View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by ., CORE

Tuomas Nykyri

Kutistumaa vahentavien lisdaineiden vaikutus
betonin kutistumaan

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)

Materiaali- ja pintakasittelytekniikka
Insin6orityd

24.4.2014

«/Iz;opolia


https://core.ac.uk/display/38106324?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Tiivistelméa

Tekija(t) Tuomas Nykyri

Otsikko Kutistumaa vahentavien lisdaineiden vaikutus betonin kutis-
tumaan

Sivumaara 36 sivua + 4 liitetta

Aika 24.4.2014

Tutkinto Insind6ri (AMK)

Koulutusohjelma Materiaali- ja pintakasittelytekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Materiaali- ja korroosiotekniikka

Yliopettaja Kai Laitinen
Myyntijohtaja Mikko Vasama
Laatuinsinddri Jere Toivonen

Ohjaajat

Tassa insinddritydssa tutkittiin kutistumaa vahentavan lisdaineen (SRA) vaikutusta kah-
teen erityyppiseen sementtiin. Vertailusementteina kaytettiin sementti 1:ta ja sementti 2:ta.

Toimeksiantaja otti uuden sementin kayttéén vuoden 2014 alussa ja uudesta sementista
(sementti 2) haluttiin selvittaa kutistuman suuruus ja verrata sitd jo pitkdan kaytossa olevan
sementin (sementti 1) kutistumaan. Kutistumaa véhentavaa lisdainetta vertailtiin kahdella
eri pitoisuudella kumpaankin sementtilajiin, joten testattavia betonimassoja oli yhteensa
kuusi. Testit tehtiin peruslattiabetonille, koska lattioissa kutistumisesta aiheutuvat ongelmat
ovat yleisia.

Naytteet valettiin Ruskon Betoni Oy:n Kivenlahden betoniasemalla ja standardien mukaiset
laadunvarmistustestit tehtiin betoniaseman laboratoriossa. Betoniasemalla tehdyilla testeil-
I& tutkittiin, kuinka SRA-aine vaikuttaa betonin muihin ominaisuuksiin. Kutistumamittaukset
tehtiin Contesta Oy:n tiloissa Suomen Betoniyhdistyksen ohjeiden mukaisella palkkikokeel-
la, jossa mitataan palkin pituussuunnassa tapahtuvaa kutistumaa. Tutkimuksissa keskityt-
tiin pitkaaikaisen kuivumiskutistuman mittaamiseen. Kutistumaa mitattiin 56 vuorokauden
ajan ja tulokset ilmoitettiin mm/m.

Tuloksista nédhtiin selkeédsti SRA-aineen kutistumaa vahentava vaikutus. SRA-aineen mak-
simiannostuksella sementti 2 -betonimassan kutistumaa saatiin vahennettya jopa 47 % ja
sementti 1 -betonimassan kutistuma vaheni 25 % vertailupalkkeihin nahden. Sementti 2
kutistui huomattavasti sementti 1:t& enemmaén, mutta SRA-aineella p&astiin lahes samoihin
kutistuma arvoihin kummallakin sementtityypilla.

Tutkimus on hyddyllinen toimeksiantajayritykselle, koska tiedossa on suuri kohde (30 000
m® betonia), johon on suunniteltu kaytettdvan kutistumaa véhentavaa lisdainetta. Tutki-
mustulosten perusteella yritys pystyy nayttamaan, etté kyseisella kutistumaa vahentavalla
lisdaineella paastdd huomattavasti pienempiin kutistuma arvoihin. Tutkimustuloksia pysty-
taan hyddyntdméaan myos tulevaisuudessa samankaltaisten rakennushankkeiden kohdalla.

Avainsanat Betoni, kutistuma, kutistumaa vahentavat lisdaineet (SRA)
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The purpose of this thesis was to investigate the effect of shrinkage reducing admixtures
(SRA) on two types of cements. Cement 1 and cement 2 were used as the reference ce-
ments.

The company started using a new cement in early 2014 and wanted to find out the magni-
tude of the new cement’s (cement 2) shrinkage and to compare it with the shrinkage of
cement (cement 1) which already had been used for several years. The shrinkage reduc-
ing admixture was compared with two different concentrations on both cement types hence
there were six concrete masses altogether.

The samples were molded in Ruskon Betoni Ltd in the concrete factory in Kivenlahti and
quality control tests according to the standards were taken in the laboratory of the factory.
With the tests taken in the concrete factory the effects of SRA on other properties of con-
crete were investigated. Shrinkage measurements were taken in the premises of Contesta
Ltd by using the test instructed by Concrete Association of Finland. Horizontal shrinkage of
the bar was measured in the test. In this research the main focus was to measure long-
term drying shrinkage. The shrinkage was measure during 56 days and results were re-
ported mm/m.

The results showed obvious shrinkage reducing effects of the SRA. With the maximum
dosage of SRA the shrinkage of cement 2 concrete masses could be reduced even 47 %
and with cement 1 masses the shrinkage was 25 % compared to the reference masses.
Cement 2 shrank significantly more than the cement 1 but with SRA almost the same re-
sults could be reached with both cement types.

This research is useful for the company because they have an extensive construction pro-
ject ahead of them (30 000 m? concrete) and they are planning on using SRA. Based on
the results the company can show that with this specific SRA significantly smaller shrink-
age results can be reached. The results can be also used with similar construction projects
in the future.

Keywords Concrete, Shrinkage, Shrinkage Reducing Admixtures (SRA)
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Lyhenteet ja kasitteet

SRA (Shrinkage reducing admixtures) kutistumaa vahentavat
lisdaineet betonissa

v/s Vesi—sementtisuhde eli betonimassan sisaltaman vesiméaa-

ran ja sementin painon suhde

RH Suhteellinen kosteus

Kutistuma Betonin kuivumisesta ja kemiallisista muutoksista aiheutuva
tilavuuden pieneneminen, joka on riippuvainen ajasta ja kui-
vumisolosuhteista, ei lampdotilasta eikd ulkoisen voiman jan-

nityksesta. Kutistuma ilmoitetaan mm/m tai %o.

Hydrataatio Sementin ja veden valinen reaktio, jolloin muodostuu se-

menttikivi, joka sitoo runkoaineen rakeet toisiinsa.

|
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1 Johdanto

Kutistuminen on betonille normaalia ja siitd aiheutuva halkeilu on ongelmallista betoni-
rakenteissa, silla se aiheuttaa esteettisia haittoja sekéa lyhentéa rakenteiden kayttoikaa.
Halkeilua pystytdaan vahentamaan, kun se otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa ja
tiedostetaan, milla tavoin kutistumista voidaan vahentaa. Nykyaan kaytdéssa on muun
muassa betonin kutistumista vahentavia lisaaineita, joilla pystytdan vahentamaan be-

tonin luonnollista kutistumaa jopa 50 %. [1; 2.]

Tamaéan insino0rityon tarkoituksena on tutkia kutistumista pienentavan lisdaineen (SRA)
vaikutusta betonin kutistumaan. Tyossé tutkitaan SRA-lisdainetta kahdella eri pitoisuu-
della seka sen vaikutusta kahteen erityyppiseen sementtiin. Lisdaineen vaikutusta tes-
tataan perinteiseen lattiabetonimassaan, koska lattioissa kutistumisesta aiheutuneet
ongelmat ovat yleisia. Tutkimuksissa keskitytd&n kuivumiskutistuman tarkkailuun.

Koepalkit valetaan Ruskon Betoni Oy:n Kivenlahden asemalla ja standardien mukaiset
mittaukset tehdaan aseman laboratoriossa. Kutistumamittaukset suoritetaan Contesta
Oy:n tiloissa Suomen Betoniyhdistyksen ohjeen by 22 -mukaisella palkkikokeella, jossa

mitataan palkin pituuden muutosta sen kuivuessa.

Toimeksiantajana tydssa on Ruskon Betoni Oy. Yritys otti vuoden 2014 alussa uuden
sementin kayttoon ja haluaa nyt tietdd, kuinka paljon uusi sementti kutistuu ja minkalai-
sia vaikutuksia kutistumaa vahentavilla lisdaineilla on kutistumaan seka betonin muihin
ominaisuuksiin. Uutta sementtia verrataan jo kaytdssa olevaan sementtiin. Saaduista

tuloksista paéatellaéan, kannattaako uudenlainen lisdaine ottaa kayttdon tuotannossa.

Ruskon Betoni Oy on valmisbetonin valmistamiseen ja siihen liittyviin palveluihin keskit-
tynyt kotimainen perheyritys. Konserniin kuuluvat emoyrityksen lisdksi tytaryhtiot Na-

papiirin Betoni Oy seka JA-KO Betoni Oy, sisaryrityksend toimii KiBe Oy. [3.]

Ruskon Betoni Oy aloitti toimintansa Oulussa syksyll& 1983 ja vuosien saatossa yritys
on kasvanut tasaista vauhtia. Tata nykya yritys toimii 24 paikkakunnalla eripuolella

Suomea ja tydllistdéd noin 100 henkil6a. [3.]



2 Betonin kutistuma

2.1 Betonin kutistuma ja halkeilu

Kutistuminen on betonille luonnollinen ominaisuus. Syyna tahén ovat yleensa betonin
kuivuminen sekd sementin hydrataatio. Hydrataatiolla tarkoitetaan veden ja sementin
aiheuttamaa kemiallista reaktiota, joka muodostaa sementtikivea ja sitoo runkoaineen
rakeet yhteen. Hydrataatioreaktiossa syntyvan sementtikiven tilavuus pienenee, koska
reaktiotuotteiden tilavuus on pienempi kuin sementin ja veden alkuperéinen tilavuus, ja
taman vuoksi normaalibetoni kutistuu aina. Betonin kutistuman suuruus ja syntymisen
ajankohta johtuvat eri tekijdista ja onkin huomioitava, ettd kutistumatyyppeja on use-

ampia, joista kuivumiskutistuma on tunnetuin. [4, s.1, 3; 5, s. 147; 6, s. 7.]

Betonin kovettumiskutistumaan vaikuttavat betonin koostumus ja ymparéivan ilman
suhteellinen kosteus. Kutistuminen on sitd nopeampaa mitd kuivemmassa ymparistos-
sa betoni on. Koostumuksella on suuri merkitys kutistumaan, koska kutistuminen ta-
pahtuu sementtilimassa. Eli mitd enemman massassa on sementtilimaa sitd suurem-
paa on kutistuminen. Sen sijaan suurempi kiviainesmaara pienentad kutistumaa, koska

sementtiliman maara vahenee. [5, s. 149.]

Kutistumisesta syntyvat tilavuuden muutokset aiheuttavat betoniin pakkojannityksia,
mikali rakenteessa on esimerkiksi raudoituksia tai muita kiinnityksia. Rakenteen pinto-
jen ja sisaosien valisista kutistumaeroista aiheutuu vetojannityksia vapaassakin betoni-

kappaleessa, ja kun betonin vetolujuus ylittyy, syntyy siihen halkeamia. [7, s. 348, 351.]

Kutistumisesta aiheutuneet halkeamat vaikuttavat betonirakenteen sailyvyyteen, koska
haitalliset aineet padsevat tunkeutumaan betoniin ja edistdm&an raudoituksen kor-
roosiota. Halkeamat aiheuttavat rakenteeseen kosmeettisia haittoja ja pilaavat suunni-
tellun ulkonddn. Epatasainen kutistuminen kayristaa rakenteita ja on erityisen hankala
iImio palkeissa ja laatoissa, silla esimerkiksi lattialaattojen kulmat nousevat ylds. [8, s.
8.]

Koska halkeilun riski ja suuruus ovat riippuvaisia kutistumatasojen suuruudesta ja be-
tonin vetolujuuden kehittymisnopeudesta, tulisi aina jo suunnitteluvaiheessa huomioida

betonille sallittava kutistumataso rakenteen mittojen ja raudoituksen mukaisesti. Beto-



nin kutistumista ja halkeilua ei pystytd kokonaan poistamaan, mutta hyvalla suunnitte-
lulla niitd voidaan vahentad merkittavasti. Betonin kutistumaa voidaan rajoittaa valitse-
malla sopiva betonin koostumus, tyonsuoritus ja hyva jalkihoito. Kutistuman aiheutta-
maa halkeilua voidaan vahent&d& myos erikoisratkaisuilla, kuten kuiduilla, kutistumaa

vahentavilla lisaineilla seké yliraudoituksella. [1; 4, s. 1; 9, s. 92.]

2.2 Kutistumatyypit

Kutistumatyyppeja on useita ja siksi tulee aina ajatella kokonaisuutta pyrittdessa esta-
maan betonin kutistuma ja siita aiheutuva halkeilu. Kutistumisella on selvéasti kaksi eri
vaihetta: varhaisvaiheen (<24 h) ja myohaisvaiheen kutistuma (>24 h). Naiden kahden
sisélld ne voidaan jakaa vielda useampaan tyyppiin kuten: plastiseen kutistumaan, plas-
tiseen painumaan, autogeeniseen kutistumaan, lAmpémuodonmuutokseen, karbonati-
soitumiskutistumiseen seka kuivumiskutistumiseen. Kuvassa 1 nadhdaan, kuinka kutis-

tumatyypit ajoittuvat betonin valmistumisen jalkeen. [4, s. 1; 8, s. 9.]

Betonin kovettumiseen liittyvan

halkeilun syyt Halkeaminen syntymisajankohta

Plastinen kutistuma
Plastinen painuma
Autogeeninen kutistuma
Lampomuodonmuutos
Kuivumiskutistuminen

6h Lvrk 1vk 1 kk 1v
Betonin ika tuntia vuorokausia viikkoja kuukausia

Kuva 1. Kutistumatyyppien syntymisen ajoittuminen betonin valmistuksen jalkeen [4, s.1].

2.2.1 Plastinen kutistuma

Plastisella kutistumisella tarkoitetaan betonimassan kutistumista vaakatasossa, joka
aiheutuu, kun vesi haihtuu betonipinnasta muutaman tunnin sisdlla valusta. Syyna
plastiseen kutistumaan on betonipinnan liilan nopea kuivuminen ennen massan sitou-
tumista. Suurimmat riskit aiheutuvat, kun saa on kuuma ja tuuli voimakas (haihtuminen
on runsasta ja nopeaa), saa on kylma ja tuuli voimakas (haihtuminen jatkuu pitkééan
ennen sitoutumista), betoni on voimakkaasti notkistettua ja silla on matala vesi-
sementtisuhde (pintaan ei nouse vettd). Kuvasta 2 voidaan arvioida haihtuvan pinta-

kosteuden maara, kun tunnetaan ymparistdolosuhteet. [4, s. 2; 9, s. 73.]
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Kuva 2. Nomogrammi, josta voidaan arvioida veden haihtumisnopeus, kun tunnetaan ympéris-
toolosuhteet [12, s.28].

Betonipinnan kuivuessa ja veden haihtuessa pinnalla olevien pienten sementtihiukkas-
ten valille muodostuu kaarevia vesipintoja. Veden pintajannityksestd seka veden ja
sementtihiukkasten vélisistd vetovoimista muodostuu pintaan kalvojannitystila. Tama
aiheuttaa vetovoiman, jonka seurauksena betonimassa kutistuu. Talldin kapillaarihiuk-

kasiin muodostuu alipaine, joka pyrkii imemé&éan syvemmalta vetta pintaan. [9, s. 73.]

Sementtihiukkaset pyrkivat tayttdma&an haihtuvan veden tyhjaksi jattaman tilan. Liik-
keesta aiheutuu kasvavia kitkavoimia, jotka estavat hiukkasten likkeen. Tama synnyt-

taa pintaan vetojannityksid, jotka voivat aiheuttaa halkeamia. [9, s. 73.]

Useasti halkeamat hierretédén piiloon, mutta ajan kuluessa ja kuivumiskutistuman (koh-
ta 2.2.6) kasvaessa halkeilu kasvaa pinnan alta nakyviin. Plastista kutistumaa voidaan
vahentdd joko jalkihoitoaineilla, suojaamalla pinnat muovilla tai suihkuttamalla kevytta

vesisumua pinnoille, jolloin pinnat eivat paase kuivumaan. [4, s. 2.]



2.2.2 Plastinen painuma

Vaikka betoni on hyvin tarytetty, erottuu siité aina vettéa pintaan. Taméan johtuu siita,
ettd kiviaines ja sementti ovat vetta painavampaa ja painovoiman vaikutuksesta ne

vajoavat alaspain. Tama aiheuttaa esimerkiksi terasten kohdalla halkeilua. [9, s. 72.]

Plastinen painuma lisaantyy, kun sementin sitoutumisaika pitenee ja veden erottumi-
nen lisdéntyy. Mita pidempaéan betoni on plastisessa tilassa, sita enemman veden erot-
tumiselle jaa aikaa tapahtua ja tdméa korostuu varsinkin kylmissd olosuhteissa. Plasti-
seen painumaan voidaan vaikuttaa muun muassa massavalinnalla ja kayttamalla jalki-
tarytysta. [4, s. 2; 9, s. 72.]

2.2.3 Autogeeninen kutistuma

Autogeeninen kutistuma tunnetaan myds nimella kemiallinen kutistuma ja se on seura-
usta sementin hydratoitumisen aiheuttamista fysikaalisista ja kemiallisista muutoksista.
Sementti kayttaa kemiallisesti reagoidessaan veden ja muodostaa hydraatteja. 1Imié on
tuttu korkealujuusluokan betoneissa, joissa vesi—sementtisuhde laskee tasolle 0,40—
0,45 (riippuen kaytetystd sementistd). Hydrataation jatkuessa matalammilla vesi—
sementtisuhteilla sementti imee veden pienemmista huokosista laskien betonin sisaista

suhteellista kosteutta ja betoni kutistuu. [8, s. 10.]

Autogeeninen kutistuma on suurempaa tiiviin mikrorakenteen omaavilla betoneilla.
Taman aiheutuu, jos sementilld on suuri C3A- tai C,AF -klinkkerimineraalipitoisuus tai
betonissa kaytetdan seosaineita, kuten silikaa. Silika muodostaa hienomman huokos-

rakenteen, mika lisda veden tarvetta, jolloin kutistuminen kasvaa.[10, s. 38, 43.]

Autogeeniseen kutistumaan ei pystyta vaikuttamaan valu-, tiivistys- tai jalkihoitotavaoilla.
Vaikutus tulee tehdd suhteutuksen valinnalla tai kayttamalla esimerkiksi kutistumista

vahentavia lisaaineita. [8, s. 10; 11, s. 7.]

2.2.4 Ladmpémuodonmuutos

Betonissa tapahtuvia tilavuudenmuutoksia kutsutaan lAmpdmuodonmuutoksiksi ja ne
tapahtuvat betonin lampétilan muuttuessa. Lampdmuodonmuutokset voivat johtua joko

varhaisvaiheessa tapahtuvasta sementin hydrataation tuottamasta suuresta lampo-



maarasta betoniin tai ympariston lampdétilan muutoksista. Lampdmuodonmuutosten
ollessa suuria joko laajenemalla tai kutistumalla voi betoniin muodostua halkeamia.
Halkeamat voivat syntyd myds muodonmuutosten ollessa estettyja, jolloin muodon-

muutokset eivat paase vapaasti tapahtumaan. [8, s. 11.]

Hydrataatiosta johtuvan lammdntuotannon loppuessa rakenne alkaa jaahtya nopeam-
min ulkopinnoilta ja muodostuu kutistumaa. Betonin tilavuus pienenee ensin rakenteen
pinnoilta. Varsinkin massiivissa rakenteissa lampdétilaerot tulevat ongelmaksi, koska

ydin jaahtyy hyvin hitaasti verrattuna ulkopintoihin. [4, s. 2; 8, s. 11.]

Halkeilun riskid voidaan vahentaa usein jo pelkastaan laskemalla betonin lampdtilaa
betoniasemalla. On myds mahdollista kayttdd alhaislampdtilasementtia tai sementtia ja
kuonaa yhdessa. Tarvittaessa rakenteen pinnat voidaan suojata eristeilld, jolloin lam-
potilat laskevat tasaisesti ytimessa seka pinnoailla. [4, s. 2.]

2.2.5 Karbonatisoitumiskutistuma

Betonin karbonatisoitumiseksi sanotaan kemiallista reaktiota, jossa ilman hiilidioksidi
CO; reagoi betonin kalsiumhydroksidin Ca(OH), kanssa muodostaen kalsiumkarbo-

naattia CaCOs;. Yksinkertaistettuna kemiallinen reaktio voidaan esittdd muodossa:

Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0

Tasta seuraa pH:n lasku sekéa vahaistad kutistumaa. Betonin pH:n lasku mahdollistaa
terdksen korroosion, joka on betoniterdkselle hyvin turmiollista. Ruosteella on terasta
suurempi tilavuus ja se aiheuttaa betonirakenteeseen paineen, josta seuraa betonin
halkeilua ja lohkeilua. [5, s. 162; 8, s. 12.]

Betonin tiiveys ja kosteustila vaikuttavat betonin karbonatisoitumissyvyyteen. Betonira-
kenteen suunniteltuna kayttdik&na karbonatisoituminen etenee yleensd muutamia sent-
timetreja ja se kohdistuu vain rakenteen pintakerrokseen. Pintakerroksessa kutistuma
voi kasvaa karbonisoitumisen vaikutuksesta jopa 50 % kuivumiskutistumasta. (kohta
2.2.6.).[8,s.12]

Tarkeimmat tekijat, joilla voidaan vaikuttaa betonin raudoitteiden suojauskykyyn, ovat

betonin tiiveyden varmistaminen, alhainen vesi-sementtisuhde seka huolellinen jalkihoi-



to. Lisaksi taytyy huomioida, ettéd raudoitteita suojaavan betonikerroksen on oltava
riittavan paksu. [5, s. 162.]

2.2.6  Kuivumiskutistuma

Kosteuden menettdminen kovettumisen jalkeen on vaistaméatonta, ellei betoni ole ve-
sisdilytyksesséa tai ympariston suhteellinen kosteus ole 100 %. Kovettunut betoni kutis-
tuu kuivuessaan ja taas kostuessaan se laajenee, lukuun ottamatta ensimmaisen kui-
vumisen aikana tapahtunutta kutistumaa. Muodonmuutokset ovat palautuvia, kuten
kuvasta 3 ndhdaan. [9, s. 90; 13, s. 1.]

A vesisailytys

A valu
c / B sitoutuminen on tapah-
B F tunut
\ CE = ilmasdilytys —————
\
\{. ‘f N/ EF

nn

vesisailytys

tilavuus

aika

Kuva 3. Betonin tilavuuden muutokset kosteusliikkeiden vaikutuksesta [9, s. 91].

Kuivumiskutistuma aiheutuu, kun betoni menettaa vettd kuivuessaan ja sen tilavuus
pienenee. Kuivuminen aiheuttaa betonissa olevaan veteen jannityksid, jotka imevat
pieniin kapillaarihuokosiin (<50 nm) adsorboituneen veden pois. Kuivumisen jatkuessa
vesi poistuu yha pienemmista huokosista ja veden pintajannitys vetaa kapillaareja ka-
saan kasvavalla voimalla pakottaen betonin kutistumaan. Kuivumiskutistuminen on siis
suuresti riippuvainen haihtuvan veden maarésta seka kuivumisnopeudesta. [9, s. 90; 8,
s. 9]

Kuivumiskutistuma aiheuttaa betonirakenteisiin halkeamia. Halkeamia syntyy, kun ku-
tistuminen on estettyé tai toisissaan kiinni olevat rakenneosat kutistuvat eri nopeudella
tai niiden loppukutistumat ovat erisuuruisia. Muodonmuutosten ja halkeiluriskin takia
kuivumiskutistuminen on huomioitava suunniteltaessa ja rakennettaessa betoniraken-

teita. Kuivumiskutistuman rajoittaminen perustuu betonin kutistuvan ainesosan (se-



menttipastan) rajoittamiseen. Kuvassa 4 on esitetty betonin kuivumiskutistumaan vai-
kuttavia tekijoita. [4, s. 4; 9, s. 95; 13, s. 1]

l Kuivumiskutistuma |

lSuhteutus l Suunnittelu I lOIosuhteet

l vis
l Sementti

Rakenteen
paksuus

Lisaaineet

l Runkoaine

Kuva 4. Betonin kuivumiskutistumaan vaikuttavat tekijat [14, s. 32].

Vesimaaran tai vesi—sementtisuhteen kasvattaminen betonissa lisdéa sementtipastan
maéraa ja runkoaineen tilavuusosuus laskee. Mita enemman betonimassa on siis vetta

ja sementtipastaa, sitd suurempaa on kutistuminen. [8, s. 37; 9, s. 90.]

Hienoainesmaaran, kuten sementin ja fillerin, lisédminen kasvattaa kutistumaa. Suuri
hiekan osuus lisda veden tarvetta ja siten sementin osuutta tavoitelujuuden saavutta-
miseksi. Talléin kutistuvan sementtipastan osuus kasvaa ja kutistuma lisaantyy. Samal-
la tyylilla my6s kevytsoran kayttd kasvattaa sementintarvetta, jolloin kutistuminen on
suurempaa. Seosaineet normaalitavoin kaytettynd lisdavéat hieman kutistumaa, mutta
esimerkiksi masuunikuona voi kasvattaa kutistumaa 10—20 %, koska se tiivistaa beto-

nin huokosrakennetta ja lisédé veden tarvetta. [4, s. 4; 5, s. 120; 8, s. 41; 15.]

Sementin mineraalit, kuten C3A ja C,AF, lisdavat kutistumaa, koska ne tiivistavéat huo-
kosrakennetta ja lisdavat vedentarvetta. Mineraalien aiheuttamaa kutistumaa pystytaan
hallitsemaan kipsipitoisuudella. Riitthmaton Kkipsipitoisuus voi kasvattaa kutistumaa

jopa 50 %. My6s sementin alkalipitoisuus vaikuttaa kutistumaan suuruuteen, koska



sementin hydrataatiotuotteet ympéardivat veteen liuenneet alkali-ionit, joten ne toimivat
betonia hajottavan paineen syntymaalueina kuitenkaan muuttamatta huokosissa ole-

van veden pintajannitysta. [10, s. 38, 43; 14, s. 36—37.]

Lis&aineet eivat oikein kaytettyina vaikuta juurikaan kutistuman suuruuteen. Notkistimi-
en kaytto tiivistaa kovettuneen sementtikiven mikrorakennetta ja liiallinen kaytt6 saattaa
johtaa betonin kutistuman kasvuun. Huokostaminen ei itsesséén vaikuta betonin kutis-
tumaan, mutta se vahentaa runkoaineen maaraa ja ilmapitoisuuden kasvu lisda kutis-
tumaa. [8, s. 39, 42.]

Runkoaineen laadulla ja maaralld on suuri merkitys kuivumiskutistuman suuruuteen.
Runkoaine toimii betonin kutistumaa estavana komponenttina. Vain huokoiset runkoai-
neet kutistuvat merkittédvasti. Normaalien suomalaisten luonnon runkoaineiden kutistu-
ma on merkityksetdn. Runkoaineen maarén kasvaessa kutistumaa estava vaikutus

voimistuu seka kutistuvan pastan maara vahenee. [8, s. 34.]

Ympariston kuivuus kasvattaa kutistumaa, koska tall6in rakenteissa tapahtuva haihtu-
minen on nopeampaa. Rakenteen paksuus vaikuttaa myos kutistumaan, silla pienilla
kappaleilla veden haihtuminen on huomattavasti suuria kappaleita nopeampaa ja kuten
aiemmin mainittiin, kuivumiskutistuma on riippuvainen haihtuvan veden méaarasta. [9, s.
91—92.]

Kuivumiskutistuma on 0,5—1,3 promillen luokkaa ja sitd voidaan mitata laboratoriossa
muun muassa palkkikokeella, joka on tarkemmin esitelty kohdassa 3.2.3. Suunnittelua
helpottamaan on kehitetty laskentakaavoja, joista voidaan arvioida teoreettinen kutis-

tuma. Laskentakaavoista muutama on esitetty kohdassa 2.5. [4, s. 1, 4.]

2.3  Viruma

Betonin kutistuminen ja viruminen ovat ajasta riippuvia ominaisuuksia, joista kutistu-
maa pidetdaén jannityksista riippumattomana ja virumaa jannityksista riippuvana ilmio-
na. Virumalla tarkoitetaan kuormituksen aiheuttamaa, ajan kuluessa tapahtuvaa muo-
donmuutosta. [7, s. 40; 9, s. 88.]
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Viruminen aiheutuu, kun geelihuokosissa oleva vesi poistuu kuormituksen aiheuttaman
paineen vuoksi ja samalla sementtigeeli tiivistyy. Sementtigeelin tiivistyminen selittaa,
miksi muodonmuutos ei kokonaan palaudu, vaikka vesi imeytyisi takaisin geelihuoko-
siin. Viruman suuruuteen vaikuttavat muun muassa jannityksen suuruus, ilmasto-
olosuhteet, rakenteen paksuus, betonin koostumus, betonin ik kuormituksen alkaessa
seka kuormituksen kesto. Suurin osa viruman suuruuteen vaikuttavista tekijoistéa on

samoja kuin kuivumiskutistumalla. [5, s. 149; 9, s. 88, 14, s, 16.]

Viruman vaikutus kokonaismuodonmuutokseen on huomattava ja se on otettava suun-
nittelussa huomioon normien mukaisesti. Viruma ja kutistuma vaikuttavat usein raken-
teessa samanaikaisesti ja niiden aiheuttama kokonaismuodonmuutos g.(t) on lasketta-

vissa ajan hetkella (t):

€c(t) = €ce(to) + €cc(t) + €c5(t) + €cr (¢, AT),

missa

€ce(to) on betonin valitbn muodon muutos ajan hetkelld t, alkaneesta jannityksesta,

€cc(t) on virumamuodonmuutos ajan hetkelld t=t,,

€5 (t)on kutistumamuodonmuutos ajan hetkella t,

e.r(t, AT)on lampédtilan muutoksen AT aiheuttama muodonmuutos ajan hetkella t. [7, s.
40; 9, s. 88; 14, s. 16.]

2.4 Kutistuman hallintakeinot

Normaalisti betonirakenteen ongelmien syyna on etukateissuunnittelun puuttuminen.
Usein huomio kiinnitetaan tyonsuoritukseen ja aikatauluun, eik& kutistuma- ja halkeilu-
riskid huomioida betonivalinnoissa. Kutistuman aiheuttamista ongelmista on mahdollis-
ta paasta eroon tai ainakin ratkaisevasti naita vahentaa (kuva 5), kun tunnetaan on-
gelmien syyt ja varaudutaan syiden poistamiseen jo suunnitteluvaiheessa. Kutistumaa
voidaan hallita erikoismenetelmilla, kuten SRA-aineilla ja kuidulla seka perinteisilla me-

netelmilla kuten raudoituksella, kutistumissaumoilla ja jalkihoidolla. T&ssa insindori-
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tydssa on keskitytty syiden poistamiseen SRA-aineilla, mutta muitakin vaihtoehtoja on
esitelty vertailun vuoksi lyhyesti. [4, s. 3; 16, s. 6.]

Kutistumahalkeilun

vahentaminen

Syiden
poistaminen

Seurausten
rajoittaminen

Kutistuman Pakkovoimien
pienentaminen véhentadminen

Raudoitteet Kutistumissaumat

Kuva 5. Kutistumahalkeilun vahentdminen [16, s.37].

Paadosa halkeilureklamaatioista voitaisiin siis estdd oikealla etukateissuunnittelulla.
Suunnittelijan ja urakoitsijan tulisi olla yhteydessa betonitoimittajaan betonivalinnoissa,
jotta voidaan valita oikea betonilaatu yhteistytssa. Kun riskit ovat etukateen tiedossa,
voidaan tarpeen mukaan raudoitukseen, tyontoteutukseen tai olosuhteidenhallintaan

viela tehda muutoksia. [4, s. 7.]

Suomessa olosuhteet vaihtelevat suuresti vuodenaikojen mukaan ja betonirakenne,
jonka valu onnistuu hyvin syksyn kosteissa sdissé, voi epaonnistua taysin kevaan kui-
vissa olosuhteissa. Aina ratkaisua, joka toimisi joka tilanteessa, ei valttamatta ole ja
joskus hyvin hankalissa olosuhteissa jarkevin tapa varmistaa onnistunut betonirakenne

on siirtdd valua muutamalla paivalla parempiin olosuhteisiin. [4, s. 3—4.]

2.4.1 Kutistumaa vahentavat lisdaineet (SRA)

Kutistumaa vahentavat lisdaineet (Shrinkage reducing admixtures, SRA) eivat poista
kutistumaa, mutta vahentavat kuivumiskutistuman méaaraa 25—50 %. SRA-aineet ovat
yleensa glykoli- tai propyleeniglykolipohjaisia eettereita. Lis&aine toimii ensisijaisesti
alentamalla kapillaarihuokosissa olevan veden pintajannitysta ja siten vahentamalla
kuivumiskutistuman aiheuttamia voimia (toimintamekanismi esitetty kohdassa 2.2.6.).

Viimeaikaiset tutkimukset osoittavat, ettd SRA-aineilla pystytddn vahentamaan myds
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autogeenista kutistumaa seka varhaisvaiheessa tapahtuvaa plastista kutistumaa. [2; 8,
s.21;13,s.4; 14, s.49.]

SRA-aineiden kayttd on erittain hyodyllista, jos rakenteen kutistuma on pidettava pie-
nena ja halkeilua rajoitettava. Lisdaineen kaytolla voidaan pienentdd betonin hal-
keamapotentiaalia, hidastaa mahdollisten halkeamien syntya ja pienentdaa halkeamale-
veyksia seka niiden valimatkoja. Lisdksi SRA-lisdaineet parantavat betonin tiiveytta ja
siten vahentavat raudoitteiden korroosiota seka betonin lohkeilua, minka johdosta ra-

kenteiden kaytttika kasvaa ja korjaustarve vahenee. [14, s. 52.]

Suomessa SRA-aineet ovat melko uusi lisdaineryhma. Ennen 2000-lukua SRA-aineita
ei juurikaan kaytetty suomessa. Kayttd on edelleen rajoittunut I&hinna vain erikoiskoh-
teisiin tuotteiden tuntemattomuuden seké hinnan vuoksi. [14, s. 49.]

SRA-aineet ovat nestemaisia ja niilla pystytddn korvaamaan veden osuutta betonimas-
sassa, jolloin sailytetdan haluttu vesi—sementtisuhde. Lisdainetta annostellaan 0,5—3
% sementin painosta ja se tulee sekoittaa betonimassan sekaan kuten tavallisetkin
lisdaineet. Jos lisdainetta kaytetddn huokostettuun betoniin voi huokostimen annostus-

ta joutua lisddmaan haluttuun ilmamaaraan paasemiseksi.[2; 8, s. 22; 11, s. 488.]

2.4.2 Kuidut

Kaytettavia kuitutyyppejd on monia, kuten terds- seka muovikuituja, ja niilla on toisis-
taan poikkeavia ominaisuuksia ja mitoitusohjeita. Niiden paatarkoituksena on tehda
betoni lujuusominaisuuksiltaan sitkedmmaksi aineeksi, jolloin halkeamavalit ja -
leveydet pienenevéat. Kuiduilla voidaan estda plastisen ja kuivumiskutistuman syntya.
[4,s.5;17,s.61]

Muovikuitujen materiaali on yleensa polypropyleenia. Muovikuidut sekoitetaan betoni-
massaan, jolloin ne muodostavat kolmiulotteisen rakenteen, joka estda betonin plasti-
sesta kutistumisesta aiheutuvien halkeamien muodostumista ja jakaa niita parantaen

muun muassa tiiviytta. [17, s. 65.]

Teraskuituja tulee massaan vahemman eik& niiden tehokkuus ole sama plastisessa

kutistumassa, mutta kuivumiskutistuman suhteen toimivuus on hyva. Kuidut nostavat
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betonimassan hintaa ja jaykistavat betonia, ja usein massoissa kaytetdan kuitujen
kanssa notkistinta. [4, s. 5.]

2.4.3 Kutistumissaumat

Perinteinen keino kutistumisesta syntyvien muodonmuutosten ja halkeilujen hallintaan
on jakaa maanvarainen lattia kutistumissaumoin sopiviin ruutuihin, jolloin kutistumises-
ta syntyvat muodonmuutokset kohdistuvat saumoihin ja hallitsematonta halkeilua ei
synny. Yleisesti kaytetty kutistumissaumojen vali on 6—12 metria ja pyrkimyksena on
nelién- tai suorakaiteenmuotoinen ruudukko. [16, s. 38—39.]

Kuten edella mainittiin, kutistumissauma sallii kulmanmuutoksen ja sauman avautumi-
sen. Sauma voidaan valmistaa sahaamalla kovettuneeseen betoniin ura, jonka syvyys
on 30 % laatan paksuudesta. Saumojen oikea-aikainen sahaus on tarkeaa, silla liian
aikaisesta sahaamisesta sauman reunat voivat vahingoittua ja liian mydhaan sahattu
sauma aiheuttaa riskin halkeamien muodostumiselle. Sopivana ajankohtana sauman
sahaamiselle voidaan pitaa noin 8—24 h betonilaatan valun jalkeen. Saumat tulee va-

rustaa liukuvin vaarnateraksin, jotka sijoitetaan laatan keskelle. [17, s. 71.]

2.4.4 Raudoitus

Raudoituksella saadaan rajoitettua betonin kutistumaa ja mahdollista kayristymista.
Raudoitettu betoni kutistuu vahemman kuin raudoittamaton, ja raudoituksen kutistumaa
pienentava vaikutus voidaan ottaa huomioon myds Suomen Betoniyhdistyksen ohjeis-
sa by 50 kutistumalaskuissa, jotka on esitetty kohdassa 2.5.1. Raudoituksen avulla
saadaan vahennettya myos halkeilua seka rajoitettua halkeamaleveytta. [14, s. 34; 18,
S. 25]]

Haitallista kayristymistd voidaan rajoittaa raudoitteilla, jotka sijoitetaan laatan ylapin-
taan. Laatan alapintaan sijoitetut raudoitteet taas lisdavat kayristymista. Raudoitusta
kaytetaan lahinnd pitamaan kutistumahalkeamien leveydet halutun mukaisina, koska

yksindan kaytettyna se on melko kallis kutistuman hallintakeino. [14, s. 35; 16, s. 39.]
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2.4.5 Jalkihoito

Jalkihoito tulisi aloittaa valittbmasti betonin levityksen ja viimeistelyn jalkeen. Hyvalla
jalkihoidolla pystytdén estamaan kutistuman synty, ennen kuin betonin vetolujuus on
kehittynyt tarpeeksi korkeaksi vastaanottamaan vetojannityksid. Huonon tai liian myo-
haéan aloitetun jalkinoidon seurauksena on varhaisvaiheen kutistuman ja halkeiluriskin

lisdantyminen. [4, s. 1; 8, s. 22.]

Pitk&aikaiskutistuman suuruuteen jalkihoidolla ei juuri ole vaikutusta, mutta se siirtaa
sitd mydhemmaksi. Kuten edella mainittiin, betoni ehtii kehittda lujuuttaan kestaakseen
syntyvat jannitykset seké toimiakseen suunnitellulla tavalla. Kutistumaa hidastamalla ja
myoOhastyttdmalla annetaan aikaa kutistuman aiheuttamien jannitysten relaksoitumi-

seen ja ndin saadaan rakenteiden halkeilua vahennettya merkittavasti. [8, s. 42—43.]

Yleisimmat jalkihoitotavat ovat betonirakenteiden peittdminen muovikalvolla haihtumi-
sen estamiseksi seka kuivien betonipintojen kastelu, jolla pyritdan korvaamaan haihtu-
va vesi uudella vedella. Vesi voidaan lisatd sumuttamalla tai peittamalla marilla kankail-
la. [8, s. 22.]

2.5 Kutistuman laskenta

Kirjallisuudessa on esitetty useita laskentakaavoja, jotka kasittelevat pitkaaikaista kui-
vumiskutistumaa. Seuraavat kohdat kayvat lapi kaksi yleisesti kaytettya betonin kuivu-
miskutistuman laskentamenetelmaa. Laskentakaavoilla saatuja tuloksia vertaillaan
insinddritybssa tehtdviin koebetoneiden kutistumamittauksiin ja arvioidaan kaavojen

toimivuutta.

2.5.1 Suomalaiset ohjeet

Suomen Betoniyhdistyksen ohjeessa by 50 on esitetty ohjeet, joiden avulla voidaan
laskea betonin loppukutistuma. Ellei tarkempia menetelmid kaytetd, voidaan tavan-
omaista kiviaineista sisdltavan betonin, jonka ylanimellisraja on vahintaan 12 mm, lop-

pukutistuma laskea kaavasta:

Ecs = ksnécso
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misséa

£cs0 ON betonin loppukutistuman perusarvo, jolle rakenteen eri ympéristbolosuhteissa

otaksutaan taulukon 1 mukaiset arvot,

ks, on rakenteen muunnetusta paksuudesta he riippuva kerroin, joka saadaan taulu-
kosta 2. Muunnettu paksuus lasketaan siten, ettd poikkileikkauksen pinta-ala jaetaan

sen piirin puolikkaalla.

Taulukko 1. Loppukutistuman perusarvo €.[18, s. 25].

Loppukutistuman perusarvo

Rakenteen ymparistoolosuhteet | Suhteellinen kosteus [%] o
€cs0 [A’O]

Vesi 100 0

Hyvin kostea ilma 90 0,2
Ulkoilma 70 0,4
Kuivailma 40 0,6

Taulukko 2. Kerroin kg, [18, s. 25].

he [mm] Ksh
<50 1,20
100 1,00
200 0,80
300 0,65
> 500 0,50

Raudoituksen kutistumaa pienentava vaikutus voidaan ottaa huomioon kertomalla e,
arvolla (1-10 p) paaasiassa puristetuissa rakenteissa ja (1 — 0,6 %) paaasiassa taivute-

tuissa rakenteissa.
Aikavalit t;...t, (vuorokautta) tapahtuva kutistuma voidaan laskea kaavasta:
(ksn - ksi)scs

missa kertoimet ks valitaan taulukosta 3.
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Taulukko 3. Kertoimet ks [18, s. 26].

Aika ks
1d 0,10
3d 0,15
28d 0,40
0,5a 0,70
la 0,85
>5a 1,00

Jos tavanomaisen betonin koostumus tunnetaan, loppukutistuma voidaan arvioida
kaavalla:

P
Ecs = keemksn (m - 0;7) Ecs0

missa

keem = 1,2, jos kaytetddn masuunisementtia (kuonaa 70 %), valiarvot 0...70 % voidaan

interpoloida lineaarisesti.
keem = 1,0 CEM | ja CEM Il sementeille
P on betonin pastamaaréa (I), joka voidaan laskea kaavasta

P = sementtimaara (kg)/3,17 kg/l + masuunikuonan méaara (kg)/2,9 kg/l + lentotuhkan-

maara (kg)/2,3 kg/l + vesi (I) + lisdaineet (I) + ilma (I). [18, s. 25—26.]

2.5.2 Eurokoodi

Eurokoodin mukaan kuivumiskutistuma loppuarvo €., lasketaan kaavalla:
€cd = kn " €ca

missa

ky, on kerroin, joka riippuu muunnetusta paksuudesta h, taulukon 4 mukaisesti



hy on poikkileikkauksen muunnettu paksuus (mm) = 2A/u,

misséa

A; on betonin poikkileikkausala

u on kuivumiselle alttiin poikkileikkauksen osan piiri

Taulukko 4. Kertoimen k;, arvoja [19, s. 33].

ho kn
100 | 1,00
200 | 0,85
300 | 0,75
2500 | 0,70

Kuivumiskutistuman perusarvo ¢, lasketaan kaavasta:

missa

€ca0 = 0,85[(220 + 110 - agqq) - €xp (—agsy *

RH
Ban = 155[1 = Gr)*)

fem ON keskimaarainen puristuslujuus (MPa)

femo = 10 MPa

RH on ympariston suhteellinen kosteus (%)

RH, = 100 %

fcm

fcmo

)]+ 1076« Bry

Q451 JA agsp OVat kertoimia, jotka riippuvat sementin tyypista (Taulukko 5).
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Taulukko 5. Sementtityypista riippuvat kertoimet ags; ja agso [19, s. 198].

Sementin tyyppi Olgs1 Olys2
S 3 0,13
N 4 0,12
R 6 0,11

Kuivumiskutistuman kehittyminen ajan mukana saadaan kaavasta:

Ecd (t) = Bds(t; ts) ’ kh *€cd,0

Bas (t, ts) =

missa

t on betonin ika tarkasteluhetkellda vuorokausina,

(t - ts)

(t — ts) + 0,04V

18

ts on betonin ika vuorokausina kuivumiskutistumisen alkamishetkella. Tavallisesti tama

hetki on jalkihoidon pasttyminen. [19, s. 33—34, 198.]
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3 Kutistumatutkimukset

3.1 Koemateriaalit

Koekappaleet valettin Ruskon Betoni Oy:n Kivenlahden valmisbetonitehtaalla. Testit
tehtiin peruslattiabetonille, jonka lujuusluokka on C30/37, maksimiraekoko on hieno
#16, notkeusluokka (painuma) S3 ja vesi—sementtisuhde on 0,55—0,60. Massat not-
kistettiin tehonotkistimella, jonka maaré pidettin kokoajan vakiona. Tehonotkistin pi-
dentaa betonimassan tydstamisaikaa vaikuttamatta kuitenkaan sitoutumisaikaan. Néayt-

teet otettiin 2 m*:n erista. [24.]

Testeissa sementteina kaytettiin sementti 1:t4 sekd sementti 2:ta ja kutistumaa véahen-
tavana lisdaineena kaytettiin SRA 1:ta. Betoniresepti pysyi kokoajan samana, ainoas-
taan sementtia muutettiin ja SRA-aineen maaraa vaihdeltiin. Taulukosta 6 nahdaéan

testattavat betonimassat.

Taulukko 6. Vertailtavat betonimassat

Vertailtavat ndaytemassat

Sementti 1-vertailubetoni

Sementti 2 -vertailubetoni

Sementti 1 + SRA 1 maksimiannostelu (3 %)
Sementti 1 + SRA 1 normaaliannostelu (0,75 %)

Sementti 2 + SRA 1 maksimiannostelu (3 %)

Sementti 2 + SRA 1 normaaliannostelu (0,75 %)

Sementti 1:11a on CE-merkinta ja se tayttaa standardin SFS-EN 197-1: 2011 vaatimuk-
set. Parhaimmillaan sementti 1:n ominaisuudet ovat valmisbetonissa. Sementti 1 on
ollut yrityksella pitkaan kaytossa ja se toimii vertailukohteena sementti 2:lle kutistuma-

mittauksissa. [20.]

Sementti 2 tayttad SFS-EN 197-1: 2011 asettamat vaatimukset. Sementti 2 tuli yrityk-
sen kaytt6on vuoden 2014 alkupuolella. Uudesta sementista haluttiin selvittdd sen ku-
tistuma ja vertailla saatuja tuloksia jo kaytdssa olevaan yllamainittuun sementti 1:een.
[21.]
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SRA 1 on kutistumista vahentéava lisaaine, joka vahentaa betonin luonnollista kutistu-
maa jopa 50 %. Lisaaine on vesiliukoista ja sita voidaan kayttaa kaikenlaisissa beto-
neissa ja laasteissa. SRA 1 toimii ensisijaisesti alentamalla betonin kapillaarihuokosis-
sa olevan veden pintajannitysta. [2.]

SRA 1:n annostus on 0,5—3 % sementin painosta ja normaaliannostus on noin 0,75 %
sementin painosta. Lisaaine lisattiin suoraan betonimyllyyn sekoitusveden jalkeen ja

sekoitusta jatkettiin viela noin 60 sekunnin ajan. [2.]

Tassa insin6oritydssa vertailtiin lisdaineen vaikutusta kahteen yllamainittuun sementtiin
kahdella eripitoisuudella. Testeissa kaytettiin normaalia annostusta eli 0,75 % sementin
painosta ja maksimi annostusta, joka on 3 % sementin painosta. Betonireseptien vesi-

maara pidettiin samana, koska lisdainemaarét olivat alhaisia.

3.2 Menetelmat

Kaikki koebetonit valettin samana paivana, jotta olosuhteet olisivat mahdollisimman
samat kaikilla kappaleilla. Koekappaleet valettiin Kivenlahden betoniaseman henkil6-

kunnan sekd Ruskon Betoni Oy:n laatuinsintérin Jere Toivosen avustuksella.

Tuoreelle sekd kovettuneelle betonille tehtavat testit toteutettiin Kivenlahden aseman
betonilaboratoriossa standardien mukaisesti oikean laadun varmistamiseksi. Contesta
Oy:n tiloissa tehtiin kutistumamittaukset palkkikokeella Suomen Betoniyhdistyksen oh-
jeiden by 22 mukaisesti mittaamalla palkkien pituussuunnassa tapahtuvaa kutistumista

7—56 vuorokauden ajalta.

3.2.1 Tuoreen betonin testaus

Tuoreesta betonista mitattiin betonimassan lampdétila |Ampomittarilla seka painuma
standardin SFS-EN 12350-2 mukaisesti. Kuvassa 6 ndhdaan, kuinka painuma mitattiin

tuoreesta betonista.
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Kuva 6. Painuman mittaaminen [22, s. 20].

Painumalla siis ilmoitetaan, kuinka paljon betoni on painunut mitta-astian korkeimpaan
kohtaan ndhden ja se kuvaa massan tyostettavyytta. Taulukosta 7 nahdaan, kuinka

painumaluokat jakautuvat.

Taulukko 7. Painumaluokat [18, s. 106].

Painumaluokat
Luokka | Painuma (mm)
S1 10—40
S2 50—90
S3 100—150
S4 150—210
S5 >220

3.2.2 Puristuslujuus

Puristuslujuusmittaukset tehtiin standardien SFS-EN 12390-1; 2; 3; 4 mukaisesti. Puris-
tuslujuudet mitattiin seitseman (alkulujuus) ja 28 (loppulujuus) vuorokauden kohdalla,

joten koekappaleita valettiin yhteensa 12 kappaletta.

Koekappaleet valettiin lieriomuotteihin, jonka korkeus on 300 mm ja halkaisija 150 mm.
Muotit purettiin seuraavana paivana ja putsattiin (kuva 7). Kovettuneet koekappaleet
merkittiin selkeasti ja siirrettiin vesisailytykseen (2012 °C) odottamaan puristuslujuus-
mittausta. [22, s. 125, 136.]
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Kuva 7. Muottien purku

Puristuspaivana koekappaleet otettiin pois vesisailytyksesta ja epatasainen pinta hiot-
tiin tasaiseksi. Kappaleiden annettiin kuivua, minkéa jalkeen ne punnittiin ja puristettiin
kuvassa 8 olevalla laitteella. Tulokset merkittiin ylos ja saadut lieridlujuudet muunnettiin

kuutiolujuuksiksi.

Kuva 8. Puristuslujuuden mittaaminen lieriopalkista
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3.2.3 Kutistuman mittaus

Kutistumamittaukset tehtiin Betoni Yhdistyksen ohjeiden by 22 mukaisesti Contesta
Oy:n henkilékunnan avustuksella. Palkkien mitat ovat (100 x 100 x 500) mm ja koe-
kappaleiden paatypinnoissa on ruostumattomat mittatapit. Jokaisesta massasta valet-
tiin kaksi kutistumapalkkia eli yhteensa 12 kappaletta, kuvassa 9 nakyviin muotteihin.
Heti valun jalkeen pinnat tasoitettiin ja muotit peitettiin muovilla. [23, s. 29.]

Kuva 9. Kutistumapalkkimuotteja

Seuraavana paivana muotit kuljetettiin Contestan tiloihin, missd muotit purettiin ja koe-
palkit merkittin selvasti. Muottien purun jalkeen palkit siirrettin kuvan 10 mukaiseen
vesisailytykseen (20£2 °C).
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Kuva 10. Kutistumapalkkien vesisailytys

Seitseméan vuorokauden ik&isind palkit otettiin pois vesisailytyksesta ja mitattiin kutis-
tuman nollakohta seké palkkien paino. Kutistumamittaus suoritettiin kuvan 11 mukaisel-

la laitteella.

Kuva 11. Kutistumamittaus palkkikokeella
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Jokaisen mittauskerran alussa laite kalibroitiin standardipalkilla, mink& jalkeen mitattiin
kutistumapalkit (paino ja kutistuma). Laite asetettiin mittatappien kohdalle ja palkin ala-
puolella olevasta mittarista luettiin tulos, joka merkittiin ylos.

Seitseman vuorokauden ikéisend palkit siirrettiin ilmasdilytykseen olosuhdehuonee-
seen, jonka lampdtila on 20£2 °C, jonka suhteellinen kosteus on 40+5 % (kuva 12).
Huoneen tarkka RH % ja lampdétila nahdaan liitteessa 1. Palkkeja mitattiin 7, 28 ja 56
vuorokauden ikaisend. Seitseman ja 56 vuorokauden mittaustulosten erotusten kes-

kiarvo laskettuna mm/m ilmaisee kutistuman. [23, s. 29.]

Kutistumatuloksia verrattiin kesken&én ja niistd nahtiin, toimiiko kutistumaa vahentava
lisdaine toimittajan ilmoittamalla tavalla, ja onko sementtityypilla vaikutusta kutistuman
suuruuteen. Kutistumamittauksista saatuja tuloksia verrattiin laskukaavojen antamiin

teoreettisiin tuloksiin.

Kuva 12. Palkkien sailytys olosuhdehuoneessa
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4 Tulokset

4.1 Tuoreen betonin testaus

Taulukossa 8 on esitetty tuoreesta betonista testatut painumat, lampétilat seka laskete-
tut tarkat vesi—sementtisuhteet ja massojen sekoitusajat. SRA-massoissa on pidempi
sekoitusaika, koska lisdaineen lisdyksen jalkeen sekoitusta jatkettiin viel& noin 60 se-

kunnin ajan.
Vesi—sementtisuhteeseen on laskettu lisdaine SRA 1 mukaan. My6s massassa kayte-
tyn tehonotkistimen prosentuaalinen osuus sementin maarasta on laskettu taulukossa

8, koska silla on vaikutusta betonimassan tydstettavyyteen.

Taulukko 8. Tuoreen betonin testaus

Lampéotila Notkistin
. Sekoitusaika | Ulkoilma | Massa Painuma
Betonimassa v/s

s °C °C % mm
Sementti 1 -vertailubetoni 88 -9,7 18,1 | 0,56 0,26 60
Sementti 2 -vertailubetoni 70 -9,7 20,7 | 0,56 0,31 110
ngentti 1 + SRA 1 maksi- 151 8,8 201 | 0,58 0,26 120
miannostelu (3 %)
S'ementti 1+ SRA 1 normaa- 136 8,8 193 | 0,56 0,26 20
liannostelu (0,75 %)
ngentti 2 + SRA 1 maksi- 147 8,8 171 | 0,57 0,30 130
miannostelu (3 %)
S.ementti 2 + SRA 1 normaa- 183 -8,9 205 | 0,55 0,31 90
liannostelu (0,75 %)

4.2  Puristuslujuus

Puristuslujuudet mitattiin seitseméan ja 28 vuorokauden kohdalla ja taulukossa 9 olevat
arvot ilmoittavat betonimassojen kuutiolujuuden. Mitatut lieridlujuudet muutettiin kuutio-
lujuuksiksi litteen 2 mukaisesti. Massojen lujuusluokka on C30/37, mika tarkoittaa, etta
28 vuorokauden ikdisena betonin puristuslujuuden taytyy ylittaa 37 megapascalia, jotta
tulos on hyvaksyttava. Taulukosta 9 ilmenee myo6s kuutiotiheys, joka laskettiin painon

avulla, kun tiedettiin palkin tarkat mitat.



Taulukko 9. Kovettuneen betonin lujuus ja tiheys
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Kuutiolujuus Kuutiolujuus
. 7d Paino | Tiheys 28d Paino | Tiheys
Betonimassa
MPa g kg/m3 MPa g kg/m3
Sementti 1 -vertailubetoni 33,8 12484 2355 47,3 12394 2338
Sementti 2 -vertailubetoni 39,1 12367 2333 48,7 12367 2333
Sementti 1+ SRA 1 maksi- 29,7 12329 | 2326 43,2 12430 | 2345
miannostelu (3 %)
Sementti 1 +SRA 1 normaa- 35,3 12470 | 2352 49,3 12448 | 2348
liannostelu (0,75 %)
Sementti 2 + SRA 1 maksi- 31,5 12400 | 2339 45,0 12361 | 2332
miannostelu (3 %)
Sementti 2 + SRA 1 normaa- 42,5 12449 | 2348 51,1 12495 | 2357
liannostelu (0,75 %)

4.3 Kutistuman mittaus

Kutistumaa mitattiin 7, 28 ja 56 vuorokauden kohdalla. Taulukossa 10 on esitetty palk-

kien kutistumat mm/m sek& painon muutos prosentuaalisesti. Taulukossa 10 esitetyt

tulokset ovat kahden kutistumapalkin keskiarvoja, joiden tarkat tulokset lI6ytyvat liittees-

ta 3.

Taulukko 10. Kutistuman (mm/m) ja painon muutos (%)

7 28 56

Kutistuma | paginon |Kutistuma| painon | Kutistuma | Ppainon
Betonimassa mm/m muutos | mm/m | muutos | mm/m muutos
Sementti 1 -vertailubetoni 0 0,0% -0,550 -2,3% -0,582 -2,7%
Sementti 2 -vertailubetoni 0 0,0% -0,678 -2,6% -0,807 -2,9%
Sementti 1 + SRA 1 (3 %) 0 0,0 % -0,402 -2,3% -0,435 -2,8%
Sementti 1+ SRA 1 (0,75 %) 0 0,0% -0,502 -2,3% -0,536 -2,7%
Sementti 2 + SRA 1 (3 %) 0 0,0 % -0,386 -2,7% -0,431 -3,2%
Sementti 2 + SRA 1 (0,75 %) 0 0,0% -0,454 -2,5% -0,536 -3,0%
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5 Tulosten tarkastelu

5.1 Laadunvarmistus

Massojen painuman tavoitteeksi asetettiin S3, ja kun taulukon 8 tuloksia verrataan tau-
lukon 7 arvoihin, n&hd&an, etta osa massoista jai hiukan jaykiksi. Taulukon 8 tuloksista
nahdaan selvasti, ettda SRA-aine notkisti betonimassoja. Vesi—sementtisuhde pysyi
lahes samana SRA-aineen lisdyksesta huolimatta, jolloin kaikki palkit olivat vertailukel-
poisia. Koska kyseessa on automatisoitu betoniasema, on betonimassaerissa vakisin-

kin pienta eroa.

Kuvasta 13 ndhdaan betonimassojen puristuslujuuden kehitys. Sementti 2:lla lujuuden
kehitys oli Sementti 1:t& nopeampaa, kuitenkin loppulujuudet olivat lahes samaa luok-
kaa. Sementti 2 on puhtaampaa sementtia, joten se reagoi hopeammin kuin sementti
1.

Kuvasta 13 havaitaan, ettd normaaliannostuksella (0,75 %) SRA-aine kasvattaa mas-
sojen puristuslujuutta, koska aine tiivistdd betonin rakennetta. Maksimiannostus (3 %)
kuitenkin kasvatti lievasti vesi—sementtisuhdetta, mika alensi hiukan puristuslujuutta.
Kuitenkin lujuusluokkaan C30/37 kaikkien massojen puristuslujuudet olivat hyvia. Las-
ketuissa tiheyksissa ei ollut suuria eroja, kuten taulukosta 9 ndhdéan. Kuitenkin nor-

maaliannostuksella betoni tiivistyi, mika on tuloksista havaittavissa painon nousuna.
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60

E Sementti 1 vertailu

B Sementti 2 vertailu
ESementti 1 + SRA3 %

B Sementti 1+ SRA 0,75 %
B Sementti 2 + SRA 3 %

= Sementti 2 + SRA 0,75 %

Vrk

Kuva 13. Betonimassojen lujuuden kehitys

5.2 Kutistuman arviointi

Kuvista 14 ja 15 nahdaan, ettd kutistuminen on ollut alkuvaiheessa (7—28 vrk) huo-
mattavasti suurempaa kuin mittauksen loppuvaiheessa (28—56 vrk). Kuvista 14 ja 15
voidaan paatellda, ettd SRA-aineen vaikutus on ollut suurimmillaan kovettumisen alku-

vaiheessa.

Kuvassa 14 ndhdaan selkeédsti SRA-lisdaineen vaikutus eri pitoisuuksilla Sementti
1l:een massan kutistumaan. SRA-aineen maksimiannostuksella (3 %) saatiin kutistu-
maa pienennettyd noin 25 % ja normaaliannostuksella (0,75 %) kutistuma pieneni noin

8 % verrattuna referenssipalkkiin.
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Kuva 14. Sementti 1:n kutistuma ajan funktiona
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Kuvassa 15 nahdadan SRA 1:n vaikutus Sementti 2 —betonimassoihin. SRA-aineen

maksimiannostuksella (3 %) pystyttiin kutistumaa vahentamaan jopa 47 % ja normaa-

liannostuksella (0,75 %) kutistuma vaheni noin 34 % referenssipalkkiin nahden.
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=4 Sementti 2
vertailubetoni
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Sementti 2 + SRA 1
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Kuva 15. Sementti 2:n kutistuma ajan funktiona

Kuvassa 16 on vertailtu sementti 1:n ja Sementti 2:n kutistumaeroja. Sementti 2 -

vertailubetonilla kutistuma oli huomattavasti

suurempaa kuin sementti

1

vertailubetonilla. Kuitenkin SRA-lisédaineen avulla paastiin melkein samoihin kutistuma-
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arvoihin kummallakin sementilla. Kuvasta 16 on selkedsti nahtavissa, ettd SRA-aineen

annostelun kasvattaminen pienentaa kutistumaa.

SRA-lisdaineella oli huomattavasti suurempi vaikutus Sementti 2 -betonimassoihin kuin
Sementti 1 -massoihin. Suurempi alkalipitoisuus kasvattaa kutistumaa, koska sementin
hydrataatiotuotteet ympardivéat veteen liuenneet alkali-ionit, jolloin ne synnyttavét beto-
nia hajottavan paineen, kuitenkaan vahentamatta huokosissa olevan veden pintajanni-
tystd. SRA-aineiden vaikutus perustuu veden pintajannityksen pienenemiseen, jolloin
kutistumaa synnyttavat voimat vahenevat ja siksi SRA-aineella on suurempi vaikutus

Sementti 2:een

Toinen selitys Sementti 2 -betonimassojen suuremmalle kutistumalle on, etta sementti
2 on puhtaampaa kuin sementti 1, jolloin reaktionopeus ja lujuudenkehitys alussa ovat
selvasti nopeampia ja kutistumavoimat suurempia kuin sementti 1:11&. SRA-aine vaikut-
taa kutistumavoimiin, kuten edelld on mainittu, joten aineen vaikutus on suurempaa

nopeasti reagoivissa sementtilajeissa.

60 =¢— Sementti 1 vertailubetoni

-0,1
== Sementti 2 vertailubetoni
-0,2
==—Sementti 1 + SRA 1 (3
-0,3 %)
=>&=Sementti 1 + SRA 1
c-04 - (0,75 %)
£ 7 ==Sementti 2+ SRA 1 (3
£ %)

-0,5 \‘S ‘\' =0=Sementti 2 + SRA 1

— (0,75 %)

Vrk

Kuva 16. Sementti 1:n ja sementti 2:n kutistuman vertailua ajan funktiona

Kuvassa 17 on vertailtu painon muutoksen vaikutusta kutistuman suuruuteen. Painon
muutoksissa ei ole suuria eroja, koska kaikkia kappaleita sailytettiin samassa olosuh-

dehuoneessa. Kuitenkin kuvasta 17 voidaan paatellda, etta painon muutos on ollut sita
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suurempaa, mita enemman betonimassassa on ollut SRA-ainetta. Tamé& johtuu siita,
ettd SRA-aineet pienentavat kapillaarihuokosissa olevan veden pintajannitysta ja pinta-
jannityksen alentuessa vesi paasee pakenemaan yha pienemmisté kapillaarihuokosis-

ta, jolloin haihtuminen nopeutuu.

-4,0 % -3,0 %

=& Sementti 1
vertailubetoni

=i-Sementti 2
vertailubetoni

—f=Sementti 1 + SRA 1
(3 %)

(f;/\/ =>=Sementti 1 + SRA 1

0.6 (0,75 %)

mm/m

== Sementti 2 + SRA 1
(3 %)

=0=Sementti 2 + SRA 1
9 (0,75 %)

Painon muutos (%)

Kuva 17. Kutistuma painon muutoksen funktiona

5.3 Laskukaavojen toimivuuden arviointi

Tyossa vertailtiin kahta kutistuman arviointiin tarkoitettua laskukaavaa, Suomen Beto-
niyhdistyksen ohjetta ja Eurokoodia, joiden avulla pystytaan selvittdmé&an betonimasso-
jen teoreettinen kutistuma. Suurena puutteena kummassakin laskukaavassa oli, etta
niissa ei huomioitu SRA-aineen vaikutusta, joten laskuissa on vertailtu ainoastaan ver-
tailubetoneita. Taulukosta 11 on esitetty teoreettiset kuivumiskutistuman arvot (mm/m =
%o) ja vertailtu niitd palkkikokeesta saatuihin 56 vuorokauden mittaustuloksiin. Tar-

kemmat laskut l6ytyvat liitteesta 4.



Taulukko 11. Laskukaavojen vertailua

Mitattu arvo

Lasketut arvot

56 d by 50 | Eurokoodi
Betonimassa %0 Y0 %o
Sementti 1 -vertailubetoni 0,582 0,652 0,456
Sementti 2 -vertailubetoni 0,807 0,653 0,449
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Kummassakin kaavassa on hyvit ja huonot puolensa. Kutistumaa arvioitaessa on otet-

tava monta eri tekijgd huomioon, joten aivan taydellista laskukaavaa on lahes mahdo-

ton tehda.

Laskukaavoista saaduilla tuloksilla on huomattavasti eroa, eivatk& ne vastanneet taysin

todellisuutta. Laskukaavoista saadaan kuitenkin suuntaa antavaa tietoa kutistuman

suuruudesta, mita voidaan hyddyntdd betonirakenteita suunniteltaessa. Jos teoreetti-

nen kutistuma kasvaa lilan suureksi, voidaan miettia esimerkiksi SRA-aineen kayttoon-

ottoa, jolla saataisiin kutistumaa pienemmaksi.
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6 Johtopaatokset

Laadunvarmistusmittauksissa havaittiin, ettd SRA-aine notkistaa betonimassaa ja nor-
maaliannostelulla se parantaa betonin puristuslujuutta, koska SRA-aine tiivistaa beto-
nia. Kuitenkin maksimiannostelu vaikutti hieman vesi—sementtisuhteeseen, jolloin pu-
ristuslujuustulokset olivat hiukan heikommat, mutta kuitenkin riittavan hyvat lujuusluok-
kaan C30/37. Valmistuksessa olisi siis hyva huomioida SRA-aineen vaikutus vesi-

sementtisuhteeseen.

Sementti 2:n alkureaktionopeus ja lujuudenkehitys ovat nopeampia kuin sementti 1:1I&.
Talloin myds kutistuman aiheuttavat voimat ovat suurempia, jolloin kutistuminenkin on
suurempaa. Sementti 2 kutistui noin 28 % sementti 1:t4 enemman, mutta SRA-aineella

paastiin Iahes samoihin kutistuma-arvoihin kummallakin sementtityypill&.

Tutkimuksissa havaittiin, ettd suuremmalla SRA-ainepitoisuudella saadaan selvasti
parempia tuloksia. SRA-aineen vaikutus oli huomattavasti selkeampaa sementti 2:lla.
Sementti 2 -betonimassan kutistuma pieneni SRA-aineen maksimipitoisuudella jopa 47
% ja normaaliannostuksella 34 %. Sementti 1:lla SRA-aineen vaikutus oli hiukan pie-
nempad, koska maksimipitoisuudella kutistuma vaheni 25 % ja minipitoisuudella 8 %.
Tuloksista voidaan paatella, ettd SRA-aineen vaikutus on selvasti suurinta kovettumi-

sen alkuvaiheessa (7-28 vrk.).

SRA-aine nopeuttaa veden poistumista huokosista, koska se alentaa veden pintajanni-
tysté ja vesi paddsee poistumaan yhta pienemmista kapillaarihuokosista. Tuloksista voi-
daan myds paatelld, etta mitd enemman vettd huokosista on poistunut, sitéd pienempaa

on ollut kutistuminen.

Laskentakaavoilla saadut teoreettiset tulokset erosivat todellisista tuloksista ja lasken-
takaavojen huonona puolena on se, ettei niissa huomioida SRA-aineen kutistumaa
vahentavaa vaikutusta. Laskukaavojen perusteella kuitenkin voidaan arvioida kutistu-

man suuruutta ja kutistuman hallintakeinojen valintaa.
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Olosuhdehuoneen suhteellinen kosteus ja lampoétila
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Musta alue kuvaa huoneen RH:ta (%) ja harmaa alue huoneen lampdtilaa (°C).



Lieridlujuuden muuttaminen kuutiolujuudeksi

Taulukko 12. Mitatut lieridnpuristuslujuudet ja niista lasketut kuutiolujuudet
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Lieriélujuus | Kuutiolujuus | Lieridlujuus | Kuutiolujuus
. 7d 7d 28d 28d
Betonimassa
MPa MPa MPa MPa
Sementti 1 -vertailubetoni 27,29 33,8 37,25 47,3
Sementti 2 -vertailubetoni 31,31 39,1 38,68 48,7
miannostelu (3 %)
ngentti 1 + SRA 1 normaali- 28,18 353 39,29 493
miannostelu (0,75 %)
ngentti 2 + SRA 1 maksi- 2593 315 34,97 450
miannostelu (3 %)
Sementti 2 + SRA 1 normaa- 33,49 42,5 41,14 51,1
liannostelu (0,75 %)

Taulukko 13. Lieri6lujuuden muuttaminen vastaamaan 150 mm:n kuutiolujuutta [9, s.80]

Lieriolla maaritetty | Vastaava kuutiolujuus lujuus- | Alarajan ylittdvan lujuuden
lujuusalue (MPa) alueen alarajalla (MPa) muunnoskerroin
8—20 10 1,25
20—25 25 1,00
25—28 30 1,67
28--32 35 1,25
32—35 40 1,67
35—50 45 1,00
50—57 60 1,43
57—65 70 1,25
65— 80 1,00
Esimerkki:

Sementti 1 -vertailubetonin 7 vuorokauden lierion puristuslujuus 27,29 MPa.

Vastaava kuutiolujuus on siten:

30 MPa + (27,29 — 25)MPa * 1,67 = 33,8 MPa
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Kutistumamittaustulokset

Valmistuspdiva: 30.1.2014
Pakkinro.1

7 28 56
Betoni Valmistuserd i — _ . . _ .
onimassa almistuseran nro Kutistuma (mm) |Paino (g) |Kutistuma (mm) [Paino (g) |Erotus (mm) |Kutstuma (mm) |Erotus(mm) |Paino (g)
Sementti 1 vertaillbeton 20971 4515 12185 4,263 11918 0,252 4,241 0,274 11858
Semertti 2 vertaillbetoni 20973 4,864 12013 4436 11787 0,428 4,361 0,503 11787
sementtil+SRA 1 21004 4526 11822 4322 11645 0,204 4,306 0,220 11588
maksimiannosteld (3 %)
sementtil +SRAL 20897 4,201 11927 3,954 11656 0,247 3,831 0,270 11601
normaaliannostelu (0,75 %)
Sementti2 +SRA 1 21000 4,458 11941 4771 11619 0,187 4344 0,214 11551
maksimiannostels (3 %)
Sementti2 +3SRA L 21010 3,979 11991 3,751 11692 0,228 3,711 0,268 11627
normaaliannostelu (0,75 %)
Pakkinro. 2
. . - 7 28 56
Betonimassa Valmistuserdn nro. - - - - - -
Kutistuma (mm) (Paino (g) |Kutistuma (mm) (Paino (g) |Erotus (mm) |Kutistuma (mm) |Erotus (mm) |Paino (g)
Semertti 1 vertaillbetoni 20971 4712 12066 4414 11797 0,298 4,404 0,308 11741
Sementti 2 vertaillbetoni 20973 3,472 11812 3,222 11603 0,25 3,168 0,304 11534
Semerttil +SRA 1 21004 4,600 12003 2412 11724 9,197 4304 0,215 11665
maksimiannostel (3 %)
sementtil+SRAL 20997 5,515 11901 526 11629 0,255 5,249 0,266 11575
normaaliannostelu (0,75 %)
sementti2 + SRA 1 21000 4738 11985 4,539 11671 0,199 4521 0,217 11603
maksmannostel (3 %)
Sementti2 +3RA 1 21010 3,491 12089 3,266 11796 0,225 3,223 0,268 11731
normaaliannostelu (0,75 %)
PaVEMEAA: 6.2.2014 27.2.2014 17.3.2014
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Kutistumalaskut

Suomen Betoniyhdistyksen ohje

Sementti 1 -vertailubetoni

Lasketaan h, arvo, jotta taulukosta 2 saadaan kg, arvo:
A 2 % (100 mm = 500 mm)

h:—:
¢ u (100 mm =2+ 500 mm * 2)

= 83,33 mm

Lasketaan sementtipastan maaréa:
P=Sementti + vesi + lisdaineet

_ 3458kg
" 3,17 kg/l

Lasketaan kuivumiskutistuma:

+ 194,551+ 0,9051 = 303,851

p
Ecs = kcemksh(l_m —0,7)é&cs0

303,85
170

&s = 1,0%1,0 * ( — 0,7) * 0,6 %0 = 0,652 %o

Sementti 2 -vertailubetoni
Lasketaan h, arvo, jotta taulukosta 2 saadaan kg, arvo:

B 24 2 * (100 mm * 500 mm) _ 8333
€ u  (100mm=*2+500mm=2) ' mm

Lasketaan sementtipastan maaréa:

P=Sementti + vesi + lisdaineet
_ 3454 kg
" 3,17 kg/l

Lasketaan kuivumiskutistuma:

+ 194,151+ 1,0751 = 304,18 1

Ecs = kcemksh(m —0,7)é&cs0

304,18
170

£ = 1,0 % 1,0 * ( - 0,7) £0,6 %o = 0,653 %o
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Eurokoodi 2
Sementti 1 -vertailubetoni:
Ratkaistaan kuivumiskutistuman perusarvo ¢, :

Ratkaistaan ensin Bz arvo, RH arvo katsottu liitteesta 1:

42 %
100 %

RH
Bruy = 1,55[1 — (R—HO)?*] =1,55%[1 — ( )3] = 1,435

Q451 ]a ags, arvot katsottu taulukosta 5 puristuslujuus f,, taulukosta 9:

f; .
Eca0 = 0,85[(220 + 110 - a451) - exp (—agsz * f—”" )] - 1076 - Bry
cmo
47,3 MPa ~
Ecao = 0,85[(220 + 110 * 4) = exp (—0,12 * W) * 107 * 1,435 = 0,00045636

= 0,456 %o

Ratkaistaan kuivumiskutistuman loppuarvo &.,:
Ratkaistaan ensin hy, jonka jalkeen valitaan taulukosta 4 kerroin kp:

B _2A;  2x100mm * 500 mm
7 u 7 (100 mm * 2 + 500 mm * 2)

= 83,3 mm

Eca = kh ' Ecd‘o = 1,0 * 0,456 %0 = 0, 456 %o
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Sementti 2 -vertailubetoni:
Ratkaistaan kuivumiskutistuman perusarvo ¢, :

Ratkaistaan ensin Bz arvo, RH arvo katsottu liitteesta 1:

RH 42 %
Bru = 1,55[1 — (5-)°] = 1,55 % [1 = (

31 —
RH, 100 % I=1435

Q4s1ja g, arvot katsottu taulukosta 5 puristuslujuus f,, taulukosta 9:

f; .
Eca0 = 0,85[(220 + 110 - a451) - exp (—agsz * f—”" )] - 1076 - Bry
cmo
48,7 MPa ~
Ecao = 0,85[(220 + 110 * 4) = exp (—0,12 * W) * 107 * 1,435 = 0,00044876

=~ 0,449 %o

Ratkaistaan kuivumiskutistuman loppuarvo &.,:

Ratkaistaan ensin hy, jonka jalkeen valitaan taulukosta 4 kerroin kp:

24, 2 %100 mm x 500 mm

h —_— —
7 w7 (100 mm * 2 4+ 500 mm * 2)

= 83,3 mm

Eca = kh ' Ecd‘o = 1,0 * 0,44'9 %0 = 0, 449 %qo



