittd4 samanlaisilla menetelmilli
molemmille betoneille. Pakkasenkestivyyden maéérittdiminen tulosten perusteella vaatii

kuitenkin materiaalin erityispiirteiden huomioimista.

Mekaanisiin mittauksiin liittyvit myos erilaiset pakkasrasituskokeet. Niidenkin soveltuvuus
sellaisenaan kevytsorabetonille on melko kyseenalaista. Pelkk:i vaatimusrajojen laskeminen ei
yksinddn paranna menetelmén soveltuvuutta. Mekanismi, jolla vaurioituminen ko. kokeissa

tapahtuu, saattaa olla luonteeltaan sellainen, ettd luonnollisissa rasitusolosuhteissa
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vaurioitumista ei koskaan tapahdu, vaikka pakkasrasituskokeen tuloksen perusteella materiaali
voi ndyttdd hyvinkin vaurioalttiilta. Téllainen tilanne on myés Suomessa kaytettdvin
standardikokeen kohdalla. Rasitusolosuhteet kokeessa ovat kevytsorabetonille hyvin kovat
eivitkd tuotteet luonnollisissa kiyttoolosuhteissa joudu yhtd kovaan rasitukseen kéytannosi
koskaan. Kevytsorabetonin kohdalla tilli on merkitystd, koska kovissa testiolosuhteissa
kosteuden liikkuminen materiaalissa ja sitd kautta jadtymis- ja vaurioitumisprosessit saattavat
olla hyvinkin erilaisia verrattuna luonnollisten kéyttéoloshteiden aiheuttamiin. Niin ollen
pakkasrasituskokeella ~ selvitettavid  pakkasenkestivyys ei vilttimatti  korreloikaan
pakkasenkestdvyyteen todellisissa olosuhteissa.
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B. KOKEELLINEN TUTKIMUS

5. KOEJARJESTELYT

5.1. Koekappaleiden valmistuksessa kiiytetyt koostumukset

Koekappaleiden koostumukset yritettiin muokata siten, ettéd kulloinkin muutoksen kohteena
olisi vain yksi tekijd, jolloin eri koostumuksia vertailtaessa olisi helpompaa pastelli
mahdollisten erojen syyt. Koska erilaisia muutoksia, joita haluttiin kokeilla, oli kuitenkin niin
paljon, jouduttiin periaatteesta hieman joustamaan. Samanaikaisesti tehdyt muutokset
yritettiin kuitenkin rajata siten, ettd vertailtavuus eri koostumusten vililld sdilyisi. Jokaisesta
vertailukoostumukseen tehdystdi muutoksesta muokattiin niin monta eri versiota, ettd
yksiselitteinen muutos, suuntaan tai toiseen, ainakin jollain versiolla varmasti saataisiin
selviésti nékyviin. Erilaisia koostumuksia ja niiden versioita olisi haluttu - Ja kattavien tulosten
saamiseksi olisi pitdnytkin - tehdd huomattavasti suurempi mérd, mutta rajoittavaksi tekijiksi
muodostui koekappaleiden valmistusaikataulu seki kéytetyn pakkasarkun kapasiteetti.
Samasta syystd valmistettavien koekappaleiden mésrd kustakin versiosta Jjouduttiin rajaamaan

kuuteen.

Kaytetyt reseptit jakautuivat pasperiaatteiltaan kahteen ryhmén. Toisessa ryhmassé korvattiin
sementtid jolloin muulla, halvemmalla aineella ja toisessa ryhmissd painavaa hienoa
runkoainetta eli hiekkaa korvattiin kevyemmiilli vaihtoehdolla, jolloin koekappaleen tiheyttii

saatiin alennettua.

Kaikki koostumukset on ilmoitettu laskettuna yhden kuutiometrin annokseksi.

1. vertailukoostumus:

(tunnukset: vertl - 12)

Vertailukohtana  kiytettiin  diplomitydn kdynnistymisen aikoihin Optirocin ~ Oitin
kevytsoraharkkotehtaalla kéytossd ollutta koostumusta. Muutokset koostumuksessa saattavat

kauden aikana olla suuriakin johtuen aineosien koostumuksen muutoksista, joten vertailuun
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valittiin  erééinlainen keskiarvoresepti. ~ Valinnalla haettiin luotettavaa vertailukohtaa
kokeiltaville muutoksille. Vertailureseptilld saadut koetulokset eivit ole suoraan siirrettivissi
tehdasolosuhteissa tapahtuvaan valmistukseen, mutta kun kaikki versiot valmistettiin samalla
tavalla, saatiin koostumusten erot nikyviin. Vesimazirii vertailukoostumuksessa jouduttiin
laboratorion valmistusteknisistd syistd kasvattamaan hieman, mutta sama muutos tehtiin
tietenkin kaikkiin versioihin. Vesimaira tehdaskiytéssd oli kyseisend ajanjaksona noin 60

V/m?. Kiytetyksi vertailukoostumukseksi muodostui:

sementti 130 kg
lentotuhka 30 kg
hiekka (0-3) 240 kg

KS04 0,192 m’ (20 %)
KS310 0,768 m® (80 %)
vesi 701

Aineluettelossa tunnus KS04 tarkoittaa raekooltaan pienempéi kevytsoralaatua, joka koostuu
kolmesta eri lajitteesta; 10% on lajitetta 0 - 2 mm, 70% 2 - 4 mm ja loput 20% murskattua
lajitetta 0 - 3 mm. Suurempirakeinen laatu KS310 koostuu vastaavasti kolmesta lajitteesta;
65% 4 - 8 mm, 15% 8 - 10 mm ja murskattua lajitetta 3 - 8 mm 20%. Sementtini kaytettiin
Finnsementin Rapidia CEM II A 42,5 R, joka oli kaytdssd harkkotehtaallakin. Hiekan
rakeisuuskayré esitetidin kuvassa 12.

2. Osa sementistii korvataan kevytsorapolylli. hiekan miiiiri vakio 240 ke/m?:
(tunnukset: kspolyll - 112 ja kspoly21 - 212)

Perusajatuksena tissd muutoksessa oli korvata kallista osa-ainetta, sementtii, edullisemmalla
kevytsorapélylla. Ks-pély on erittiin hienojakoista, jolloin voidaan ajatella sen pystyvéin
korvaamaan osan hydratoitumattomista sementtihiukkasista. Toiveena oli, ettei muutos
nakyisi valmiin harkon lujuusominaisuuksissa, koska osa sementisti Jé4 aina sitoutumatta ja
ks-p6ly korvaisi juuri niit sitoutumatta jéévid sementtihiukkasia. Muutoksesta tehtiin kaksi
erilaista versiota, joista toisessa sementin méri on laskettu jo léhes puoleen alkuperiisesti eli

Jonkinlainen muutos olisi pakko nikyi. Koostumuksesta tulee huomata, ettd myds sementin ja
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kevytsorapSlyn yhteismaaré pieneni molemmissa versioissa verrattuna alkuperiiseen
sementtimériin 130 kg/m’.

versio 1: sementti 100 kg
ks-poly 10 kg

versio 2: sementti 70 kg
ks-poly 20 kg

Granulometrilld mééritetyt sementin ja kevytsorapslyn (Leca-pélyn) rakeisuudet on esitetty
kuvassa 13.

Hiekan rakeisuusjakauma

Lépdisy-%

100

0
o

pohja
0,125 4
025 }

Seulakoko [mm]

Kuva 12. Hiekan rakeisuusjakauma.
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Sementin ja ks-p6lyn rakeisuudet

0 senéntti '
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lapdisy-%
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Kuva 13. Granulometrilld méritetyt sementin ja kevytsorapdlyn rakeisuusjakaumat.

3. Osa sementisti korvataan kevytsoramurskeella 0 - 3 mm:

(tunnukset: ksml1 - 112 ja ksm21 - 212)

Toiveena oli, ettd murskattu kevytsora toimisi samalla tavalla sementin korvikkeena kuin ks-
polynkin ajateltiin toimivan. Optimaalisen méédrdn médrittiminen ei sitten olekaan niin
yksinkertaista. Téassd tutkimuksessa mittarina kiytettiin korvattavan sementin tilavuutta,

jolloin annoksen koko pysyi muuttumattomana.

versio 1: hiekka 190 kg
KSM(0-3) 50 kg * 280/2670 = 5,2 kg

versio 2: hiekka 160 kg
KSM(0-3) 80 kg * 280/2670 = 8,4 kg
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4. Hiekka korvataan fillerilli, sementtimiiri vakio 100 kg/m*:

(tunnukset: fillerill - 112, filleri2l - 212 ja filleri31 - 312)

Tassd muutoksessa ajatuksena oli muuttaa raskaan runkoaineen rackokojakaumaa siten, etti
hienoaineksen osuutta massassa saadaan kasvatettua. Samanaikaisesti vihennettiin sementin
madrad, jolloin sitoutumattoman sementin rooli hienojakoisena runkoaineena jdi
vihdisemméksi ja mahdolliset myonteiset lujuustulokset olisivat  selkeimmin

runkoainemuutoksesta johtuvia. Fillerin rakeisuuskéyré on esitetty kuvassa 14.

versio 1: filleri 240 kg
versio 2: filleri 190 kg
versio 3: filleri 160 kg

Fillerin rakeisuusjakuma

100,0
90,0
80,0
700 4.
60,0 +
50,0 } :
400 {
| .
; 20,0 §
l

Lépédisy-%

100 =
0,0 4=

.i Seulakoko [mm]

Kuva 14. Fillerin rakeisuusjakauma.
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S. Hiekka korvataan kivituhkalla 0 - 3 mm, sementti vakio 100 k m>:
(tunnukset: kivitl1 - 112, kivit2] - 212 ja kivit31 - 312)

Tavoite tdssd muutoksessa oli samankaltainen kuin koostumuksessa numero kolmekin.

Kivituhkan rakeisuusjakauma, kuva 15, on kuitenkin hieman erilainen verrattuna filleriin.

versio 1: kivituhka 240 kg

versio 2: kivituhka 190 kg

versio 3: kivituhka 160 kg

: Kivituhkan rakeisuusjakauma

1000 v
. 800}
’ 700§
60,0 }
500 |
400 |
300 }
20,0 |
10,0
0,0 s

| —+—Kivituhka |

Lipdisy-%

Seulakoko [mm]

i i S R . e

Kuva 15. Kivituhkan rakeisuusjakauma.
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6. Kevytsorarunkoaineen rakeisuusjakaumaa muutetaan:

(tunnukset: rakeisuusll - 112 ja rakeisuus21 - 212)

Téassd muutoksessa yritettiin etsid parannusta harkkojen lujuusominaisuuksiin puuttumatta
kuitenkaan sideaineen mééréén tai laatuun. Jos tulos olisi toivottu, voitaisiin my6hemmin
sideaineen médrad seoksessa pienentid siilyvyysominaisuuksien kuitenkaan heikkenemiitti
nykyisestd tasosta. Koostumuksessa kevytsorarunkoaineen rakeisuusjakaumaa muutettiin

vertailukohtaan nihden siten, etté hienon aineksen suhteellinen osuus runkoaineessa kasvoi.

versio 1: KS04 40 %
KS310 60 %

versio 2: KSO4ED 20 % (2-4 mm 50 %; 0-3 mm, M 20 %; 0-2 mm 30 %)
KS310 80 %

My6hemmin esitettdvien tulosten lukemisen helpottamiseksi tiivistelmi koekappaleiden
merkitsemisessi kiytetyistd tunnuksista on esitetty liitteessd 1.

5.2. Koekappaleiden valmistus ja siilytys

Koekappaleet  valmistettiin ~ Teknillisen ~ Korkeakoulun  Betonitekniikan (nyk.
Rakennusmateriaalitekniikka) laboratorion tiloissa Otaniemessid. Materiaaleina kaytettiin Oy
Optiroc Ab:n kevytsoraharkkotehtaaltaan Oitista toimittamia raaka-aineita, jotka oli otettu
suoraan valmistuksessa kiytettdvistd materiaalivarastoista, Raaka-aineet sdilytettiin tiiviisti
suljetuissa muovipusseissa, jolloin mm. niiden kosteustila vastasi mahdollisimman hyvin
tehdasympdristdssé  vallitsevia  olosuhteita.  Samalla  varmistettiin ~ kosteustilan
muuttumattomuus koemassojen valmistusajanjakson aikana. Kéytanngssd timi tietenkin
aiheuttaa omalta osaltaan hajontaa ja epavarmuutta koetuloksiin, koska kosteuspitoisuuksien
muuttumattomuutta raaka-aineiden pitkén sdilytysjakson aikana ei tdysin voida varmistaa.
Ennen koemassojen valmistusta raaka-aineista tutkittiin hiekan, fillerin ja kivituhkan

rakeisuusjakaumat seulomalla seké sementin ja kevytsorapélyn rakeisuudet granulometrilla.
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Koemassat valmistettiin Metos-Karhu -vispildsekoittimella n. 40 litran kerta-annoksina.
Kéytettdvissd olleiden muottien méiré rajoitti péivittdin valmistettavien annoksien méirin
kolmeen eli pdivdssd voitiin valmistaa 18 koekappaletta. Muotteina kiytettiin kevyesti
6ljyttyja 100x100x500 -palkkimuotteja, joiden sisdmitta oli muottivaneristen muutospalojen
avulla lyhennetty 400 mm:iin. Koepalkkien pituuden muutos tehtiin kahdesta Syystd;
kulloinkin valmistettavan kerta-annoksen koko saatiin kutistettua sellaiseksi, etti kaytettavalla
sekoitinkalustolla saatiin valmistettua kerralla haluttu mééra (6 kpl) koekappaleita ja lisdksi
pienentdmilld koekappaleen pinta-alaa varmistettiin térytys-puristuskaluston tehon riittévyys.
Suurikapasiteettisempia tasosekoittajia ei massojen valmistuksessa haluttu kayttad, koska
aikaisempien kokemusten perusteella niilld olisi ollut suurempi kevytsorarakeita rikkova
vaikutus ja lisdaksi homogeenisen massan valmistaminen olisi ollut kdytdnnossd mahdotonta,
mikd ko. pienilld annoksilla oli erittiin oleellista. Kevyet runkoaineet annosteltiin
tilavuusmitallisina sekoittimeen raekokojérjestyksessid siten, ettd suurirakeisin lajite tuli
alimmaiseksi ja pienin paallimmaiiseksi. Talld pyrittiin osaltaan vihentimiin suurien
kevytsorarakeiden erottumista massan pinnalle sekoitettaessa. Kevyitd runkoaineita
sekoitettiin 30 sekuntia ennen painomitallisten hiekan, fillerin, kivituhkan ja sementin
lisidmistd. Kuivaa massaa sekoitettiin taas 30 sekuntia ennen veden lisdimisti. Kuivan
massan liiallista sekoittamista haluttiin vilttdd, koska osa-ainesten suurista tiheyseroista
Johtuen massassa tapahtuu nopeasti hyvinkin voimakasta erottumista suurien
kevytsorapartikkeleiden noustessa kohti pintaa ja raskaampien runkoaineosasten vajotessa
sekoitusastian pohjalle. Veden annostelun jélkeen massaa sekoitettiin vield kaksi minuuttia.

Kaikille koemassoille kéytettiin samanlaista valmistuskaytinté.

Sekoituksen jélkeen tuore massa annosteltiin muotteihin kolmessa erissi siten, ettd kutakin
kerrosta puritus-térytettiin 30 sekuntia. Viimeinen kerros pyrittiin annostelemaan siten, etti
titvistyksen jélkeen muotti olisi tdynnd, jolloin palkin poikkileikkausmitoiksi saatiin haluttu
100 mm x 100 mm. Kiytetty tiivistyslaitteisto koostui sihkomoottorilla toimivasta
epakeskotérypdydastd, jonka paille oli asennettu erillinen paineilmatoiminen puristin. Tarya
ja puristusta sé4deltiin erikseen siten, etté puristus oli aina p#lld, kun tdry kdynnistettiin tai
sammutettiin, jolloin jo tiivistynyt massa ei péssyt tiryn vaikutuksesta uudelleen 16yhtymaén.
Laboratorion paineilmaverkostossa vallitsee jatkuvasti n. 6,5 bar:in paine, joka vilittyi

puristimen ty6méntéén ilman kuristinta, ja puristin toimi aina tdydelld tehollaan. Valmiit
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koekappaleet siirrettiin vilittdmasti tiiviin muovin alle pinnalta tapahtuvan haihtumisen
minimoimiseksi. Muovilla peitettyind kappaleita siilytettiin seuraavaan piiviin saakka,
jolloin muotit purettiin ja koekappaleet siirrettiin kosteushuoneeseen, jossa ilman suhteellinen

kosteus on jatkuvasti 95 % ja lampétila 20 + 2°C.

Kosteushuonesdilytyksesséd koekappaleet olivat 21 vuorokautta, jonka jilkeen ne siirrettiin
normaaliin huoneilmastoon kuivumaan ja odottamaan koestuksia. Huoneilmastossa sdilytys
kesti niin kauan, ettd koekappaleet ehtivit saavuttaa tasapainotilan ympiristén kosteuden

kanssa.

5.3. Jaddytys-sulatuskoe

Jaadytys-sulatuskokeessa  koekappaleet altistettiin toistuvalle mirkind tapahtuvalle
jddtymiselle ja limpimdssd vedessd tapahtuvalle sulamiselle. Koestuksessa kiytettiin
Pakkaskone Oy:n valmistamaa jiddytys-sulatusarkkua, jossa jizhdytykseen, sulatukseen ja
kuivamiseen kéytettyvit ajat ovat erikseen séidettéivissd. Tassd kokeessa kiytettiin kahdeksan
tunnin pituista toistuvaa syklia, joka muodostui kolmesta jaksosta; ensin kappaleet jaatyivat
viisi tuntia kestédneen jdddytysjakson aikana, jolloin niiden lampétila laski -20°C:een, sitten
seurasi 2,5 tuntia kestdnyt sulatusjakso, jonka aikana koestuksessa kaytetty arkku oli
tayttyneend lampimalld vedelld, ja lopuksi seurasi 30 minuuttia kestéinyt kuivamisjakso, jonka
aikana arkku tyhjeni vedesti ja koekappaleista valui suuri osa irtovedesti pois ennen uuden
syklin kédynnistymistd ja jadhdytyksen alkamista. Niin vuorokaudessa ehdittiin toteuttaa
kolme kokonaista syklid. Tavoitesyklimazrizksi asetettiin SFS 4529:n mukainen 50, mutta
lopulta kokeessa toteutettiin 70 tayttd syklid. Ndin haluttiin varmistaa, etti koekappaleiden
vélille saadaan riittdvasti eroavaisuuksia. Toisaalta haluttiin kuitenkin vilttia ylipitkaa
rasituskoetta, jolloin vaarana olisi ollut kaikkien koekappaleiden lujuus-  ja

ulkonidkdominaisuuksien radikaali heikkeneminen.

Standardissa SFS 4529 pakkasenkestévyyden kelpoisuusvaatimuksena esitetéin, etti 50:n
jaadytys-sulatussyklin jalkeen koekappaleiden puristus- ja taivutusvetolujuuksien keskiarvot
ovat véhintddn 2/3 vertailukoekappaleiden vastaavista arvoista eiki koekappaleissa saa

esiintyd silminnéhtévié vaurioita jaadytys-sulatusrasituksen jilkeen.
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Koekappaleet koestettiin kahdessa erissi, jolloin molemmissa erissi kappaleita oli arkussa
pinottuna kolmeen kerrokseen. Alin kerros oli terdsritildn p#illd ja muiden kerrosten vilissi
oli nelikulmaiset terdsputket. Péillimmaisen kerroksen paikallaan pysyminen varmistettiin
painoksi asetettujen terdsprofiilin palojen avulla. Huolellisesta asennuksesta huolimatta
kappaleet padsivit kuitenkin jonkin verran liikkumaan arkun toistuvan vedella tayttymisen ja
tyhjentymisen vaikutuksesta. Varsinkin tyhjennysjakson aikana veden liike arkussa oli varsin
voimakasta tehokkaan tyhjennyspumpun takia. Todettavia vaurioita kappaleiden liike kokeen
aikana ei kuitenkaan koekappaleisiin aiheuttanut eiké sellaista pakkautumista, jolla olisi ollut

merkitysté esimerkiksi kappaleiden jézitymiseen tai sulamiseen, myoskééin tapahtunut.

Kokeen vaikutusta koekappaleisiin arvioitiin padasiassa jilkeenpiin suoritettujen puristus- ja
taivutuslujuuskoestusten pohjalta. Kéytetty sykliméiré oli sellainen, ettd ulkoista rapautumista
el juurikaan ollut kappaleissa vield nahtdvissd, siis siind méadrin, etti merkittivia
rapautumiseroja eri reseptien valilld voitaisiin osoittaa, mutta kasvaneesta syklin aikana
irronneen materiaalin méréasti ja erityisesti koekappaleiden kulmien selviisti heikentyneesti
kisittelykestdvyydestd voitiin kuitenkin pételld rasituksen tehneen tehtivinsi. Kappaleiden
voimakasta tuhoutumista haluttiin kokeessa vilttid, mutta erot eri koostumusten valilla

toivottiin saatavan nikyviin lujuudenmuutosvertailuilla.

5.4. Taivutusveto- ja puristuslujuuden miiirittiminen

Kustakin ~ koostumuksessa valmistetuista kappaleista médritettiin  taivutusveto- ja
puristuslujuus ennen jaddytys-sulatusrasitusta ja sen jilkeen. Jaddytys-sulatusrasituksen
jalkeen lujuudet médritettiin sekd rasitetuista koekappaleista ettd huoneilmastossa sdilytetyisti
vastaavan ikdisistd rasittamattomista koekappaleista. Ennen koestusta kaikki koekappaleet

saivat kuivua huoneilmastoa vastaavaan kosteuteen.

Lujuuksien médrittdmisesséd kaytettiin - Roell+Korthaus -hydraulista puristuslaitteistoa.
Mairitys tehtiin siten, ettd kullekin koostumukselle saatiin jokaisessa vaiheessa kuusi
keskenddn vertailukelpoista koetulosta. Palkkien taivutusvetolujuuksia madritettiessi

tukipisteiden vélimatka alapinnalla oli 300 mm ja puristus tapahtui yldpinnalta symmetrisesti
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palkin keskikohtaan nihden kahdesta kohdasta, joiden vilinen etdisyys oli 100 mm.
Alapinnan tukipisteet sallivat palkin paiden keskendn mahdollisesti erilaisen liikkeen sek:
alapinnan pituudenmuutoksen taivutuksen aikana. Ylépinnan puristuspisteiden alla kaytettiin
ohuita kumityynyjd tasaamassa pintaan kohdistuvia paikallisia kuormituspiikke;j.
Puristuslujuus madritettiin taivutusvetolujuus-kokeessa katkenneiden palkkien toisesta paastd
kayttdgen 100 mm x 100 mm puristuspainimia. Metallisten painimien ja koekappaleen vilissi
kéytettiin huokoisesta tuulensuojalevystd sahattuja 100 mm x 100 mm paloja tasaamaan
kuormitusta koko koestettavalle pinnalle. Kappale asetettiin koestukseen siten, ettd puristus
tapahtui aina suunnilleen kéytetyn palkinkappaleen keskikohdalta. Sekii taivutus etti puristus
tapahtui aina palkin valupintaa vasten kohtisuorassa suunnassa, jolloin kerroksittain
tapahtuneen tiivistyksen aiheutuman epihomogeenisuuden vaikutus oli mahdollisimman

pieni.

Koestus tapahtui siten, ettd kuormitusta kasvatettiin ensin kiyttden siirtymiohjausta
(puristimen leukojen siirtyma / aikayksikké = vakio) kunnes 10 % ennalta-asetetusta
maksimivoimatasosta oli saavutettu, jolloin laitteisto siirtyi automaattisesti voimaohjaukseen
(puristusvoiman kasvu / aikayksikko = vakio) ja koestus jatkui kappaleen murtoon saakka.
Voiman kasvunopeus oli standardin SFS 4529 mukaisesti puristuslujuustestissi 0,1 N/mm?s
ja taivutusvetolujuustestissi 0,06 N/mm’s. Tarvittu maksimivoima tallentui laitteiston

muistiin. Tuloksista laskettiin puristuslujuus kaavalla

F
=x 5
J y) &)
missd F\ = puristusmurtokuorma

Ae = tehokas puristuspinta-ala

ja taivutusvetolujuus kaavalla

PL
¢ =Ta (6)
bh
missd Py = koepalkin taivutusmurtokuorma, kun viivakuorma jdnteen

kolmannespisteissé pn P,/2
L = koepalkin jénnevili

b = palkin leveys

h = palkin korkeus




61

Tulokset ilmoitetaan standardin mukaisesti puristuslujuuden osalta tarkkuudella 0,1 MN/m? ja

taivutusvetolujuuden osalta 0,05 MN/m? tarkkuudella.

5.5. Rakenteen silmiimiiiriinen tarkastelu

Mikroskoopin avulla suoritettua silmadméraisti tarkastelua varten Jjokaisen koostumusversion
(13 kpl) kumpaakin rasitusvaihtoehtoa edustavista koekappaleista kolmesta (koekappaleet
numero 1-3 sekd 7-9) sahattiin valupintaa vasten kohtisuorasti noin kolmen senttimetrin
paksuiset siivut. Sahaus tehtiin timanttiterilld méarkéisahauksena ja sahauspinnat huuhdeltiin
viélittémasti sahauksen jilkeen pintaan kertyneen sahauslietteen poistamiseksi. Tamén jilkeen
kappaleet saivat jélleen kuivua huoneilmastoa vastaavaan kosteustilaan ennen tarkastelua.
Mikroskooppitarkastelu suoritettiin kiyttimalla Wild MSA -stereomikroskooppia, jonka
maksimisuurennus oli n. 94-kertainen. Muut kiytettivissd olevat suurennukset olivat noin 11-,
22- ja 46-kertaiset. Tarkastelu suoritettiin vertailemalla saman reseptin eri rasitushistorian
omaavia kappaleita keskendin sekd eri reseptien vililli saman rasitushistorian omaavien
kappaleiden kesken. Kappalemdiri kustakin vaihtoehdosta pudotettiin kuudesta kolmeen, etti
eri reseptien ja koekappaleiden nopea, arvioijan muistikuviin perustuva, vertailu olisi
helpompaa. Lisiksi havainnoista yritettiin 16ytia kullekin muutostyypille ominaisia piirteit:.
Arvioinnissa kiinnitettiin erityisesti huomiota mahdollisiin ndkyviin rakeisuusrakenteen
eroihin, sementtiliiman jakautumiseen, rakenteen “tyhjdtilan” méérdsn ja jakaumaan seki
massan homogeenisuuteen. Térkeinté oli arvioijan saama yleisvaikutelma rakenteiden eroista,
ei niinkd4n yksittdiset irralliset rakenteen yksityiskohdat. Tehtyjda havaintoja yritettiin
suhteuttaa lujuuskoestuksissa saatuihin tuloksiin siten, etti koekappaleen sisiisen rakenteen
visuaalisilla piirteilld  voitaisiin suuntaa-antavasti  arvioida kappaleen fysikaalisia

ominaisuuksia.
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6. TUTKIMUSTULOKSET

6.1. Koekappaleiden mitat ja tiheys

Koekappaleiden ulkomitat mitattiin millimetrijakoisella rullamitalla Ja tulokseksi merkittiin
kolmesta, toisistaan mahdollisimman etiilli olevasta mittauspisteestd mitattujen arvojen
keskiarvo. Niin saaduilla mitoilla laskettiin kappaleiden tilavuudet ja laskennallinen
poikkileikkauksen pinta-ala oli kéyttokelpoinen myShemmin laskettaessa
taivutusvetokokeessa murtopinnassa vallinnutta maksimijénnitystd, koska murtokohdalla

kappaleen poikkileikkaus on likimain pityjen pinta-alojen keskiarvo.

Tiheys madiritettiin tehdasolosuhteita vastaavasti koekappaleiden ollessa “huonekuivia”.
Suhteellinen kosteuspitoisuus laboratoriossa vaihteli mittausajankohtina vililla 70 - 80 %.
Halutulla tarkkuustasolla suhteellisen kosteuden lievilld vaihtelulla ei ole merkitysti
tuloksiin. Punnitseminen suoritettiin kymmenen gramman tarkkuudella.

Eri koostumuksisten koekappaleiden keskiméérdiset massat on esitetty kuvassa 16.
Laskennassa on jitetty pois fillerikoekappaleiden valmistuksessa syntyneet selvisti
poikkeavat, ulkomitoiltaan vajaat koekappaleet.

Koekappaleista lasketut keskimaériiset tiheydet on esitetty kuvassa 17. Tiheyden laskennassa

on huomioitu kaikki valmistetut koekappaleet.

Koekappaleiden mitat, massa seki niisti laskettu puristuspinta-ala, poikkileikkausala ja tiheys

on esitetty taulukkona liitteessi 2.
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Eri koostumuksisten koekappaleiden keskiméirdinen massa, [a]
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Kuva 16. Eri resepteilld valmistettujen koekappaleiden keskiméiriinen massa koostumuksittain esitettyni.

i Eri koostumuksisten koekappaleiden keskim&aridinen tiheys, [kg/m3]
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Kuva 17. Koekappaleiden keskim#réinen tiheys koostumuksittain.
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6.2. Puristuslujuus

Keskiarvopuristuslujuudet koostumuksittain on esitetty kuvassa 18.

Keskimaaraiset puristuslujuudet koostumuksittain !
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Kuva 18. Keskimédrdiset puristuslujuudet koostumuksittain ilman jéddytys-sulatusrasitusta seki rasituksen
jalkeen.

Puristuslujuuden osalta kaikki testatut koostumukset tiyttivit standardissa asetetun
kelpoisuusvaatimuksen eli 2/3 rasittamattomasta vertailupuristuslujuudesta, vaikka kaytetty
sykliméra olikin standardissa esitettyd suurempi (téssd kokeessa70, standardissa 50).
Yksittdisten koekappaleiden puristuslujuustulokset on esitetty liitteessé 3.

6.3. Taivutusvetolujuus

Keskiarvotaivutusvetolujuudet resepteittiin on esitetty kuvassa 19.

Taivutusvetolujuuden osalta kevytsoramurskaa sisiltivi koostumus ksm2 ei tayttanyt

standardin kelpoisuusvaatimusta eli 2/3 rasittamattomasta vertailutaivutusvetolujuudesta.
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Muiden testettujen koostumusten kohdalla vaatimus tayttyi kaytetystd poikkeavan suuresta

syklimaéréstd riippumatta.

Keskiméariiset taivutusvetolujuudet koostumuksittain
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Kuva 19. Keskimédriiset puristuslujuudet koostumuksittain ilman Jjaddytys-sulatusrasitusta sek# rasituksen
jalkeen.

Yksittédisten koekappaleiden taivutusvetolujuustulokset on esitetty liitteessi 4.

6.4. Silmimiiriiset havainnot rakenteesta

Seuraavassa esitetddn koostumuksittain pestyiltd sahapinnoilta silmimairiisen tarkastelun
perusteella tehdyt havainnot. Mainitut piirteet esiintyivdt samankaltaisina kaikissa ko.
koostumusversion kappaleissa ja selkeésti vain satunnaisesti esiintyvit poikkeavat havainnot

Jétettiin yleistévissd kuvauksessa huomioimatta.

VERT: Sementtikivi ei ollut kovin tasaisesti jakautunutta. Nidkyvd huokoisuus oli
kooltaan  melko pientd, tasakokoista ja  tasaisesti jakautunutta.

Runkoainejakaumasta niytti puuttuvan kokonaan keskikokoinen runkoaines,
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jolloin materiaali muodostuu selkeisti kahdesta eri mittakaavaisesta osasta:

hienojakoisesta sementtikivesta ja suurista ks-runkoainepartikkeleista.

Hieno sementtiliimakerros peitti vain ks-rakeiden pintaa, suurien rakeiden viilisti
puuttui kokonaan pienemmisti fraktioista koostuva sementtikivi. Muodostunut
sementtikivi sisilsi paljon suuria huokosia ja ndytti "hiekkaiselta” ja kiteiselti eli
sementtiliiman lisaksi sementtikivessd oli paljon tasakokoisia, mineraalisia

rakeita. Hienon runkoaineksen keskialue néytti puuttuvan.

Kuten edelld, mutta sementtikivi yhtendisempis ja vihemmin hiekkaista.

Kuten edelld, mutta sementtikivi edelleen yhtendisempdd ja paremmin
kevytsorarakeiden  vilejd  tayttdvia. Raekokojakauma edelleen liian

epdyhtendinen tehokkaan tiivistymisen kannalta.

Sementtikivi hyvin huokoista, huokoisuus tasaisesti jakutunutta. Sementtikivi
néytti kiteiselta.

Sementtikivi ndytti hiekkaiselta, muodostaa kuitenkin siistin, tasaisen kerroksen
suurempien runkoainepartikkeleiden ympirille. Materiaalissa poikkeuksellisen
paljon tyhjatilaa eli suuret rakeet olivat kiinnittyneet toisiinsa hyvin hienolla

sementtikivelld vain kosketuskohdistaan.

Materiaalin rackokojakauma niytti tasaiselta, selkeii epédjatkuvuuskohtaa ei
nahtdvissd. Sementtikivi yhteniisti ja koostumukseltaan tasaista. Huokoisuus
tasakokoista ja tasaisesti jakautunutta.

Hyvin samanlainen ulkonzéllisesti kuin edellinen.

Runkoainerakeiden pakkautuminen oli tapahtunut tehokkaasti Ja rakeita peittavi

hieno sementtikivi néytti tasaiselta. Huokoisuus tasaista.
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KSP2: Runkoainejakauma ndytti oikein hyvilti, epijatkuvuuskohtaa ei havaittavissa.

Sementtikivi ndytti hyvin tasaiselta ja tiiviilta.

FILL1: Sementtikivi ndytti tiiviiltd ja kiteiseltd. Runkoainejakauma melko hyv.

FILL2: Sementtikivi  edellistd hieman vihemmin kiteisti, runkoainejakauma

kokonaisuudessaan ei kuitenkaan yhtd hyvin nikinen.

FILL3: Sementtikivi ndytti hyvin hienolta ja tiiviiltd. Runkoainejakaumassa néytti
olevan liian vihadn pienehkdd, suuruusluokaltaan hieman fillerid suurempaa,

runkoainesta.

7. TULOSTEN TARKASTELU

7.1. Tiheys ja puristuslujuus

Eri koostumuksilla saavutetut lujuustulokset eiviit sellaisenaan vield kerro riittivisti.
Kevytsoraharkon puristuslujuutta on helppo kasvattaa esim. lisdéimilli hiekan osuutta
reseptissd. Koska tiheys on kuitenkin keskeinen harkkojen luokittelusuure, ei hiekan miiriz
voida madrittomasti lisitd. Téstd johtuen mitatut tulokset pitdd suhteuttaa kiytetylld
koostumuksella saavutettuun tiheyteen. Tiheyteen suhteutetut puristuslujuudet on esitetty
taulukossa 2. Vertailukohtana kaytetyn tuotantokoostumuksen arvo on 1 ennen jaidytys-

sulatusrasitusta.

Esitetty suhdeluku kuvaa kutakin koostumusta siis siten, etti vertailukohtana on
vertailukoostumuksella ennen jaidytys-sulatusrasitusta saatu tulos. Alle yhden oleva
suhdeluku kertoo, ettd ko. koostumuksella saavutettu suhteellinen tulos oli huonompi kuin
vertailukoostumuksella ennen jéddytys-sulatusrasitusta. Vertailemalla suhdelukuja tilanteessa
ennen ja jilkeen saadaan kisitys siitd, kuinka erilaisilla koostumuksen omaavat koekappaleet

keskimaéirin kéyttiytyivit verrattuna vertailukoostumukseen.
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Taulukko 2. Eri koostumuksilla saavutetut keskimédrdiset puristuslujuudet suhteessa tiheyteen ja
vertailukoostumukseen.

puri/tih

ennen jalkeen
vert 1 0,751
ksm1 0,913 0,896
ksm2 0,885 0,768
ksp1 0,995 0,693
ksp2 0,809 0,869
fill1 0,970 1,084
fill2 0,803 0,823
fill3 0,772 1,166
kivit1 0,632 0,678
kivit2 0,748 0,730
kivit3 0,705 0,677
rak1 0,933 0,663
rak2 0,846 1,001

Merkillepantavaa on joidenkin koostumusten kohdalla tapahtunut ominaisuuksien
parantuminen jdddytys-sulatusrasituksessa. Niin tapahtui esimerkiksi kaikkien filleriin
perustuvien koostumusten kohdalla. Yksi mahdollinen selitys ilmiélle on, etti kaytetty
seosveden méérd ko. seoksissa oli liian pieni, jolloin hydrataatio eteni edelleen huomattavasti
Jéddytys-sulatusrasituksen aikana koestuksessa kiytetyn veden vaikutuksesta. Tilloin
jatkohydrataatiossa kehittynyt lisdlujuus riitti kompensoimaan rasituksen aiheuttaman
lujuuskadon ja nostamaan kappaleiden lujuudet jopa reilusti yli ldhtétason. Toinen
mahdollisuus on jomman kumman valuerdn valmistuksessa tapahtunut huomattava
systemaattinen virhe, jonka vaikutuksesta erin ominaisuudet olivat oleellisesti erilaiset.
Todennékdisyys sille, ettd sama virhe olisi tapahtunut kaikkien kolmen valmistetun version

kohdalla, on kuitenkin hévidvin pieni.

Odottamatonta oli, etté kaikkien koekoostumusten tiheyteen suhteutettu puristuslujuus ennen
js-rasitusta oli vertailukoostumusta heikompi. Tilanne rasituksen jélkeen oli kuitenkin paljon
parempi eli useimmat kokeillut koostumukset ndyttivit kestdvin toistuvaa jdadytys-

sulatusrasitusta vertailukoostumusta paremmin. Tassé on ehka nihtévissi, etti koostumuksen
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muokkauksessa tirkednd arvostelukriteerind on ollut nimenomaan saavutettu puristuslujuus

ottamatta erityisesti huomioon harkkojen pakkasenkestivyytti.

Toinen merkittdvd koostumuksen muokkauksessa huomioitava seikka on kaytetylla
sementtimaérilld saavutetut ominaisuudet. Taulukossa 3 on esitetty puristuslujuuden ja

sementtiméirin suhde. Vertailukoostumuksella arvo on 1 ennen Jjaddytys-sulatusrasitusta.

Suorittamalla aikaisemmin tiheyden suhteen tehty vertailu kdyttamilld vertailukohtana eri
koostumuksissa kdytettyd sementtimiirii saadaan paremmin ndkyviin  kussakin
koostumuksessa sementilld saavutettu hyéty. Erityisesti huomionarvoista niissi tuloksissa on
koostumuksen ksp2 tulokset. Aikaisemmin kiytettiessd vertailukohtana tiheytté eivit tulokset
tasoltaan juurikaan eronneet muista koostumuksista, mutta kun lujuus suhteutetaan kiytettyyn
sementtimadrdén, ksp2-resepti nousee aivan omaan luokkaansa, koska siini kaytetty
sementtimaird on vain 70 kg/m’ vertailukoostumuksen 130 kg/m’ sijastal Samasta syysté

myds filleriin perustuvien koostumusten tulokset néyttivit paremmalta.

Taulukko 3. Koekoostumuksilla saavutetut keskimaaraiset puristuslujuudet suhteessa kiytettyyn sementtimazriin
ja vertailukoostumukseen.

purisem

ennen jalkeen
vert 1 0,751
ksm1 0,861 0,845
ksm2 0,786 0,683
ksp1 1,242 0,865
ksp2 1,395 1,498
fill1 1,287 1,439
fill2 0,973 0,998
fill3 0,913 1,379
Kivit1 0,748 0,803
kivit2 0,852 0,832
Kivit3 0,781 0,749
rak1 0,958 0,680
rak2 0,860 1,018

Ennen-jélkeen -vertailu antaa hyvin samansuuntaisia tuloksia kuin aikaisemmin nihtiin

puristuslujuuden kohdalla. Ennen js-rasitusta tulos on vain kolmen muutetun koostumuksen
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osalta parempi kuin vertailukoostumuksella, mutta rasituksen jdlkeen médrd on kasvanut
yhdekséén. Siis vain kolmen koostumuksen tulos rasituksen jélkeen on vertailukoostumusta

huonompi ja niistékin yhden tulos on kiytinnéssi samaa tasoa.

Yhdistettynd tuloksena voidaan edelld lasketuista suhdeluvuista esittid suhdelukujen tulo.
Talloin saadaan havainnollistettua kunkin koostumuksen kokonaistehokkuutta verrattuna
vertailukoostumukseen. Ta:kastelun painotusta voidaan tarvittaessa helposti muokata
asettamalla puristuslujuus/tiheys- ja puristuslujuus/sementtimasri -tuloksille erikseen halutut
painokertoimet ominaisuuden merkittivyytti vastaavasti. Téssa laskenta on suoritettu kayttéen
oletuksena, ettd molempien tulosten painoarvo on sama. Tarkastelu on tehty erikseen ilman
jaadytys-sulatusrasitusta saaduille tuloksille ja rasituksen jélkeisille arvoille. Tulokset nihdéin

taulukossa 4.

Taulukko 4. Koekoostumuksien puristuslujuuksista laskettujen suhdelukujen tulo.

tulo

ennen jalkeen
vert 1 0,564
ksm1 0,787 0,757
ksm2 0,696 0,524
ksp1 1,237 0,599
ksp2 1,129 1,302
fill1 1,249 1,560
fill2 0,782 0,822
fill3 0,705 1,609
kivit1 0,473 0,545
kivit2 0,638 0,608
kivit3 0,551 0,507
rak1 0,894 0,451
rak2 0,727 1,020

Yhdistetyissd tuloksissa erottuvat edelleen edukseen erityisesti koostumukset filll ja ksp2.
Verrattuna vertailukoostumukseen parempi tulos seki ennen etti jilkeen rasituksen
saavutettiin liséksi koostumuksella kspl. Huomattavaa on myds, ettd suhteellisesti
vertailukoostumusta parempien tulosten méiri on js-rasituksen jélkeen suurempi kuin ennen

rasitusta. Tamé voidaan tulkita siten, ettd usea kokeiltu koostumus kesti toistuvan jaadytys-
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sulatusrasituksen puristuslujuuden avulla méritettyné paremmin kuin vertailukohtana

kédytetty tuotantokoostumus.

7.2. Taivutusvetolujuus

Taivutusvetolujuuden osalta pitee koostumuksenmuokkauksessa pitkélti samat periaatteet
kuin aikaisemmin kerrottiin puristuslujuuden kohdalla. Taivutusvetolujuus ei kuitenkaan
parane yhtd hyvin pelkistdin lujaa runkoainetta lisdimalla, joten hallitulla rakeisuuden
muutoksella voitaisiin saada nikyviin parempia tuloksia kuin puristuslujuuden avulla

mitattaessa.

Koska tiheys on kuitenkin tirked luokittelusuure, tiytyy reseptinmuokkauksessa ottaa koko
ajan huomioon muutokset kovettuneen massan tiheydess. Mairitetyt taivutusvetolujuudet
suhteessa eri koostumuksien keskimédriiseen tiheyteen on esitetty taulukossa 5.

Vertailukoostumuksella arvo on 1 ennen jasdytys-sulatusrasitusta.

Taulukko 5. Koekoostumuksilla saavutetut keskimazrdiset taivutusvetolujuudet suhteessa tiheyteen ja
vertailukoostumukseen.

taiv/tih

ennen jalkeen
vert 1 0,723
ksm1 1,069 0,751
ksmi2 1,200 0,651
ksp1 0993 0,720
ksp2 0,948 0,748
fill1 0,813 0,732
fill2 0,698 0,767
fill3 0,797 0,825
kivit1 1137 0,894
kivit2 1,148 0,816
kivit3 1,057 0,894
rak1 1,025 0,814

rak2 0,960 0,666
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Taivutusvetolujuuksien osalta kiinnittyy huomio siihen, etti vain kolmen muokatun
koekoostumuksen kohdalla tiheyteen suhteutettu tulos js-rasituksen jélkeen on huonompi kuin
vertailukostumuksella, vaikka ennen rasitusta mird oli kuusi. Mainituista kolmesta kaksi,
ksp1 ja rak2, oli jo lahtStasoltaan vertailukoostumusta heikompia. Poikkeavan suuri romahdus
tulostasossa rasituksen seurauksena tapahtuu koostumuksen ksm?2 kohdalla. Jos
taivutusvetolujuutta pidetiin puristuslujuutta parempana pakkasenkestivyyden mittarina,
ndyttdisi kuitenkin siltd, etti useimmat kokeillut reseptit kestivit toistuvan rasituksen
vertailukoostumusta paremmin. Kun lisdksi eri koostumuksilla saatu keskimériinen tiheys
oli kaikkien, paitsi filll:n ja rak2:n, kohdalla vertailukoostumusta pienempi, voidaan tuloksia
pitd4 tilté osin erittdin lupaavina.

Tilanne néyttdda yhtd hyviltd, kun taivutusvetolujuudet  suhteutetaan kéytettyihin
sementtiméériin. Ndma suhdeluvut on esitetty taulukossa 6. Vertailukoostumuksella on jalleen

asetettu arvo 1 ennen jaadytys-sulatusrasitusta.

Taulukko 6. Koekoostumuksilla saavutetut keskiméérdiset taivutusvetolujuudet suhteessa kiytettyyn
sementtimadrdin ja vertailukoostumukseen.

taivisem

ennen jalkeen
vert 1 0,723
ksm1 1,008 0,708
ksm2 1,067 0,579
ksp1 1,240 0,899
ksp2 1,634 1,289
fill1 1,078 0,970
fill2 0,846 0,929
fill3 0,942 0,976
kivit1 1,347 1,059
kivit2 1,308 0,929
kivit3 1,169 0,989
rak1 1,052 0,836
rak2 0,976 0,677

Lahes kaikki kokeillut koostumukset niyttivit kestineen js-rasituksen erittdin hyvin. Vain
kevytsoramurskeen lisddmiseen perustuvat koekoostumukset ksm] ja ksm2 kohdalla

taivutusvetolujuuksien suhteuttamien sementtiméiiriin ei anna toivottua tulosta. Myos
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radikaalin rakeisuusmuutoksen rak?2 seuraus oli negatiivinen. Merkillepantavan positiivista on
jalleen kevytsorapdlyn kaytto6n perustuvien koostumusten kspl ja ksp2, erityisesti
sementtimaardltddn hyvin laihan ksp2:n, hyvé tulos. Riippumatta huomattavan pienesti
sementtimadrastd, oli tdlla koostumuksella saavutettu tulos huomattavasti vertailukoostumusta
parempi sekd ennen ettd jilkeen js-rasituksen eikd tulostason heikkeneminen rasituksen
seurauksenakaan ollut halyttivd. Samankaltainen positiivinen tulos nihdizin molempien
kivituhkan kdytt66n perustuvien koostumusten kivitl ja kivit2 kohdalla. Seki em. ksp2:n ja
kivitl:n tulos rasituksen jalkeenkin oli edelleen parempi kuin vertailukoostumuksella

saavutettiin edes ennen rasitusta.

Yhdistettynd tuloksena voidaan taivutusvetolujuudenkin kohdalla esittii edelld esiteltyjen
suhdelukujen tulo. Nama tulokset on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Koekoostumusten taivutusvetolujuuksista laskettujen suhdelukujen tulo.

tulo

ennen jalkeen
vert 1 0,522
ksm1 1,077 0,532
ksm2 1,280 0,377
ksp1 1,231 0,647
kspz 1,549 0,965
fill1 0,876 0,710
fill2 0,591 0,712
fill3 0,751 0,804
kivit1 1,632 0,947
kivit2 1,501 0,758
kivit3 1,235 0,884
rak1 1,079 0,681
rak2 0,937 0,451

Yhdistetyistd tuloksista erottuvat samat aikaisemminkin lupaavia tuloksia antaneet
koostumukset. Erityisesti ksp2:n sekd kivituhkaan perustuvien koekoostumusten kivitl ja
kivit2 tulostaso verrattuna vertailukoostumukseen on huomattavasti parempi. Poikkeavan
suuri tulostason romahdus jaadytys-sulatusrasituksen seurauksena aiheutui koostumuksella

ksp2. Fillerin kdytt6on perustuvilla koostumuksilla filll, fill2 ja fill3 tuloksissa nikyy
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samankaltainen paraneminen rasituksen seurauksena kuin oli néhtivissi puristuslujuuden

osaltakin.

Verrattaessa taivutusvetolujuustuloksia aikaisemmin esiteltyihin vastaaviin
puristuslujuustuloksiin, voidaan tehdd muutama mielenkiintoinen havainto. Mukana on monta
koostumusta, joiden puristuslujuustuloksissa ei tapahtunut rasituksen seurauksena kovinkaan
merkittdvad heikkenemistd, mutta taivutusvetolujuustuloksissa nikyy suoranainen romahdus.
Tallaisia ovat erityisesti kokeillut kevytsoramurskeeseen perustuvat koekoostumukset ksm1 ja
ksm2. Jos kelpoisuuskriteerind kaytettiisiin yksinomaan puristuskoetuloksia, olisi tulkinta
ndiden reseptien osalta aivan toisenlainen. Nyt néyttisi siltd, ettd ko. koostumuksen omaavien
koekappaleiden pakkasenkestidvyysominaisuudet heikkenevit nopeasti. Ksm2:han ei tayttanyt
standardin kelpoisuusvaatimustakaan taivutusvetolujuuden osalta kaytetylld sykliméaaralla.
Pdinvastainen havainto voidaan tehdi filleri- ja kivituhkakoostumusten kohdalla. Niiden
puristuslujuustulokset olivat vertailukoostumukseen verrattuna vaatimattomia, mutta
taivutusvetolujuudet  olivat  yllattdvan hyvid. Erityisesti suhteutettuna kaytettyyn

sementtimééraan tuloksia voidaan pitdd hyvin myénteisina.

7.3. Silmdmiiriinen rapautuminen ja mikroskooppitarkastelu

Standardin mukaan tutkittaessa kevytsoraharkkojen kelpoisuutta pakkasenkestidvyyden osalta,
el toistuva jaddytys-sulatusrasitus saa aiheuttaa nikyvii vaurioita koekappaleisiin. Vaikka
tdssd tyossd kaytetyssi koejarjestelyssi jaddytys-sulatusrasitus olikin standardin vaatimukseen
ndhden merkittdvasti pidempi (50 syklin sijasta 70 sykli), sailyivit kappaleet kuitenkin
ulkoisesti moitteettomina. Veden liikkeen aiheuttama koekappaleiden liikkuminen
yhdistettyné jaadytys-sulatussyklien rasitukseen sai aikaan vain vihdisessi médrin materiaalin
irtoamista, joka ndkyi ldhinnd hienojakoisen aineksen kertymiseni pakkasrasituslaitteiston
pohjalle. Silmémaéraisesti oli kuitenkin téysin mahdotonta sanoa, misti kappaleista irtoamista
oli eniten tapahtunut eli tiltd osin standardin vaatimus tiyttyi kaikkien koostumusten
kohdalla.

Yritettdessd yhdistdd silmédmédrdiset havainnot aikaisemmin esitettyihin puristus- ja

taivutusvetolujuustuloksien tulkintoihin havaittiin selkedisti tehtéiviin vaikeus. Rakenteesta
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havainnoidut piirteet eivit mitenkéin yksiselitteisesti ndyttdneet korreloivan mitattuihin
lujuusominaisuuksiin. Hyvit taivutusvetolujuustulokset ~saavuttaneelle koostumukselle
ominainen piirre saattoi toisesta, aivan yhti hyvit tulokset saavuttaneesta koostumuksesta
ndyttad puuttuvan kokonaan. Muutama yleistdvd havainto tarkastelun perusteella voidaan

kuitenkin tehda.

Useassa kokeillussa koostumuksessa néytti runkoainejakauman hienossa paissé olevan selked
epdjatkuvuuskohta. Useimmiten katkos oli kaikkein hienoimman, sementtipartikkelien
suuruusluokkaa olevan runkoaineksen ja selkedsti suuremman, suuruusluokaltaan hiekan
kaltaisen runkoaineosan vilissd. Katkos nikyi silmimasriisesti suurempia kevytsorarakeita
ympdrdivdn sementtikiven “hiekkaisuutena” eli sementtikivi ei ulospdin ndyttinyt
rakenteeltaan tasaiselta. Tillaisilla resepteilld saavutetut puristuslujuustulokset olivat yleensi
varsin  hyvid. Hiekaiselta néyttivd sementtikivi tarkoitti kuitenkin myds suurta
lujuusominaisuuksien heikkenemisti Jéddytys-sulatusrasituksen seurauksena.
Taivutusvetolujuuteen naytti vastaavasti liittyviin samainen sementtikiven tasaisuus siten, ettd
niilld resepteilld, joissa hienon runkoaineksen jakauma oli silmamiriisesti selkedsti
yhtendisempi eli sementtikivi ndytti tasaisemmalta, saavutettiin hyvid taivutusvetolujuuden
arvoja. Erityisesti tulostason muutos j&ddytys-sulatusrasituksen seurauksena oli ndilla

koostumuksilla pieni.

7.4. Tulosten pohdintaa ja epivarmuustekijoiti

Laskettaessa yhteen eri koostumusten saavuttamia tuloksia kayttden vertailukohtana
tuotannossa kéytdssd olevaa vertailukoostumusta, voidaan todeta, ettd kokeilluista
koostumuksista puolet olivat mitattujen ominaisuuksien osalta oleellisesti vertailukohtaa
parempia. Erityisen onnistuneita muutokset niyttivit olevan koostumuksissa ksp2 ja filll.
Hyvid tuloksia saavutettiin myos koostumuksilla ksm1 seki kivitl ja kivit2. Jotain tulosten
ylldtyksellisyydesta kertoo sekin, ettd kunkin koostumuksen kohdalla kakkosversio yritettiin
etukdteen miettid mahdollisimman radikaaliksi, jolloin mahdollinen myonteinen tulos olisi
ollut ndhtévissd jo versiossa 1 ja versio 2 olisi ns. “mennyt yli” eli tulos olisi jilleen

heikentynyt. Nyt ndin ei kéiynyt vaan kakkosversiotkin saavuttivat mydnteisid tuloksia.
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Yksi tulosten tarkastelun yhteydessd herdnnyt kysymys liittyy jasdytys-sulatusrasituksen
aikana tapahtuneen hydrataation etenemisen vaikutuksiin. Varsinkin puristuslujuustuloksissa
herétti ihmetystd, ettd kolmestatoista kokeillusta koostumuksesta kuuden kohdalla
keskimé@ardinen puristuslujuus parani rasituksen aikana. Néin tapahtui mm. kaikille filleriin
perustuville koostumuksilla, mistd seurasikin paitelmé, ettd ainakin ko. koostumuksissa
kdytetty seosveden médrdé on ollut hydrataation kannalta liian pieni, jolloin
lujuudenmuodostus on jatkunut voimakkaasti edelleen koekappaleiden kastuttua js-rasituksen
aikana. Fillerikoekappaleissa rasituksella oli vihiisin vaikutus myos
taivutusvetolujuustuloksiin - yhden kohdalla tulos jopa parani - miki osaltaan tukee tehtyi

paatelmaa.

Toinen jo aikaisemminkin esiin tullut epévarmuustekija liittyy yksittiiselle koekappaleelle
vallinneisiin  olosuhteisiin  jaddytys-sulatusrasituksen aikana. Koska syklissi veden
poistumiseen varattu aika oli varsin lyhyt, herd4 kysymys, kuinka erilaisissa olosuhteissa eri
kerroksissa sijainneet koekappaleet olivat verrattuna toisiinsa? Vaikka vesi poistuikin
koelaitteiston arkusta varsin nopeasti, ehtivit ylempéni olleet kappaleet kuitenkin kuivua
hieman enemmiin, koska niistd valuva vesi piti alempana olleet koekappaleet koko ajan tdysin
mirkind. Asian merkitystd tuloksiin voi vain arvailla, mutta tasapuolisuuden vuoksi
kappaleiden sijaintia koelaitteistossa tulisi vastaisuudessa tdmén kaltaisessa koejirjestelyssi
vaihdella koestuksen aikana. Suuremmassa kosteustilassa oleviin koekappaleisiin kohdistuu
kuitenkin toistuvassa js-rasituksessa suurempi rasitus, jolla jossain tapauksessa saattaa olla
vaikutusta tulosten vertailtavuuteen. Samalla tavalla koekappaleen sijainti arkussa naytti
vaikuttavan siihen, kuinka paljon kappale liikkui syklin aikana. Kuten jo aikaisemmin
todettiin, koekappaleiden liikkkuminen koestuksen aikana ei ollut kuitenkaan niin voimakasta,
ettd silld olisi  voinut ollut merkittivad vaikutusta tuloksiin. Kappaleiden
paikoillaanpysymiseen tulee kuitenkin kiinnittdé erityisti huomiota, koska kelluvina
kappaleina kevytsoraharkot ovat alttiita veden liikkeille.

Kokonaan toinen pohtimisen arvoinen seikka sitten onkin, kuinka tarkoituksenmukainen
tillainen koejérjestely yleensdkadn on testattaessa harvasta kevytsorabetonista valmistettuja
harkkoja. Todellisissa kiyttoolosuhteissa tillaiset tuotteet tuskin koskaan altistuvat

jadtymiselle ndin rankoissa kosteusolosuhteissa, jolloin saadut pakkasenkestivyystulokset
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eivdt kuitenkaan kerro ominaisuuksista todellisissa rasitusolosuhteissa. Kevytsorabetonin
sisdinen rakenne on niin avoin, ettd ja4tymisen vaikutuksen sisdisiin Jannityksiin muuttuvat
oleellisesti, kun rakenne pidetdén keinotekoisesti vedelld kyllastyneena. Tietenkin standardin
mukainen koestus mahdollistaa eri tuotteiden luotettavan vertailun, mutta ks-tuotteille tulisi

ehki sittenkin muokata oma, luonteeltaan hieman erilainen pakkasenkestivyyskokeensa.

Silmamaéaraisessd tarkastelussa kiytetty koekappaleiden valmistelumenetelmi toi mukanaan
epavarmuutta tulkintoihin. Koekappaleiden sahaus suoritettiin kookkaalla betonikappaleiden
sahaukseen tarkoitetulla timanttisahalla, jonka kytto edellyttéizi melko runsasta vedenkayttod
sahauspinnassa. Tdmén lisdksi sahauspinnat pestiin juoksevan veden alla vilittomasti
sahauksen jilkeen muodostuneen sahauslietteen poistamiseksi. Yhdessi niilld toimenpiteilla
saattoi olla merkittdviékin vaikutuksia sahauspintojen rakenteeseen. Varsinkin hieno, heikosti
kiinnittynyt runkoaines ja sementtikiven osat saattoivat kisittelyssi irrota, jolloin suoritettussa
silmé@maéiraisessd tarkastelussa ei vilttimittd saatu sisédisestd rakenteesta tdysin oikeaa kuvaa.
Samaan ongelmaan térmitadn yleisemminkin hauraita, huokoisia materiaaleja tarkasteltaessa.
Tésséd tapauksessa merkitys oli todennikdisesti pieni, koska tarkastelussa voitiin hyddyntii
rakenteen huokoisuutta ja sen “onkaloita®, joiden pinnat eiviit oletettavasti héiriintyneet

sahauskasittelysta.

Merkittdvd epdvarmuustekija, joka tissd tutkimuksessa jitettiin huomioimatta, on
koostumuksen vaikutus massan valmistukseen. Kéytinnossi tdmi tarkoittaa lihinnd massan
koostumuksen mukaan muuttuvia sekoitusaikoja ja -jérjestyksid. Kokeillut aineosat ovat
luonteeltaan keskenééin niin erilaisia, etti massan valmistusprosessi pitisi optimoida kunkin
kohdalla erikseen. Nyt ainesten sekoitusjdrjestys, kiytetyt sekoitusajat ja seosveden mairi
siirrettiin suoraan vertailukoostumuksen valmistuksesta. Massan todellinen seosvedentarve
vaihtelee runkoaineesta riippuen hyvinkin paljon. Kiytettdessd vakiovesimddrii massan
todellinen vesisementtisuhde vaihtelee riippuen mm. runkoaineseoksen vedenpidityskyvysti.
Oletettavasti merkittdvé vaikutus tuoreen massan tySstettivyyteen ja tiivistymiseen on myos
seosveden lisddmisen ajankohdalla. Erilaisia runkoaineita kokeiltaessa tulisikin loytaa

kullekin aineelle my6s sopiva vedenlisiystavan ja sekoitusaikojen yhdistelma.
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8. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Koekappaleiden valmistuksessa ja koestuksessa yritettiin mahdollisuuksien mukaan
ennakoida mahdollisia ongelmia ja epdvarmuustekijéiti muokkaamalla valmistus- ja
koestusproseduureja sellaisiksi, ettd vertailtavuus erilaisten koostumuksien valilli Kkirsisi
mahdollisimman vahén niissa syntyvisté virheldhteisti. Jalkikéiteen on kuitenkin helppo todeta
sellaisia mahdollisesti tuloksiin vaikuttavia seikkoja, joita ei edes ennakkokokeiden

yhteydessi tullut ajatelleeksi.

Kaéytetty valumassojen tiivistystapa ei loppujen lopuksi sittenk#éin kuvannut riittdvin hyvin
tehdasvalmistuksessa kéytettyd menettely, miki osaltaan nosti koekappaleiden tiheydet liian
suuriksi. Ennakkokokeiden perusteella, siis pienemmilld kerta-annoksilla ja pienemmalla
sekoittimella, tiheyden kasvun ei havaittu olevan haittaavan voimakasta, mutta kuitenkin
lopullisissa koekappaleissa tiheydet nousivat halutusta tasosta niin paljon, ettid tulosten
soveltaminen tehdasmittakaavaiseen valmistukseen vaatii ehdottomasti tarkentavia lisikokeita

ennenkuin tdysin luotettavia johtopiitoksid voidaan tehdi.

Kokonaisuudessaan ~ parhaat  tulokset  saatiin  fillerin  kiyttoén perustuvilla
koostumusmuutoksilla. Niilld  koostumuksilla  valmistetut koekappaleet  sdilyttivit
lujuusominaisuutensa erittdin hyvin jaéidytys-sulatusrasituksessa. Kolmesta kokeillusta
versiosta parhaimpana voidaan piti4 alkupohdintojen vastaisesti versiota fill3. Huonoin niist:
kolmesta oli filll, jossa fillerid kaytettiin alkuperdisen koostumuksen hiekkaa vastaava miri.
Taloudellisestikin filleri on hyvi vaihtoehto, koska vaikka se onkin jonkin verran tavallista
hiekkaa kalliimpaa, sen avulla voidaan pienentii massan sementtimazrii ja lisdksi ndyttiisi,
ettd fillerid itsessdéin tarvitaan massaan viahemman kuin hiekkaa, jolloin kappaleiden tiheys

pienenee.

Toinen onnistunut koostumusryhmi oli kevytsorapdlyyn pohjautuvia muutoksia sisiltivit
koekoostumukset. Kokeilluista versioista erityisesti versio ksp2 yllitti hyvilla tuloksilla,

olihan siind kéytetty sementtimiird huomattavan pieni vertailukoostumukseen nihden.
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Viahiinen sementin mdard laski myos kappaleiden tiheyttd alle vertailukoostumuksella
valmistettujen. Kevytsorapdly on siis hyvi lisd kevytsorabetonin runkoaineisiin, jos tuotantoa

varten riittdva saatavuus pystytdin turvaamaan.

Kivituhkaa siséltdvilld koostumuksilla valmistettujen koekappaleiden tulokset olivat muuten
hyvid, mutta jaadytys-sulatusrasitus heikensi taivutusvetolujuuksia aiemmin mainittuja
koostumuksia enemméan. Samoin kivi kevytsoramurskeen kdyttéon perustuvilla

koostumuksilla.

Kokeilluista koostumuksista heikoimmat olivat kevytsorarunkoaineen rakeisuuden
muutokseen perustuvat koekoostumukset. Niiden ongelma oli ldhinné liian suuri tiheys ja

téysin epdonnistunut ulkonéko. Kaikkein heikoin koostumuksista oli rak1.

Lisdtutkimustarvetta on selvisti my6s erilaisten muutosten optimaalisessa yhdistimisessi
yhdeksi muokatuksi koostumukseksi. Kéytinnossi saattaa olla niin, etti tissi tutkimuksessa
epdonnistuneelta ndyttanyt muutos koostumuksessa toimisi yhdessi jonkin toisen muutoksen
kanssa huomattavasti paremmin. Erityisesti runkoaineen yhdistiminen useasta kokeissa
kédytetystd materiaalista saattaisi antaa hyvid tuloksia. Runkoaineen koostumuksen
optimointiin tulisi kuitenkin yhdistid my6s kéytettiviin seosveden miirin optimointi,
sekoitusajan muokauttaminen massan koostumukseen sekd osa-aineiden oikean

sekoitusjérjestyksen etsiminen.

Tehdyilld koostumusmuutoksilla saavutetut tulokset ovat kuitenkin kokonaisuudessaan
lupaavia. Kérjistetysti voidaan sanoa, ettd pelkistiin lujuuskokeiden perusteella mikéin
toteutettu muutos ei oleellisesti heikentinyt kovettuneen massan ominaisuuksia verrattuna
tuotantokoostumukseen. Voidaankin olettaa, ettid kokeiltujen muutosten periaate oli oikea eli
sementtimédérdd voidaan massassa todellakin pienentis, kun runkoaineen rakeisuudeltaan
erittdin hienon osan mairdd samanaikaisesti kasvatetaan. Kokonaisuudessaan asia ei
tietenkddn ole ndin yksinkertainen, koska esimerkiksi jotkut kokeilluista muutoksista kylla
tayttivét asetetut lujuusodotukset, mutta kovettuneiden kappaleiden ulkoniké oli kaikkea

muuta kuin hyvaksyttédva. Valmistusprosessissa kokonaisuudessaan siis selvisti kuitenkin on
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potentiaalia merkittédvaan tekniseen kehitykseen ja siti kautta on mahdollista saavuttaa

merkittévidkin kustannussdsstoja.
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LIITE 1

KAYTETTYJEN KOEKAPPALETUNNUKSIEN SELVENNYKSET

Kaikki tunnukset ovat muotoa:

koostumuksen lyhenne + version numero (jos useita erilaisia) + koekpl:een numero (1-12)

Kussakin koostumusversiossa koekappaleet 1-6 olivat Jéédytys-sulatusrasituksessa ja numerot

7-12 toimivat niiden vertailukoekappaleina.

lyhenne kuvaus (suluissa muutos vertailukoostumukseen / m’)

vert Vertailukoostumus, Optirocilla kiytéssi ollut tuotantokoostumus,

kspoly 1 ja 2 Osa sementisti korvattu kevytsorapolylld. Versiossa 1
sementtiméré pienennetty 100 kg:aan (-30kg), ks-polyid 10 kg
(+10 kg); versiossa 2 sementtid vain 70 kg (-60 kg), ks-polya 20
kg (+20 kg).

ksm 1 ja 2 Hiekan méiraa pienennetty, lisitty vastaava tilavuusosa
kevytsoramursketta. Versiossa 1 hiekkaa 190 kg (-50 kg), ks-
mursketta 5,2 kg (+5,2 kg); versiossa 2 hiekkaa 160 kg (-90kg), ks-
mursketta 8,4 kg (+8,4 kg).

filleri 1, 2 ja 3 Hiekka korvattu kokonaisuudessaan fillerill4, sementtiméiri vakio
100 kg (-30 kg). Versiossa 1 fillerid 240 kg (=hiekkaa vertailureseptissé),
versiossa 2 190 kg (-50 kg) ja versiossa 3 160 kg (- 80 kg).

kivit1, 2 ja 3 Hiekka korvattu kokonaisuudessaan kivituhkalla, sementtim#ira

vakio 100 kg (-30 kg). Versiossa 1 kivituhkaa 240 kg, versiossa 2
190 kg ja versiossa 3 160 kg. (Vert. edellinen koekoostumus.)



rakeisuus 1 ja 2
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Kevytsorarunkoaineen rakeisuusjakaumaa muutettu. Versiossa 1
pienempiraekokoisen laadun osuus runkoaineesta on 40 % (+20 %);
versiossa 2 osuudet ovat muuttumattomat, mutta
pienempiraekokoisen laadun koostumusta muutettiin siten, ettd

hienon aineksen osuus kasvoi.



o I S S S R T}
Koekappaleiden mitat ja massat

|
tunnus |massa [g]| pit. [nm] | lev. [mm] | kork. [mm] [tiheys [kg/m’]
vert1 3560 404 100 99 890
2 3610 403 100 100 896
3 3780 403 100 100 938
4 3760 401 100 104 902
5 3670 402 100 99 922
6 3880 402 100 100 965 ““
7 3680 400 97 100 948
8 3360 400 97 97 893
9 3560 400 97 98 936
10 3520 400 97 98 926
11 3670 401 97 99 953
12| 3680 399 97 102 932
ka. 3644 925 |
ksm11] 3420, 400 1007 101l 847
| 12| 3480, 400 100, 101 861
13 3490, 403 100, 101, 857,
14 3570 403 100/ 100 886
15 3570 401 100 100 890
16 3470 402 100 98 881
17 3310 400 97 102 836
18 3270 398 97 100 847
19 3430 400 97 102 867
110 3510 400 97 100 905,
111 3600 400 97 103 91, ]
112 3580 400 97 104 887 1]
ka. 3475 872
ksm21 3170 400 100 100 793
22 3080 400 100 100 770
23] 3230 ~400] 100 100 808
24 ..3390]  400] 100 100/ 848
. 3230 399 1000 100/ 810 N
3390 400 100 .98 865
3320} 403 100, 104 792
3390 403 100 105 801 o
3500 402 100 102 854 o]
3410 403 100 103 822
3360 401 100 100 838
3560 401 100 102 870
3336 822 J
3510 401 100 100 875 T
3520 402 100 102 858
3490 403 100 100 866
3540 402 100 100 881
3500 400 100 101 866
3670/ 404)  100] 97| 937 -
3490 400 100/ 101)  8e4] ]
3670, 403' 100 _102) 893 ]
3640| _ 402)  100]  101|  so7| |
)| 3610 400, 100 100; 903
3650 402/ 100, 101] 899
3690 400 100, 100, 923 o
3582 ! : [ 888
3380 400] 100 100 845 1
3270 398 100 100 822




23 3530] 400 100[ 101 874|
24| 3380 400/ 100, 101 837l
[ 25| 3460 399 100 {00 se7
i _.'_ﬂ;?_i__Q391@__.___‘10_;,_____1.9@__. _ 101 894
...2ny 3250, 399, 97 100, 840
28 3280] 400 97, 100 845,
29 3390 402 100 100 843
210[ 3470 403 100 102 844
211 3610 401 100 102 883
212 3650 402 100 100 908
ka. 3440 858
fill11 3680 401 100 100 918
12 3880 401 100 100 968
13 4010 401 100 102 980
14 3950 402 100 100 983
15 3990/ 401 100 103 966
(vajaa)16 3660 402 100 90 1012
17 3600 402 100 101 887
18 3670 401 100 101 906
| 19] 36900 402 00/ f01] 909;
| 110] 3640 403 100, e9 912
| 1] 3620 400] 97, 100, 933]
12| 3710 400 o7 100]  956)
] ka 3758, 944
fill21 3550 403 100 101 872
22 3580 400 100 103 869
23 3780 401 100 103 915
24 3680 402 100 103 889
25 3630 401 100 100 905
vajaa)26 3280 402 100 90 97
27 3210 400 100 101 795 ]
28 3350 402 100 102 817
29 3360 402 100 102 819
210 3540 403 100 100 878
211 3330 400 100 101 824
~212] 3450 403 100 100 856
] ka. 3478! ! 862|
fil31] 3430 4000 o7/ 100 884
32| 3440 400 97 97 914
38 3500(  400] o7/ 98]  oa4]
34 3710 400 97 100 956
35 3780 399 97 100 977
(yksin)36 2910 400 100 100 728
37 3080 401 97 102 776
38 3020 400 97 100 778
39 3090 400 97 100 796
310 3090 400 97 101 789
[ 311 3130 401 97| 100 805, |
| 312  2930] 400 97 100 755
ka. 3267 842
| kivit11 3240 400 97 101 827
12 3240 400 97 101 827
13| 3360 400 97/ 100 866
[ 14| 3350 400 &7l 01| ess
15 3410 400 97 100, 879
16| 3440 400 97 101 878
17 3230 402 100 103! 780
18 3330 401, 100, 1021~ 814,




19 3360 404 100 102 815
110[ 3400 402 100 101 837
111 3470 401] 100 101 857
112| 3530 400, 100, 100, 883 |
ka.| 3363 . 843
kivi21] 3140 400, 100 103 762
[ 22| 32500 401, 100 102 795
23 3360 402 100 101 828 o
24 3340 400 100 100 835
25 3370 400 100 100 843
26 3570 400 100 100 893
27 3060 402 100 102 746
28 3150 401 100 101 778
29 3260 404 100 102 791
210 3180 400 97 102 804
211 3320 400 97 101 847
212 3310 404 100 101 811
ka. 3276 811
kivit31 3010 400 97 102 761
32 3010 400 97 100 776
33 3190 _401) 100l 102|780
34 32600 401 100 101 805 ]
35 32300 400,  100| 101! 800
i 36| '.554;704 400, 100] 100| 868, |
| 37 2840| 400 97 102 718 o
38 2920 399 97 100 754
39 3050 400 97 101 778
310 2960 400 97 100 763
311 3160 400 97 101 806
312 3270 400 97 100 843
ka. 3114 788 1
rak11 3720 401 100 97 956 N
12 3850 400 100 100 963 N
13 3900 400 100 101 965
14 4030 400 100 101 998
15| 3930 400 100 103 954
16| 4030 403 100 100 1000
[ 17| 369 403/  100| 98 934 B
i 18] 3630] 401 100! 101,  896] ]
19] 3860 401" 100 102 944
| 110 3720, 403 100 100, 923
111 3740 400 100, 99 944!
112 3890 404 100 105 917 1]
ka. 3833 950
rak21 3530 400 97 100 910
22| 3700] 398 97 100 958
23 3750 399 97 100 969
24 3670 399 97] 99 958
25 3850 400 97 103 963| N
26 3840 398 97 101 985| |
27 3690 403 100 101 907 3
28 3800 402 100 100 945
29| 3770 403 100 100 935
210 3820 401 100] 102 934
| 21| 3800, 400, 100 102 882
212 3860/ 400 o7, 100] 943 B
ka 3723 . 941 ]




LITE 3a

Koekappaleiden puristuslujuudet ilman jaadytys-sulatusrasitusta, [MPa]

koekappale
koost. 7 8 9 10 11 12 ka.(i) kesk.haj.
vert 9,50 6,20 7,08 7,40 7,27 6,17 7,27 1,11
ksm1 6,27 5,93 6,24 6,48 7,08 5,56 6,26 0,47
ksm2 5,61 5,96 6,84 4,60 5,40 5,89 872 0,67
ksp1 6,45 7,21 7,15 7,88 6,23 6,77 6,95 0,54
ksp2 5,85 5,94 5,29 5,08 5,57 5,04 5,46 0,35
fill1 6,61 6,44 6,81 6,90 7,22 9,21 7,20 0,93
fill2 4,86 6,13 4,41 6,15 5,38 5,72 5,44 0,64
fill3 4,65 5,57 5,02 5,31 5,52 4,58 5,11 0,39
kivit1 3,75 5,04 4,39 3,69 4,00 4,24 4,19 0,46
kivit2 4,58 4,43 5,58 4,33 5,18 4,50 4,77 0,46
kivit3 3,74 4,45 3,81 4,54 4,47 5,16 4,36 0,48
rak1 7,50 7,64 7,76 6,58 6,53 5,78 6,96 0,72
rak2 6,39 6,75 6,13 6,97 4,82 6,44 6,25 0,69

Koekappaleiden puristuslujuudet jaddytys-sulatusrasituksen jdlkeen, [MPa]

koekappale
koost. 1 2 3 4 5 6 ka.(j) kesk.haj.
vert 6,32 5,82 5,34 4,55 5,92 4,79 5,46 0,63
ksm1 7,35 6,47 4,62 6,68 6,36 5,38 6,14 0,89
ksm2 6,82 3,67 4,30 5,89 3,58 5,563 4,96 1,20
ksp1 5,92 4,65 4,86 4,25 4,31 5,03 4,84 0,56
ksp2 5,81 5,02 6,33 5,89 6,07 6,05 5,86 0,41
fill1 6,89 6,87 8,38 8,55 9,29 8,27 8,04 0,88
fill2 5,78 4,46 5,45 5,50 6,28 6,02 5,58 0,58
fill3 6,60 8,67 8,97 9,92 8,16 3,96 7,71 1,95
kivit1 4,21 4,24 472 472 4,94 4,11 449 0,31
kivit2 3,98 4,67 4,88 477 4,60 5,02 4,65 0,33
kivit3 5,00 4,03 3,70 3,93 3,92 4,55 419 0,45
rak1 5,68 5,88 4,69 4,84 4,68 3,89 4,94 0,67
rak2 6,80 7,54 7,54 7,79 7,72 7,02 7,40 0,37




Koekappaleiden puristuslujuudet ilman jaadytys-sulatusrasitusta, [MPa]

LIITE 3b

(suurin ja pienin arvo poistettu)
Koekappale
koost. 7 8 9 10 11 12 korj.ka.(i) kesk.haj.
vert 6,20 7,08 7,40 7,27 6,99 0,47
ksm1 6,27 5,93 6,24 6,48 6,23 0,20
ksm2 5,61 5,96 5,40 5,89 5,72 0,22
ksp1 6,45 7,21 7,15 6,77 6,90 0,31
ksp2 5,85 5,29 5,08 5,57 5,45 0,29
fill1 6,61 6,81 7,1 7,22 6,94 0,24
fill2 4,86 6,13 5,38 572 552 0,47
fill3 4,65 5,02 5,31 5,52 5,12 0,33
kivit1 4,39 3,69 4,00 4,24 4,08 0,26
kivit2 4,58 4,43 5,18 4,50 4,67 0,30
Kivit3 4,45 3,81 4,54 4,47 4,32 0,29
rak1 7,50 7,64 6,58 6,53 7,06 0,51
rak2 6,39 6,75 6,13 6,44 6,43 0,22

Koekappaleiden puristuslujuudet jaddytys-sulatusrasituksen jalkeen, [MPa]
(suurin ja pienin arvo poistettu)

koekappale
koost. 1 2 3 4 5 6 korj.ka.(j) kesk.haj.
vert 5,82 5,34 5,92 4,79 5,47 0,45
ksm1 6,47 6,68 6,36 5,38 6,22 0,50
ksm2 3,67 4,30 5,89 5,53 4,85 0,90
ksp1 4,65 4,86 4,31 5,03 4,71 0,27
ksp2 5,81 5,89 6,07 6,05 5,96 0,11
fill1 6,89 8,38 8,55 8,27 8,03 0,66
fill2 5,78 5,45 5,50 6,02 5,68 0,23
fill3 6,60 8,67 8,97 8,16 8,10 0,91
kivit1 4,21 4,24 4,72 472 447 0,25
kivit2 4,67 4,88 4,77 4,60 4,73 0,11
Kivit3 4,03 3,93 3,92 4,55 4,11 0,26
rak1 5,68 4,69 4,84 4,68 4,97 0,41
rak2 7,54 7,54 7,72 7,02 7,46 0,26




Koekappaleiden todelliset taivutusvetolujuudet ilman jaddytys-sulatus-
rasitusta, [MPa]

koekappale
koost. 7 8 9 10 11 12 ka. (i) kesk.haj.
vert 1,14 1,20 1,26 1,24 1,00 1,09 115 0,09
ksm1 1,22 1,40 1,19 1,16 1,00 1,01 1,16 0,13
ksm2 0,99 1,15 1,27 1,30 1,35 1,33 1,23 0,12
ksp1 1,09 1,08 1,22 1,21 0,98 1,03 1,10 0,09
ksp2 1,01 0,88 0,97 0,94 1,17 1,12 1,02 0,10
fill1 1,01 0,89 0,94 1,00 | 098 | 0,93 0,96 0,04
fill2 0,61 0,87 0,87 0,80 | 068 | 0,69 0,75 0,10
fill3 0,68 0,74 0,81 093 | 088 | 0,9 0,84 0,10
kivit1 1,15 1,04 1,18 1,11 1,33 1,36 1,20 0,11
kivit2 1,18 1,19 1,25 1,30 1,05 1,00 1,16 0,11
kivit3 0,97 1,06 0,99 1,14 1,06 1,01 1,04 0,06
rak1 1,42 1,29 1,11 1,24 1,13 1,09 1,21 0,12
rak2 1,06 1,12 1,06 1,25 1,25 1,01 1,13 0,09

LIITE 4a

Koekappaleiden todelliset taivutusvetolujuudet jaadytys-sulatusrasituksen

jalkeen, [MPa]

koekappale
koost. 1 2 3 4 5 6 [ ka.()  kesk.nha.
vert 0,83 0,77 1,02 069 | 081 0,89 0,83 0,10
ksm1 0,69 0,72 0,70 093 | 099 | 0,87 0,82 0,12
ksm2 0,77 0,53 0,73 074 | 064 | 0,59 0,67 0,09
ksp1 0,85 0,73 0,84 079 | 074 | 0,84 0,80 0,05
ksp2 0,82 0,70 0,74 0,61 0,98 | 0,9 0,80 0,14
fill1 0,83 0,65 0,87 1,01 0,80 | 1,00 0,86 0,12
fill2 0,75 0,81 0,86 0,85 | 0,71 0,97 0,82 0,08
fill3 0,53 0,81 1,17 0,90 | 098 [ 0,81 0,87 0,19
kivit1 0,87 0,85 1,01 1,05 | 1,03 | 0,84 0,94 0,09
kivit2 0,83 0,83 0,85 089 | 0,77 0,78 0,83 0,04
kivit3 0,96 0,86 0,87 092 | 082 | 0,85 0,88 0,05
rak1 1,07 1,01 0,94 102 | 09 | 0,84 0,96 0,08
rak2 0,76 0,80 0,76 0,86 | 068 | 0,84 0,78 0,06




LIITE 4b

Koekappaleiden todelliset taivutusvetolujuudet ilman jaddytys-sulatus-
rasitusta, [MPa] (suurin ja pienin arvo poistettu)

koekappale

koost. 7 8 9 10 1 12 korj.ka.(i) kesk.haj.
vert 1,14 1,20 1,24 1,09 0,78 0,06
ksm1 1,22 1,19 1,16 1,01 0,76 0,08
ksm2 1,15 1,27 1,30 1,33 0,84 0,07
ksp1 1,09 1,08 1,21 1,03 0,73 0,06
ksp2 1,01 0,97 0,94 1,12 0,67 0,07
\ fill1 0,94 1,00 0,98 0,93 0,64 0,03
fill2 0,87 0,80 0,68 0,69 0,51 0,08
fill3 0,74 0,81 0,93 0,88 0,56 0,07
kivit1 1,15 1,18 1,11 1,33 0,80 0,08
kivit2 1,18 1,19 1,25 1,05 0,78 0,07
kivit3 1,06 0,99 1,06 1,01 0,69 0,03
rak1 1,29 1,11 1,24 1,13 0,80 0,07
rak2 1,06 1,12 1,06 1,25 0,75 0,07

Koekappaleiden todelliset taivutusvetolujuudet jaddytys-sulatusrasituksen
jalkeen, [MPa] (suurin ja pienin arvo poistettu)

koekappale
koost. 1 2 3 4 5 6 korj.ka.(i) kesk.haj.
vert 0,83 0,77 0,81 0,89 0,55 0,04
ksm1 0,72 0,70 0,93 0,87 0,54 0,10
ksm2 0,73 0,74 0,64 0,59 0,45 0,06
ksp1 0,84 0,79 0,74 0,84 0,53 0,04
ksp2 0,82 0,70 0,74 0,96 0,54 0,10
fill1 0,83 0,87 0,80 1,00 0,58 0,07
fill2 0,75 0,81 0,86 0,85 0,54 0,04
fill3 0,81 0,90 0,98 0,81 0,58 0,07
kivit1 0,87 0,85 1,01 1,03 0,63 0,08
kivit2 0,83 0,83 0,85 0,78 0,55 0,03
kivit3 0,86 0,87 0,92 0,85 0,58 0,03
rak1 1,01 0,94 1,02 0,90 0,65 0,05
rak2 0,76 0,80 0,76 0,84 0,53 0,03
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