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Tiivistelma

Tutkimus sisdltdd lyhyen kirjallisuusosan, laboratoriokokeet ja kenttdkokeet. Laborato-
riokokeiden mukaan alkalivapailla kithdyttimilld lujuudenkehitys on hieman hitaampaa
kuin vesilasipohjaisilla kithdyttimilla.

Kiihdyttimien kemialliset reaktiot lisddvét tuoreen ruiskubetonin kutistumaa. Tamén
vuoksi kiihdyttimid tulee kayttda vain tarpeellinen maara.

Mikrorakenneanalyysin mukaan vesilasipohjaiset kiihdyttimet aiheuttavat betoniin her-
késti mikrohalkeilua ja lujuuskatoa. Alkalivapailla kiithdyttimilld mikrohalkeilun mééra
ja lujuuskato ovat vihaisia.

Betonimassaan sekoitettavat terdskuidut ovat suositeltavia, silldi ne vihentdvit
halkeamien muodostusta ja mahdollisesti muodostuvien halkeamien levenemisté.

Betonimassan alhainen lampétila vahentdd kosteuden haihtumista heti ruiskutuksen jél-
keen ja vdhentdd siten tuoreen ruiskubetonin halkeiluriskid. Betonimassaan sekoitettava
jélkihoitoaine ei valttdmittd muodosta riittdvad jilkihoitoa. Tdmédn vuoksi suositeltava
jélkihoito on vesisumutus. Vesisumutus tulee aloittaa heti ruiskubetonoinnin etenemisen
myoOta.

Sulfaatinkestévd sementti todettiin laboratoriokokeissa yhteensopivaksi alkalivapaiden
kiithdyttimien kanssa. Vesilasipohjainen kiihdytin ja sulfaatinkestévd sementti osoittau-
tuivat huonosti yhteensopiviksi.

Kenttékokeissa ruiskubetoniin muodostui pian ruiskutuksen jdlkeen halkeamia. Keskei-
nen syy halkeamien muodostukseen oli ilmeisesti vesijilkihoidon puuttuminen. Muita
ilmeisiéd syitd olivat kiihdytinlisdaineen suurehko annostus ja betonimassan korkeahko
lampdtila verrattuna tunnelin ldmpdtilaan. Betoni ei sisdltdnyt kuituja. Ruiskubetonin
taakse kohdistettiin vedenpaine. Kokeessa ruiskubetoni sinénsd oli vedenpitdviid, mutta
vesi tuli halkeamien lavitse.



Kenttidkoe oli poikkeuksellisen vaativa, koska normaalisti maanalaistiloissa vedenpaine
on vihdinen salaojien vuoksi. Vedenpaineen nosto aloitettiin jo muutaman viikon
kuluttua ruiskubetonoinnista. Ilmeisesti tistd syystd tiivistysaineet eivét vdhentineet
vesivuotoja.

Tyomaakokeiden tulosten mukaan betonin halkeilemattomuus on ensiarvoisen tirkedti
vesitiiveyden saavuttamiseksi. Mikéli halkeamia kuitenkin esiintyy, tulee niiden valtta-
miseksi kiinnittda erityistd huomiota vesijilkihoidon aloitusajankohtaan, betonin 1ampdo-
tilaan ja kiihdyttimen annostukseen. Téstd huolimatta halkeamia saattaa esiintyé.

Halkeamien varalta vesitiiviyden lisdvarmistukseksi suositellaan kallion esi-injektointia.
Néin vuotokohdat saadaan kokemuksen mukaan vihenemadn merkittavisti.

Vaativissa kohteissa vesitiivis ruiskubetonirakenne muodostetaan siten esi-injektoin-
nilla, salaojituksella ja vesitiiviilld kuidutetulla ruiskubetonilla. Vesitiiveys varmistetaan
siten kolmella perdkkéiselld 1dpéisyesteella.
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Abstract

The research consists of a literature survey, laboratory tests and field tests. According to
the laboratory tests the strength development is slightly slower when using alkali-free
accelerators compared with water glass accelerators.

Chemical reactions of shotcrete accelerators increase the shrinkage of fresh shotcrete.
Therefore shotcrete accelerators must not be used more than needed.

In accordance to the microstructure analysis water glass accelerators cause
microcracking and loss of strength. Alkali free accelerators caused minor microcracking
and loss of strength.

Steel fibres mixed in fresh concrete are recommended, because they diminish cracking
and limit the crack widths.

The low temperature of fresh concrete diminishes evaporation of water immediately
after shotcreting and therefore diminishes the risk of cracking. Internal curing agents do
not necessarily provide adequate curing. Therefore water spraying is recommended as
curing. Water spraying shall begin immediately as shotcreting proceeds.

In accordance to laboratory tests sulphate resistance cement was compatible with alkali-
free shotcrete accelerators. Water glass based accelerator and sulphate resistance cement
proved to be unsatisfactorily compatible.

In the field tests cracks occurred in shotcrete soon after shotcreting. Main reason for that
was evidently lack of water curing. Other evident reasons were the slightly high dosage
of shotcrete accelerator and the high temperature of the fresh concrete compared with
the temperature of the tunnel. There were no fibres in the concrete. In the test water
pressure was directed behind the shotcrete layer. In the test the shotcrete as such was
watertight, but water flowed out through cracks.

The field test was exceptionally demanding, because usually water pressure in
underground facilities is insignificant due to drainage. The increasing of water pressure



was started already after some weeks after shotcreting. Evidently this is the reason, why
sealing compound did not decrease water leakages.

According to the results in the field tests, integrity of shotcrete is primarily important to
reach watertightness. If cracks occur, attention shall be drawn to the starting time of
water curing, to the temperature of fresh concrete and to the dosage of shotcrete
accelerator. Even then cracks may occur.

In the case of cracking it is recommended to increase watertightness by pre-grouting of
the rock. Experience has shown that pre-grouting reduces water leakages considerably.
So it is possible to decrease the amount of water leakages.

In demanding building sites water tight shotcrete structure is achieved by pre-grouting,
drainage and watertight fiber shotcrete. That means that watertightness is ensured with
three sequential barriers.
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1. Johdanto

Suomessa kalliotilojen ja tunneleiden vesieristys tehddén pddasiassa salaojitus- ja
ruiskubetonirakenteella, joka ohjaa kalliosta tulevat vedet lattiatason alle sijoittuvaan
kuivatus- ja salaojitusjéarjestelmain. Poikkeuksena ovat vaativat, routaeristetyt litkkenne-
tunnelit ja vaativat laitetilat, joissa kiytetddn erillistd ripustettua routa-vesieristys-
rakennetta, joka ohjaa vedet kuivatusjirjestelméén. Padsdintdisesti kdytetyssd ruisku-
betoni-vesieristysrakenteessa ruiskubetonin vesitiiviydelle asetetaan sen verran kovat
vaatimukset, ettd nykyisillda menetelmilld niitd on vaikea saavuttaa.

Vuonna 2002 valmistuneessa Tekes-rahoitteisessa tutkimuksessa (Ritola & Vuopio
2002) selvitettiin  kalliotilojen ~ vuotokohdista irrotetuin  porandyttein  syitd
ruiskubetonissa todettuun puutteelliseen vesitiiviyteen. Kohteita oli 13, joista 8 oli tehty
mirkdseosmenetelmilld. Kohteet oli valmistettu pddasiassa 1990-luvulla. Porandytteistd
tehtiin mm. seuraavia havaintoja:

o Tiivistyshuokosten mééra vaihteli kohteittain merkittdvasti. Markdmenetelmalla oli
keskimédédrin enemmén tiivistyshuokosia kuivamenetelméédn verrattuna. 4-5 koh-
teessa tiivistyshuokosia oli niin runsaasti, etti niiden voidaan katsoa olevan
merkittdvad vesivuotojen osatekijé.

e Mikrohalkeamien miérd vaihteli kohteittain merkittavasti. Markdmenetelmalld oli
keskimédrin enemmén mikrohalkeamia kuivamenetelmiin verrattuna. Mikrohal-
keamia esiintyi 10 kohteessa. 4 kohteessa mikrohalkeamien voidaan katsoa olevan
merkittdva vesivuotojen osatekijé.

e Vesi-sementtisuhde vaihteli kohteittain merkittévisti. 6 kohteessa korkean vesi-
sideainesuhteen voidaan katsoa olevan merkittdva vesivuotojen osatekija.

Tutkimuksessa (Ritola & Vuopio 2002) arvioitiin, ettd tehokkaimmat toimenpiteet vesi-
tiiviyden parantamiseksi ovat esi-injektoinnin lisidminen, louhinnan optimointi, ruisku-
betonikerroksen = paksuuden  lisddminen,  ruiskubetonirakenteen  vesitiiviyden
parantaminen ja tilan kuivatusjirjestelmén kehittiminen.

Tadmidn “Ruiskutettavat vesitiiviit komposiittirakenteet” -tutkimuksen tarkoituksena oli
kehittdd nykyistd paremmin kalliotilojen ja tunneleiden vesi- ja routaeristeend toimiva
ruiskutettava komposiittirakenne padpainon ollessa ruiskubetonin vesitiiviydessi. Vesi-
tiivis ruiskubetoni perustuu tilldin seuraaviin vaihtoehtoihin:

e vesitiiviyden suhteen optimoitu ruiskubetonimassa, jossa hallitaan osa-aineiden
seossuhteet ja lisdaineet sekd kyetddn todentamaan vesitiiviyteen liittyvit laatu-
vaatimukset
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ruiskutettava vesieristyskerros, joka muodostaa yhdessd ruiskubetonin kanssa
vesitiiviin rakenteen

ruiskutettava routa- ja paloeristyskerros, joka muodostaa routa- ja palosuojan
vesitiiviille ruiskubetonille.
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2. Ruiskubetonin osa-aineet

Ruiskubetonointia koskevia ohjeita esitetiin EFNARCin (European specification for
sprayed concrete) Guidelines-julkaisussa. Ruiskubetonin koostumukselle ja osa-aineille
annetaan ohjeita myds julkaisussa Betoninormit (2004).

Yleensd kéytetddn nopeasti kovettuvia (R) sementtilaatuja. Guidelines-julkaisussa
annetaan sementin maériksi kuivamenetelmalld 350-450 kg/m’ ja mirkimenetelmalld
400-500 kg/m’.

Sulfaattirasituksen yhteydessd edellytetdén sulfaatinkestdvin sementin kdyttod. Julkai-
sussa mainitaan, ettd sulfaatinkestdvd sementti saattaa hidastaa betonin sitoutumista ja
kovettumista. Sulfaatinkestdvyys voidaan aikaansaada myds riittivén suurella masuuni-
kuonan osuudella. Ruiskubetonoinnissa tdmé ei juuri tule kyseeseen, koska masuuni-
kuona hidastaa suurina pitoisuuksina merkittavésti betonin kovettumista.

Kiviaineksen 8 mm lépdisyn tulisi olla ainakin 90 % (Guidelines 1999). Jos kiviaines on
karkeampaa, hukkaroiske lisdéntyy ja massan tunkeutuminen jo ruiskutettuun betoniin
heikkenee. My0s ruiskutetun pinnan laatu heikkenee rackoon kasvaessa.

Guidelines-julkaisussa kehotetaan tarkkaavaisuuteen kéytettdessd murskattuja kivi-
aineksia, koska kulmikas muoto saattaa vaikeuttaa pumpattavuutta ja lisdtd hukka-
roisketta.

Yleensd murskattu kiviaines lisdd betonimassan vedentarvetta. Lisdys on sitd suurempi,
mitd littedmpdd murskattua kiviainesta kdytetddn. Toisaalta jos betonin side- ja seos-
ainemadra on suuri, kuten ruiskubetonissa, rakeiden muodolla ei ole kovin suurta merki-
tystd (Betonikeskus 2002).

Kiviaineksen hienoaines (alle 0,063 mm) on betonin kannalta haitallista, jos sen omi-
naispinta-ala on suuri. Suuri ominaispinta-ala lisdd betonin veden tarvetta ja kuluttaa
enemmaén notkistinta tai nesteytinta.

Soran hienoaineksen ominaispinta-alaa voidaan pitdd pienend, jos sen arvo on 2 000—
4 000 m*/kg, keskimddrdisend, jos sen arvo on 4 000—7 000 m*/kg, ja suurena, jos sen
arvo on yli 7 000 m*/kg. Kalliosta murskatun kiviaineksen hienoaineksen ominaispinta-
ala vaihtelee 2 000—3 000 m*/kg. Kalliosta murskatun tuotteen hienoainespdin vaihtelun
merkitys betonin tyOstettdvyyteen ei siten ole yhtd suuri kuin rapautuneiden
soratuotteiden. Sementtien ominaispinta-ala-arvot ovat myods samaa suuruusluokkaa
kuin kalliokiviainesten pinta-alat (Betonikeskus 2002).

8 mm raekoon omaavan betonin vedentarve on merkittdvésti suurempi verrattuna 16
mm rackoon omaavan betonin vedentarpeeseen. Myds sementin mééra ruiskubetonissa
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on suuri, mikd edelleen lisdd vedentarvetta. Téstd syystd notkistavat lisdaineet ovat
ruiskubetonimassassa valttimattomid. Viime vuosina markkinoille on tullut ns. poly-
meerinotkistimia, jotka ovat merkittdvasti tehokkaampia verrattuna vanhempiin notkis-
timiin.

Jotta notkistin toimisi ruiskubetonissa, sen vaikutusajan tulee olla riittdvén pitkd. Kéy-
tannon ruiskutustoissd on syytd varautua kahden tunnin vaikutusaikaan. Sopiva annos-
tus edellyttdd ennakkokokeita, koska notkistimen vaikutusaika riippuu notkistintyypin
lisdksi my0s notkistimen annostuksesta. Ruiskubetonissa polymeerinotkistimien annos-
tukset ovat yleensd olleet noin 0,8-1,5 % (riippuen myds vaikuttavan aineen pitoi-
suudesta).

Tiivistysaineiden tarkoituksena on tdyttdd ldhinnd ruiskubetoniin muodostuvat kapil-
laarihuokoset. Tiivistysaineet koostuvat hienojakoisen sementin ja kemikaalien lisdksi
esimerkiksi silikasta ja hienojakoisesta kvartsista. Tiivistysaineet ovat kuivatuotteita
(siséltavit sementtid). Tuotteita on ollut markkinoilla pidempéaéinkin ja niitd on kéytetty
useassa kohteessa.

Tunnetaan my0s nesteméisessd muodossa olevia pelkéstiddn kemikaalista muodostuvia
nestemadisid tiivistysaineita, joilla betonista saadaan vettdhylkivd (Rhein-Chemo-
technik). Niitd kemikaaleja on kiytetty 1dhinnd betonituotteiden valmistuksessa. Niiden
kaytostéd ruiskubetonissa ei ole tietoa.

Tiivistysaineiden kiytto ruiskubetonissa on lisddntynyt vesitiiviydelle asetettujen vaati-
musten kasvaessa. Parhaimmillaan tiivistysaineet ovat korkean vesi-sementtisuhteen
omaavassa betonissa, jossa on runsaasti kapillaarihuokosia.

Toisaalta kapillaarihuokosten miédrdd voidaan vdhentdd merkittavésti pelkélld vesi-
sementtisuhteen alentamisella. Tiivistysaineet toimivat télloin “lisdvarmistuksena” siltd
varalta, ettd betoniin kuitenkin paikoin jdd harvavalu, kapillaariverkosto tai muu
saroilyverkosto. Silminnédhtdvid, ruiskubetonissa mahdollisesti olevia halkeamia tiivis-
tysaineilla ei saada tukittua.

Ruiskubetonissa kiytetddn tdlld hetkelld sekd alkalivapaita ettd alkalikithdyttimié.
Guidelines-julkaisussa annetaan nestemdiisten alkalivapaiden kiihdyttimien ohjeelliseksi
annostukseksi 4-10 paino-% sideaineesta. Vastaava arvo alkalikiihdyttimille on 4-12
%. Edelleen julkaisussa todetaan, ettd lujuuskato ei saisi 7 tai 28 vuorokauden idssé olla
yli 25 %.

Ruiskubetonin vedenpitivyyttd voidaan parantaa myds erilliselld ruiskutettavalla vesi-
eristekerroksella, joka ruiskutetaan ruiskubetonikerrosten viliin tai rakenteen pinnalle,
jolloin eri kerrokset muodostavat komposiittirakenteen.
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3. Vesitiivis ruiskubetoni

Betonissa olevat kapillaarihuokoset ovat vesitiiviyden kannalta haitallisia, koska ne
lisadvit betonin ldpiisevyytti. Kapillaarihuokoset ovat kooltaan noin 102-10* mm.
Vesi-sementtisuhteen pienetessd kapillaarihuokosten osuus kokonaishuokoisuudesta
vihenee. Esimerkiksi vesisementtisuhteen pieneneminen arvosta 0,60 arvoon 0,40
puolittaa kapillaarihuokosten tilavuusosuuden.

Kapillaarihuokosten osuus kokonaishuokoisuudesta on betonin kovettumisen alku-
vaiheessa suuri. Kapillaarihuokosten méird pienenee hydrataation edetessd. Teoreet-
tisesti on laskettu, ettd esimerkiksi vesisementtisuhteella 0,60 kestdd 6 kuukautta,
kunnes hydrataatio on edennyt niin pitkille, ettd kapillaarihuokoset eivit endd muodosta
yhtendistd verkkoa. Vesi-sementtisuhteella 0,45 vastaava aika on 7 vuorokautta (+20 °C
lampdtilassa).

Termilld “vesitiivis betoni” tarkoitetaan, ettd betoni tdyttdd standardin “SFS 4476.
Betoni. Vedenpitdvyys” vaatimukset. Nimestdén huolimatta vesitiivis betoni ei tarkoita,
ettei sen lipi kulkisi vetta.

Teoreettisesti tarkastellen betonissa oleva kapillaariverkosto sulkeutuu vesitiiviiksi
esimerkiksi vesi-sementtisuhteen 0,50 omaavalla betonilla noin kuukauden idssa.
Kéytdnnossd ndin ei kuitenkaan tapahdu, vaan vettd kulkeutuu betonin kapillaari-
verkostossa. Veden kapillaarista kulkeutumista (ei sisdlld vedenpaineen vaikutusta)
ehjén kovettuneen betonin kapillaariverkostossa voidaan arvioida kaavalla

t=mz’ (1)

jossa t onaikas
m on vastusluku s/m>
z on veden kulkema matka m.

Vastusluvun arvoja ei ole kirjallisuudessa kovin paljon esitetty. Joka tapauksessa
vastuslukujen vaihteluvilit ovat suuret. Halkeilemattomalle vesi-sementtisuhteen 0,50
omaavalle betonille voitaneen kiyttdd vastuslukua 50 x 10° s/m”. Sijoittamalla kaavaan
betonipeitteen paksuudeksi z esimerkiksi arvot 0,05 ja 0,1 metrid saadaan veden
lipimenoajaksi noin 1,5 vrk ja 6 vrk. Télloin vesivuoto havaitaan sisdpuolella tum-
mentumana, ellei kosteus ehdi haihtua betonin pinnalta luolatilaan.

Rakenteen ldpi kapillaarisesti kulkeutuvan veden méérd voidaan arvioida kaavalla

k )
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jossa k on kapillaarisuusluku kg/(m?s™).

Kaavojen (1) ja (2) mukaan rakenteen paksuuden kaksinkertaistaminen véhentda kapil-
laarisesti ldpi kulkeutuvan veden maéidrdn yhteen neljdsosaan. Siten rakenteen pak-
suudella on huomattava merkitys vesitiiviydelle.

Ruiskubetonin taakse voi muodostua paineellista vettd, mikali salaojat eivét toimi suun-
nitellusti. Paineellisen veden ldpivirtaus on suoraan riippuvainen paineesta ja kaintei-
sesti riippuvainen ruiskubetonin paksuudesta. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd ruiskubetoni-
kerroksen paksuuden kaksinkertaistaminen véhentdd paineellisen veden ldpivirtauksen
puoleen.

Halkeamat ja huonosti tiivistyneet kohdat lisddvét veden ldpdisevyyttd hyvin merkitté-
vasti. Ahlgrenin julkaisussa olevan esimerkin mukaisesti (vedenpaine 1 bar eli 10 m,
laatan paksuus 0,2 m) vedenldpikulkeutuminen lisdéntyy runsaat 2000-kertaiseksi, kun
laatassa on nelidmetrid kohden yksi 0,1 mm leved ja metrin mittainen halkeama. Tdméan
perusteella on ensiarvoisen tirkeidtd, ettd ruiskubetoni tiivistyy hyvin eikd siithen ei muo-
dostu ruiskutuksen aikana eikd sen jélkeen jatkuvaa sdrdilyverkostoa eikd halkeamia,
varsinkaan ldpimenevié halkeamia.
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4. Ruiskubetonin kiihdyttimet

Alkalivapaat kiihdyttimet ovat nykyisin yleisin kiithdytintyyppi tavallisissa kallio-

tiloissa. Alkalikithdytintd (vesilasi) kdytetddn edelleen jonkin verran. Alkalialuminaatti-
kithdyttimii ei tiettdvasti ole endéd kaytossd. Alkalivapaiden kiithdyttimien etuina ovat

mm. parantunut tyoturvallisuus (ei nosta pH-arvoa), alhainen pdlynmuodostus, alhainen

hukkaroiskeen miiré ja mahdollisuus ruiskuttaa aiempaa paksumpia kerroksia (Maltese
et al. 2002). Zampini et al. (2004) toteavat seuraavaa:

Alkalipohjaisen kiihdyttimen (vesilasi) reaktiossa muodostuu heti tiivis kalsium-
silikaattihydraatti (CSH) geeli. Tiivis geeli hidastaa reaktion etenemisti, jolloin hyd-
rataatio jdd vajaaksi. Vesi ei jakaudu tasaisesti, vaan muodostaa vesitdytteisid
huokosia, jotka muuttuvat ilmahuokosiksi veden haihduttua. Lujuuskatoa.

Alkalialuminaattikiihdyttimen reaktiossa muodostuu aluksi nopeasti ettringiittid ja
hydrogarnettia. Ettringiitti ja sulfoaluminaatti ovat aluksi geelind. Sulfaatti kuluu,
jolloin ettringiitti muuttuu geeliméaiseksi monosulfaatiksi, jossa CSH on my®ds ldsni,
muttei yhtd suuressa mairin kuin alkalisilikaattien yhteydessd. Vajaa hydrataatio,
jonka seurauksena on lujuuskato.

Alkalivapaiden kiihdyttimien ettringiittireaktio kuluttaa vettd, mistd seuraa sitou-
tuminen. Kidemuoto riippuu huokosveden koostumuksesta. Tuote on aluksi ettrin-
giittid ja geeliméistd tuotetta. 3 tunnin idssd muodostuu lisdd geelid (todennékdisesti
CSH:ta ja ettringiittid). Kun sulfaatti kuluu, muodostuu monosulfaattia. Konversio
rikkoo yhtendisen geelikerroksen ja paljastaa sementin pinnat, mikd mahdollistaa
hydrataation etenemisen. Kiteisid vélituotteita muodostuu enemmén kuin alkali-
pohjaisissa. Ei lujuuskatoa.
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5. Kiihdyttimen aiheuttama laskennallinen
kutistuma

5.1 Alkalivapaat kiihdyttimet

Alkalivapaat ruiskubetonin kiithdyttimet muodostavat runsaasti ettringiittid kovettu-
misen varhaisvaiheessa. Ettringiitti muodostuu seuraavassa reaktiossa (Lea 1971):

AL(S0,), ag+6Ca0—3Ca0- A1,0, -3CaSO, -31H,0 3)

Sementin kanssa reaktio etenee seuraavasti:

C, A(kalsium aluminaatti)+ 3CSH, (kalsiumsulfaatti)+ 26 H (vesi) —

C 6ALSA'3H . ettringiitti) ¥
Ettringiitin 1&ht6tuotteet vievit enemmadn tilaa kuin reaktiotuotteet. Tdmén seurauksena
betoni kutistuu reaktion aikana. Kutistuman suuruus voidaan laskea. Siihen vaikuttavat
sementissd alun perin olevien ettringiittida muodostavien aineiden méaré ja kiihdyttimen
ettringiittid muodostavien komponenttien méérd. Ettringiitin muodostuminen kuluttaa
runsaasti vettd, jolloin massa jaykistyy. Reaktion vaikutus vesi-sementtisuhteeseen
voidaan laskea.

Kuvissa 1 ja 2 esitetdén lisdaineen ettringiitistd johtuva vesi-sementtisuhteen pienenema
ja kutistuma, kun sementtid on 400 tai 500 kg/m’ ja vesi-sementtisuhde on 0,4-0,6.
Kiihdytin on aluminisulfaattipohjainen Aly(SO4)s. Laskelmassa kéytetyt muut arvot
esitetddn taulukossa 1.
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Sementtid 400 kg/m3
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Kuva 1. Ruiskubetonin laskennallinen vesi-sementtisuhde ja kutistuma alumiinisulfaatti-
pohjaisen kiihdyttimen ettringiittireaktion jilkeen. Sementtiii on 400 kg/m’. Sementin
ettringiitin vaikutus on jdtetty laskelmasta pois, joten kuvaajat ilmaisevat ainoastaan
kithdyttimen vaikutukset. Suomalaisen sementin ettringiitistd johtuva kutistuma on noin
0,13, kun sementtipitoisuus on 400 kg/mg.

Sementtia 500 kg/m3
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A
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Kuva 2. Ruiskubetonin laskennallinen vesi-sementtisuhde ja kutistuma alumiinisulfaatti-
pohjaisen kiihdyttimen ettringiittireaktion jilkeen. Sementtii on 500 kg/m’. Sementin
ettringiitin vaikutus on jdtetty laskelmasta pois, joten kuvaajat ilmaisevat ainoastaan
kithdyttimen vaikutukset. Suomalaisen sementin ettringiitistd johtuva kutistuma on noin
0,17, kun sementtipitoisuus on 500 kg/mg.
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Kuvassa 3 esitetddn alkalivapaan kiihdyttimen vaikutus vesi-sementtisuhteeseen ja
kutistumaan, kun massan sementtipitoisuus on 400—550 kg/m’ ja vesi-sementtisuhdetta
pienennetdin, kun sementtimédéridd kasvatetaan. Kithdyttimen annostus on 7 % sementin
midrasti kaikissa tapauksissa. Laskelmassa kéytetyt muut arvot esitetddn taulukossa 1.

——0.4; 550
—=—(0.45;500
0.50;450
—%—0.55;400
c —e— Ettr. kutistuma
o 0.6
< 2 %
S5 05
S )
Eo 04 .
X
= g 0.3
X -
o = 0.2
3 = | ———
=c 01
= E
‘d-.; 00 T T

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
wi/C

Kuva 3. Ruiskubetonin vesi-sementtisuhde ja kutistuma ettringiittireaktion jdlkeen, kun
alkalivapaan alumiinisulfaattipohjaisen kiihdyttimen annostus on 7 % sementin mdidi-
rastd. Sementin ettringiitin vaikutus on jdtetty laskelmasta pois, joten kuvaajat
ilmaisevat ainoastaan lisdaineen vaikutukset.
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Taulukko 1. Kutistumalaskelmassa kéytetyt arvot. Alkalivapaan kiihdyttimen Al>(SOy)s-
pitoisuudeksi on oletettu 50 %. Loppu on vettd, mikd on otettu huomioon vesi-sideaine-
suhteen laskelmassa.

Yhdiste Suure Arvo
CSH, Tiheys 2,32 (Justnes et al. 1999)
H,0 Tiheys 0,9982 (Paulini 1992)
GCA Tiheys 3,001 (Paulini 1992)
3,03 (Justnes et al. 1999)
3.004 (Lea 1971)
Ettringiitti C4,AS;Hs, Molekyylipaino 1245

Ettringiitti

Kemiallinen kutistuma

76,79 cms/mol, kun C;A:n
tiheys on 3,001 (Holt 2001)

Aly(SO4)3 Molekyylipaino 330,23

Aly(SO4)3 Al-pitoisuus paino-% 16,3

Aly(SO4); S-pitoisuus paino-% 25,5

Sementti SO;-pitoisuus ennen 3%
kiithdyttimen lisdysti

SO; Molekyylipaino 76,09

SO, S-pitoisuus 36,9

Laskennallisen tarkastelun mukaan alkalivapaa kiihdytin tuottaa massaan nopeasti
ettringiittid, mikd vaikuttaa massaan kahdella tavalla:

e Reaktio sitoo huomattavan mééréin vettd, joten massa jaykistyy.

e Reaktion tuotteiden tilavuus on pienempi kuin ldhtéaiheiden, joten massa kutistuu.

Kiihdyttimen ettringiittireaktion aiheuttama kutistuma riippuu kiithdyttimen annos-
tuksesta ja sementin madrdstd, mutta se ei riipu vesi-sementtisuhteesta. Kuvassa 3
esitetty kutistuma pienenee vesi-sementtisuhteen kasvaessa, koska samalla sementti-
pitoisuus ja siitd riippuva lisdaineen pitoisuus betonikuutiossa pienenevit.

Mitd enemmin vettd kuluu ettringiittireaktioon, sitd pienemmaéksi muodostuu reaktion
jéalkeinen vesi-sementtisuhde. Samalla massa jdykistyy ja sen kyky mukautua reaktion
aiheuttamaan kutistumaan védhenee, jolloin massa saattaa halkeilla.

Riski kasvaa kiihdytinannostusta kasvatettaessa. Esimerkiksi Guidelines-julkaisussa
esitetylld alkalivapaiden kiihdyttimien annostuksen vaihteluvélin (4-10 paino-%)
alarajalla kutistuma ja siten halkeiluriski ovat merkittdvésti pienempiéd kuin yldrajalla.
Lisdksi riski kasvaa sementtimddrdd lisdttdessd, erityisesti jos samalla pienennetidin
vesi-sementtisuhdetta, kuten tapana on (kuva 3).
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Alhaisen vesi-sementtisuhteen omaavilla betoneilla esiintyy ns. autogeenista kutis-
tumaa. Autogeenisen kutistuman muodostuminen edellyttdd yleensa alle 0,40 vesi-side-
ainesuhdetta (kokonaisvesi-sementtisuhde). Kun kiihdyttimen aiheuttama ettringiitti-
reaktio alentaa vesi-sideainesuhdetta edelld olevan laskelman mukaisesti normaalisti
enimmillddn noin 0,05, on autogeenisen kutistuman kannalta turvallinen kokonaisvesi-
sementtisuhde 0,45 tai suurempi.

5.2 Alkalipohjaiset kiihdyttimet

Alkalipohjaiset kiihdyttimet (vesilasi) kiihdyttivét sementin Cs;S-reaktiota. Lisdksi sen
komponentit natrium- ja silikaatti-ionit osallistuvat CSH-reaktioon. Reaktiossa muo-
dostuu geelimdisid tuotteita, jotka hidastavat reaktiota nopean alun jilkeen. Niin ollen
kutistumavaikutuksen laskeminen ei ole yhtd suoraviivaista kuin alkalivapaiden lisé-
aineiden tapauksessa.

Tuotteiden morfologiassa on myds huomattava ero: Alkalipohjainen muodostaa geeli-
méisid tuotteita ja alkalivapaa neulasmaisia. Jalkimmaisen kyky kestdd kutistumasta
johtuvia muodonmuutoksia on todennédkoisesti parempi, joten massa kestdd varhais-
vaiheen kutistumaa todennékoisesti paremmin kuin alkalipohjaisella kithdyttimelld val-
mistettu massa. Edelld mainittu johtopéditds on arvio. Se ei perustu muodonmuutos-
mittauksiin.
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6. Kokonaiskutistuma

Betoni on kiihdytinlisdyksen jélkeen lyhyen ajanjakson plastisessa tilassa. Talloin
muodonmuutoskyky (murtovenymi) on muutamia promilleja (mm/m).

Ruiskubetonin muodonmuutoskyky pienenee kuitenkin nopeasti betonin edelleen jay-
kistyessd. Jonkin ajan kuluttua muodonmuutoskyky laskee 0,05—0,2 promillen (0,05-0,2
mm/m) tasolle.

Kovettuvalle betonille ominainen pieni muodonmuutoskyky ei olisi haitallista, mikali
betoni ei kutistuisi tai kutistuminen tapahtuisi riittdvén hitaasti. Ruiskubetoni kuitenkin
kutistuu, ja kutistumasta tapahtuu merkittdvd osa muutaman tunnin kuluessa kithdytin-
lisdyksesta.

Tuoreen ruiskubetonin kutistuma aiheutuu kiihdyttimen kemiallisista reaktioista, beto-
nin jadhtymisestd ympdriston ldmpdotilaan ja kosteuden haihtumisesta betonin pinnalta.

Alkalivapaan kiithdyttimen kemialliset reaktiot aiheuttavat ldhes 0,1 mm/m kutistuman
(kohta 5.1). Osa téstd kutistumasta ehtii tapahtua betonin ollessa vield plastisessa tilassa
(siis lyhyen ajan kuluessa ruiskutuksesta).

Betonin lampoétila on tyomaalle toimitettaessa yleensd noin +20 °C. Kiihdytinlisdys
nostaa betonin lampdatilaa heti ruiskutuksen jélkeen. Témén seurauksena kalliopinnan ja
ruiskutetun betonimassan vilinen ldmpdtilaero saattaa olla enimmillddn noin 20 °C.
Tamén jidlkeen ruiskubetonin ldmpotila alkaa laskea 1&mmdn johtuessa kallioon ja
ympérdivadn ilmatilaan.

Varhaisvaiheessa betonin pituuden limpétilakerroin on noin 20 x 10° / °C (Hedlund
1998). Ruiskubetonin jddhtyminen ympérdivan ilmatilan ldmpotilaan (esim. +8 °C
lampdtilaan) aiheuttaa siten ldhes 0,4 mm/m kutistuman. Osa tdstd kutistumasta ehtii
tosin tapahtua betonin ollessa vield plastisessa tilassa.

Padsdantoisesti kaikki betonirakenteet (koskee my6s muita kuin ruiskubetonia) tulee jél-
kihoitaa. Jalkihoidon keskeinen tarkoitus on estdd kosteuden poistuminen betonista. Eri-
tyisesti kiinnitetddn huomiota siihen, ettd jilkihoito aloitetaan viimeistddn silloin, kun
betonin pinnalle ei endd erotu vettd. Vaalentunut betonipinta on yleensid merkki myohis-
tyneestd jilkihoidosta.

Veden haihtumisnopeus betonipinnalta riippuu betonin ldmpétilasta sekd betonin ja
ympardivan ilman vilisestd ldmpotilacrosta. Myos voimakas ilmavirtaus ja alhainen
ilman suhteellinen kosteus nopeuttavat haihtumista. Ruiskubetonin erityispiirteend on
ruiskubetonipinnan suuri ominaispinta-ala, joka nopeuttaa haihtumista. Veden haihtu-
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misesta aiheutuva kutistuma kovettumisen alkuvaiheessa saattaa olla huomattavasti
suurempi kuin muut tekijit yhteensa.

Ruiskubetonin pinnalle ei muodostu erottuneen veden kerrosta tavallisen valubetonin
tavoin. Taméin vuoksi ruiskubetonin jilkihoito tulee voida aloittaa sitdi mukaa kuin
kerrosta ruiskutetaan. Ruiskubetonin ldmpdétilan tasaannuttua ympériston l&mpoétilan
kanssa jalkihoito saattaa olla jo myo6hdisté.

Kovettuneen betonin kuivumiskutistuma riippuu ympérdivan ilman suhteellisesta kos-
teudesta. Kuivissa sisdtiloissa kuivumiskutistuman suuruus on noin 8 mm suurimman
rackoon betoneilla yleensd suurempi kuin 0,5 promillea (0,5 mm/m).

Kuivumiskutistuma tapahtuu yleensd hitaasti, jolloin betonin hiipuma védhentdd hal-
keamien muodostusta. Toisaalta kuivumiskutistuma lisdd betoniin varhaisvaiheessa
syntyneiden halkeamien leveyttd ja pituutta (varsinkin kuiduttamattomassa ruisku-
betonissa).
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7. Kokemuksia Norjassa tehdyista
vesieristyskokeista

7.1 Koekohteet

Norjan rautatielaitoksen teettdmassé tutkimuksessa testattiin ruiskubetoniin sekoitettavia
tiivistysaineita ja ruiskutettavia vesieristemembraaneja. Edelleen tutkimuksessa kehi-
tettiin ja testattiin menetelmid, joilla olisi mahdollista toteuttaa vesitiiviin ruiskubetonin
alle jaavd salaojitus- tai kuivatusrakenne. Tutkimuksen tulokset on julkaistu
loppuraportissa (Jernbaneverket 2005).

Seuraavassa yhteenvedossa referoidaan kyseisessd tutkimuksessa esitettyjd ja eri
titvistysmenetelmilld kdytdnnon kokeissa saatuja tuloksia. Tutkimusprojekti toteutettiin
l1ahinnd kahdessa rautatietunnelissa vuosina 2002-2004.

7.2 Kokeet sementtipohjaisilla ruiskutettavilla vedeneristeilla

Tutkimuksessa tuotteet ruiskutettiin suoraan kallioon tai olemassa olevalle ruiskubetoni-
pinnalle tunneleissa, joissa oli kosteutta tai tippavuotoja. Tyypillisti tuotteille oli, ettd ne
tuote-esitteiden mukaan muodostavat kiderakennetta reagoidessaan veden kanssa,
tunkeutuvat osittain betonin sisdéin ja niilld on kyky tiivistidd pienid (< 0,4 mm) rakoja
betonissa.

Taulukossa 2 esitetddn sementtipohjaiset ruiskutettavat vedeneristeet, jotka arvioitiin ja
testattiin norjalaisessa tutkimuksessa (Jernbaneverket 2005).
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Taulukko 2. Sementtipohjaiset pintaan ruiskutettavat vedeneristeet.

Toimittaja Tuotenimi Tuotetyyppi Vaikutustapa/kommentit
Penetron Penetron Sementtipohjainen | Aktiivikemikaalit muodos-
suspensio tavat kiteitd vettd lisdttdessa.

Kemikaalit sekoittuvat veteen
ja kulkeutuvat kapillaarisesti

betonissa.
Xypex Xypex Sementtipohjainen, Samanlainen vaikutustapa
konsentraatti | konsentraatti, jossa kuin Penetronilla
aktiivikemikaaleja
Vandex Vandex super | Sementtipohjainen, Samanlainen vaikutustapa
mm. suspensio, jossa kuin Penetronilla ja Xypex-
aktiivikemikaaleja konsentraatilla

Seuraavassa esitetdén tutkimusraportin (Jernbaneverket 2005) mukainen lyhyt kuvaus
tuotteista. Kuvaus perustuu valmistajilta ja edustajilta saatuihin tietoihin.
Huomattakoon, ettd ilmoitetut ominaisuudet eivit valttaméattd ole samat kuin kokeissa
saadut.

Penetron

Penetron on kehitetty USA:ssa 1970-luvun lopussa. Tuote muodostuu standardi
Portland-sementistd, kvartsihiekasta ja kemikaaleista. Penetron muodostaa kideraken-
netta betonin huokosiin niin kauan kuin se saa vettd. Kuivina aikoina vaikutus voi
lakata, mutta alkaa uudelleen, kun rakenteeseen tulee taas vettd. Penetron vaikuttaa
tiivistdvasti aina 0,4 mm:n suuruisiin rakoihin.

Penetron tulee ruiskuttaa uudelle ruiskubetonipinnalle. Jos ruiskubetonialusta on yli
vuorokauden vanha, tulee se puhdistaa joko painevedelld tai hiekkapuhalluksella.
Aineen ruiskutuksen jidlkeen vuotokohdat tiivistyvit vahitellen, koska kiteen muodos-
tuminen ja kasvaminen raoissa vaatii aikaa.

Norjalaisten kokeiden mukaan vuotojen korjaus Penetron-pintaruiskutusmembraanilla
oli hidasta erityisesti, kun pistevuotoja tiivistettiin kdsin. Osa vesivuodoista pienentyi,
mutta koealueelle jéi edelleen vuotoja. Materiaalitoimittajan mukaan ruiskubetonialusta
oli liian karkea tiydellisen vedenpitdvyyden saamiseksi.

Karkea pinta myos kasvattaa materiaalimenekin suhteellisen suureksi. Penetronia
kiytettiin 1,5 kg/m’, joka vastaa 1-2 mm:n kerrospaksuutta. Ruiskubetonin maksimi-
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rackoko oli 8 mm. Kokeiden tuloksena todettiin, ettei vesieristysmenetelmd vastannut
ruiskubetonoiduille rautatietunneleille asetettuja vaatimuksia (Jernbaneverket 2005).

Xypex

Xypex-konsentraatio on jauhe, joka sekoitetaan veteen ja slammataan tai ruiskutetaan
betonin pinnalle. Kerroksen paksuus on tavallisesti 1-2 mm, normaali kdyttomaéra on 1
kg/m’.

Xypex-konsentraatilla tehdyt kokeet osoittivat, ettd pintamembraanilla on tiivistdva
vaikutus kaytettdessd sitd ruiskubetonin kanssa. Kokeissa havaittiin vihitellen
vuotopisteiden kuivumista, kun aineen vaikutus lisddntyi. Yksittdisvuodot eivit
hivinneet kokonaan.

Xypex-konsentraatilla todettiin olevan osittainen vaikutus tillaisiin vuotoihin, mutta
tuotteella on kuitenkin selvid rajoituksia suhteessa vuodon tai raon suuruuteen. Tulokset
eivit vastanneet niitd vaatimuksia, joita on asetettu vaihtoehtoisille vesieristysratkai-
suille rautatictunneleihin ottaen huomioon suuremmat vesivuodot (Jernbaneverket
2005).

Vandex

Vandex Super sisdltdd Portland-sementtid, kvartsihiekkaa ja erilaisia lisdaineita. Vandex
Super tunkeutuu kapillaarisesti betonin tai ruiskubetonin hienoihin rakoihin. Tunkeutu-
missyvyys on noin 2—4 mm riippuen veden saannista. Vandex Super muodostaa lujia
kiteitd reagoidessaan veden kanssa. Vandex voidaan joko slammata tai ruiskuttaa. Noin
1 mm:n kerrospaksuus on tavallisesti riittava.

7.3 Ei-sementtipohjaiset pintaruiskutusmembraanit

Taulukossa 3 esitetdén ei-sementtipohjaiset pintaruiskutusmembraanit, joita testattiin
norjalaisessa tutkimuksessa (Jernbaneverket 2005).
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Taulukko 3. Ei-sementtipohjaiset pintaruiskutusmembraanit.

Toimittaja Tuotteen nimi Tuotetyyppi

Tarco Tapecrete Pohjautuu akryylipolymeereihin

Degussa Masterseal Polyuretaanipohjainen

Rescon Mapei Rescon Kemikaalipohjainen

Sika Sika Kemikaalipohjainen
Tapecrete

Tapecrete on kehitetty Kanadassa 1970-luvulla, ja se pohjautuu akryylipolymeereihin
perusmateriaalina yhdessé tavallisen Portland-sementin kanssa.

Valmistajan mukaan alusta tulee puhdistaa korkeapainepuhalluksella noin 10—12 baarin
paineella. Tapecrete ruiskutetaan yhtend kerroksena 6—7 mm:n vahvuiseksi veden-
eristeeksi. Laasti kovettuu 1-2 minuutissa, jos ldmpdtila on yli +6 °C. Téll4 tuotteella ei
ole kapillaarivaikutusta. Vedeneristeelld on hyvd, noin 3 MPa:n tartunta alustaan.
Tartunta on hyvd myo0s terdkseen, esimerkiksi tiivistettdessd pulttien ymparystojé.
Tapecretea voidaan sekoittaa myos veteen ja lisdtd ruiskubetoniin, jolloin saadaan
ruiskubetonia, jolla on parantunut vesitiiveys, tartunta ja sitkeys.

Master Seal

Master Seal -vedeneristeelld tehdyistd kokeista on todettu yhteenvetona tutkimuksessa
(Jernbaneverket 2005), ettd vettd tihkuville tai vuotaville pinnoille tuotetta ei voi
ruiskuttaa. Tdmd on todettu myds tuoteselosteessa. Kostealle pinnalle asennettu
vedeneriste voitiin irrottaa késin vield useiden pdivien jilkeen. Kosteille alueille on
asennettava salaojitusmatto, mikd estdd taas ruiskubetonin tartunnan alustaan. Tésti
syystd Master Seal -vedeneristeen kadytolld on katsottu olevan huomattavia rajoituksia.

7.4 Ruiskubetonin tiivistavat lisaaineet

Taulukossa 4 esitetddn norjalaisessa tutkimuksessa kaytetyt tiivistysaineet.
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Taulukko 4. Norjalaisessa tutkimuksessa kdytetyt tiivistysaineet.

Toimittaja Tuotenimi Tuotetyyppi

Xypex Xypex Admix Sementtipohjainen lisdaine

Penetron Admix Sementtipohjainen lisdaine
Xypex Admix

Laboratoriokokeiden mukaan aineen tiiviysvaikutus syntyy vihitellen ja saavuttaa
tdyden tiiviysvaikutuksen noin 2-3 viikon kuluessa riippuen ilman kosteudesta ja
lampdatilasta.

Norjan rautatietunneleissa Xypex Admix -tiivistysaineella tehdyissd kokeissa todettiin
titvistava vaikutus ruiskubetonin yhteydessi. Vuotopisteiden ymparilld havaittiin kuivu-
mista sitd mukaa kuin aineen vaikutus lisdéntyi. Lampdtila koetunnelissa oli suhteel-
lisen alhainen (56 °C).

Yhteenvetona norjalaisista kokeista Xypex Admix -tiivistysaineen todettiin toimivan
testin ajatellussa tarkoituksessa. Kokeen perusteella on kuitenkin haluttu kokeilla
tuotetta isommassa mittakaavassa mahdollisuuksien ja rajoitusten selvittimiseksi
(Jernbaneverket 2005).

Penetron

Penetronin on todettu olevan samanlainen tuote kuin Xypex, mutta Norjassa toteutetun
projektin aikana siité ei ole ollut saatavilla tarkempia tietoja.
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8. Ruiskutettavat kuivatus- ja routaeristeet

8.1 Norjassa kevytsoralla tehtyja ruiskutuskokeita

Kokeissa on ollut tarkoituksena kehittdd ja kokeilla rakennetta, jossa ensin ruiskutetaan
salaojittava ja routaeristdva ldpdiseva ruiskubetonikerros ja sen piille tiivis ruisku-
betoni. Alustavasti oli arvioitu, ettd kuivaruiskutus kevytsoran kanssa olisi paras yhdis-
telmd. Alustavissa kokeissa on kuitenkin todettu, ettd menetelmélld saadaan liian pieni
kapasiteetti, jotta siitd voisi tulla menestys. Samanaikaisesti koe oli osoittanut, ettd
kevytsoran massavirtausta ruiskubetoniin oli vaikea kontrolloida.

Téstd syystd tavalliseen markdruiskutusrobottiin on kehitetty erikoissuukappale, jonka
kautta kevytsoravirtaus ajetaan omalla pumppauslinjalla ruiskubetonin massavirtaan
samalla tavoin kuin ruiskubetoniin lisdtddn lisdaineet, ilma ja vesi. Koevarustuksella on
onnistuttu ruiskuttamaan betonia, jossa on 30—40 % tilavuuspainosta kevytsoraa. Suu-
rempikin kevytsoramiird on mahdollinen, jos kéytetddn isompaa putkitusta ja tehok-
kaampaa pumppua.

Tutkimuksen (Jernbaneverket 2005) mukaan ruiskubetonissa kevytsoraméérdn tulisi
olla 60-80 tilavuusprosenttia, jotta ldpdisevyys salaojituskerrokseksi olisi riittdva.
Téllaisen betonin ruiskuttamista ja alustaan lujittumista pidetddn mahdollisena pienelld
tuotekehitykselld. Kokeet ovat olleet niin lupaavia, ettd kehitysty0td on tavoitteena
jatkaa.

8.2 Muita potentiaalisia ruiskutettavia eristemateriaaleja

Suomessa on kokeiltu polystyreenibetonin ruiskuttamista routaeristerakenteeksi ja mah-
dollisesti my0s salaojitusrakenteeksi. Ruiskutuskokeissa polystyreeni kevyend materiaa-
lina pyrkii erottumaan ruiskubetonimassasta, ja kokeiden perusteella ruiskutustekniikka
vaatisi téltd osin kehitystyotd. Méntdapumppujen asemesta ruuvipumpuilla oletetaan saa-
tavan parempia ruiskutustuloksia.

Norjassa on tutkittu sekd laboratoriokokeilla ettd vuodesta 2001 alkaen kiytdnnon
pilottikohteissa granuloidun vaahdotetun lasin kdyttod tierakenteissa keventeend ja
routaeristemateriaalina. Granuloitu vaahtolasi valmistetaan jételasista. Kiytetyssd
valmistusprosessissa vaahtolasin tiheydeksi tulee 350-400 kg/m’ ja raekooksi 10-60
mm. Kuivan, tiiviin materiaalin limmonjohtavuudeksi on mitattu 0,10 W/mK +10 °C:n
lampoétilassa  (Aabege 2005). Vaahdotettu lasi toimii tierakenteessa myos
kuivatusrakenteena.
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Jos granuloidusta vaahtolasista voidaan valmistaa ruiskutettavaa kevytbetonia, se voisi
olla potentiaalinen routaeriste ja mahdollisesti myos kuivatusrakenne tunneliverhouk-
sissa. Materiaalin saatavuus ja hintakilpailukyky ratkaisevat tietysti tuotteen kiaytto-
kelpoisuuden. Tunnelin sisdpinnassa rakenne todennikdisesti tiyttdd palovaatimukset
sellaisenaan. Jos materiaalista ruiskutetaan kallion pintaan salaojituskerros, lujitus-
ruiskubetonikerroksen tulisi kauttaaltaan toimia vesieritysrakenteena, koska sen alle
jéisi vettd johtava kuivatuskerros.
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9. Laboratoriokokeet

9.1 Kokeissa kaytetyt tuotteet

Laboratoriokokeiden tarkoituksena oli médrittdd ruiskubetonin vesitiiveyteen vaikut-
tavat tekijat. Kokeet tehtiin Lohja Rudus Oy:n tutkimusta varten toimittamilla murska-
tulla kiviaineksella ja luonnonkiviaineksella.

Sementti oli ldhinnd Paraisten Rapid-sementtid. Muut sementit olivat Paraisten Yleis-
sementti, Embran Rapid-sementti, Lappeenrannan SR-sementti ja Kundan MECA-
sementti.

Kiihdyttimind kaytettiin alkalivapaita kiihdyttimid Meyco 9A 170 ja Fast Set ja vesi-
lasipohjaista kiithdytintd Pika Parmix.

Notkistimina kiytettiin Glenium 51:td ja Notkistin Structurolll X raakaa (Reci
Tard -hidastimen kanssa).

Sisdisend jélkihoitoaineena kaytettiin TCC 735:td. Lisdksi kéytettiin yksittdisessd
valussa hydrataation hallintaan tarkoitettua Delvo Stabilizer 10 -lisdainetta.

Tiivistysaineena kaytettiin betonimassaan sekoitettavaa Penetron
Admix -tiivistysainetta.

Kiviainekset kuivattiin laboratoriossa ennen kdyttdod. Murskatun kiviaineksen osuus

koko kiviaineksesta oli 46 % luonnonkiviaineksen osuuden ollessa 54 %. Kiviainesten
rackoko oli 8 mm. Kiviainesten rakeisuuskayrit esitetddan kuvissa 4—6.
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Kuva 4. Luonnonkiviaineksen rakeisuus.
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Kuva 5. Murskatun kiviaineksen rakeisuus.
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Rakeisuus
Rudus yhdistetty
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Kuva 6. Yhdistetyn kiviaineksen rakeisuus.

Kiviaineksista médritettiin my0s tiheys, vedenimu, litteysluku ja ominaispinta-ala. Ar-
vot esitetddn taulukoissa 5-8.

Taulukko 5. Kiviaineksen tiheys. Mddritys tehtiin standardin SFS-EN 109-6 "Kiviaines-
ten mekaanisten ja fysikaalisten ominaisuuksien testaus. Osa 6: Kiintotiheyden ja
vedenimeytymisen mddrittiminen’ kohtien 8 ja 9 mukaisesti.

Nayte Kiintotiheys Kiintotiheys Kiintotiheys
nienniinen uunikuivattu | kyll. ja pintak.
Pa Prd Pssd
Luonnon <4 mm 2,71 2,68 2,69
Murske > 4 mm 2,69 2,64 2,66
Murske < 4 mm 2,72 2,68 2,69
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Taulukko 6. Kiviaineksen raemuoto. Mdidritys tehtiin standardin SFS-EN 933-3 “Kivi-
ainesten geometristen ominaisuuksien testaus. Osa 3: Raemuodon mddritys. Litteys-
luku” mukaisesti.

Nayte Litteysluku FI1
Murkattu 8/10 10,2
Murskattu 6,3/8 17,5
Murskattu 5/6,3 17,3
Murskattu 4/5 18,0
Yhdistetty 4/8 16,5

Taulukko 7. Kiviaineksen vedenimu. Mddritys tehtiin standardin SFS-EN 1097-6 mukai-
sesti.

Nayte Absorptio
p-%
Luonnon <4 mm 0,4
Murske > 4 mm 0,8
Murske <4 mm 0,5

Taulukko 8. Kiviaineksen ominaispinta-ala. Mddritys tehtiin alle 0,063 mm:n hieno-
ainekselle menetelmdkuvauksen PANK 2401 mukaisesti.

Niyte Ominaispinta-ala mzlkg
Murske 2700
Luonnon kiviaines 4500

Betonin valmistuksessa kaytettdvin karkean kiviaineksen litteysluvulle asetetaan usein
enimmdisarvo 15 (litteyslukuluokka Fl;s). Nyt kiviainekselle mééritettiin litteysluku-
luokka Flyy. Litteysluvun suureneminen merkitsee yleensi betonimassan vedentarpeen
lisdantymistid. Toisaalta betonimassoissa, joissa sideaineen maérd on suuri, kuten ruisku-
betonissa, litteysluvun merkitys ei ole kovin suuri. Lisdksi litteysluvun merkitystd
vihentdd nyt tehdyissd betonimassoissa luonnon kiviaineksen osuus (yli 50 % kivi-
aineksesta).
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Hienoaineksen (alle 0,063 mm) ominaispinta-alan kasvu suurentaa vedentarvetta.
Keskiméirin hienoaineksen ominaispinta-ala on 4 000—7 000 m*/kg. Tdméin mukaisesti
kéaytetyt kiviainekset edustavat ominaispinta-alan osalta keskimdirdistd suolaista kivi-
ainesta.

9.2 Betonikokeet

Betonimassojen painuman haluttiin olevan 2 tunnin kohdalla suuruusluokaltaan 150
mm. Kiviaineksia kiytettiin sellaisenaan, eli niitd ei seulottu eri lajitteisiin. Tdémén seu-
rauksena betonimassojen painumissa oli koko tyon ajan jonkin verran vaihtelua. Néin
ollen betonimassojen notkeudesta tai notkistimen annostuksesta ei voida luotettavasti
paitelld betonimassojen vedentarvetta.

Glenium 51 -notkistimella haluttu kahden tunnin painuma-arvo saavutettiin pelkéstidan
notkistimella.

Structurite 111X raaka -notkistimen vaikutusaika oli sen verran lyhyt, ettd sen kanssa
kéytettiin Reci Tard -hidastinta 0,5 % sideaineen painosta. SR-sementin kanssa hidas-
tinta ei juuri kiytetty, koska se aiheutti jostain syysta valesitoutumisen.

Penetron Admix -tiivistysaineen yhteydessd kidytettiin Glenium 51 -notkistinta. Tiivis-
tysaineen annostus oli 1 % sideaineen painosta. Tiivistysaine lisdsi notkistimen annos-
tusta noin 0,2 % sideaineen painosta. Koska kiviaineksen vedentarpeessa oli betoni-
annoskohtaista vaihtelua, tiivistysaineen todettu vaikutus notkistinannostukseen on
ainoastaan suuntaa antava.

Ruiskubetonin kiihdyttimind kdytettiin nestemdisid alkalivapaita ruiskubetonin kiihdyt-
timid Meyco SA 170 ja Fast Set ja natriumsilikaattipohjaista (vesilasi) kiihdytintd Pika
Parmix.

Kokeissa kiytettiin hieman vaihtelevia kiihdytinannostuksia. Alkalivapaiden kiihdytti-
mien annostus oli 5 ja 7 paino-% (annosteluohjeen ylédraja 7 %). Vesilasikiihdyttimen
annostus oli 5 ja 10 paino-% (annosteluohjeen yliraja 5 %). Annosteluohjeen yléraja
ylitettiin tarkoituksellisesti, koska myds tyomailla annosteluohje yleisesti ylitetdén.

Kiihdytinlisdyksen jdlkeen betoneille tehtiin valikoidusti seuraavat médritykset:
e tunkeutumisvastus ja tirytysraja

e tarttuvuus luonnonkivilaattaan

e ldmpdtila semiadiabaattisissa olosuhteissa

o lampdtila tiivistettdessd kylmia pintaa vasten
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e lujuus

e kuivumiskutistuma
e vedenpitivyys

e sirdilyindeksi.

9.3 Tulokset

Betonin tunkeutumisvastuksen kasvaminen

Betonin tunkeutumisvastuksen kasvaminen mééritettiin betoneilla, joiden sideaineena
oli Rapid- ja SR-sementti.

Alkalivapailla kithdyttimilld tunkeutumisvastus kasvoi hyvin nopeasti. Térytysraja
saavutettiin 5 %:n kiihdytinannostuksella alle 10 minuutissa.

Vesilasipohjaisilla kithdyttimilld tarytysraja ylittyi 5 %:n kithdytinannostuksella yleensd
20-25 minuutin kuluttua. Muutamassa kokeessa tunkeutumisvastus kasvoi 3 minuuttiin
asti nopeasti, mutta kasvaminen hidastui sen jélkeen.

Penetron Admix -tiivistysaineen ei havaittu vaikuttavan merkittdvésti tunkeutumisvas-
tuksen kasvamiseen.

Varhaisvaiheen tarttuvuus

Varhaisvaiheen tarttuvuus maédritettiin betoneilla, joiden sideaineena oli Rapid- ja SR-
sementti.

Kokeessa betoni tiivistettiin kiithdytinlisdyksen jdlkeen muottiin, jonka pohjalla oli luon-
nonkivilaatta. Betonikerroksen paksuus oli 90 mm. Tiivistimisen jélkeen kappale (luon-
nonkivilaatta & betoni) poistettiin muotista, kddnnettiin ylosalaisin ja ripustettiin luon-
nonkivilaatan varaan 3 minuutin kuluttua kiihdytinlisdyksesta.

Alkalivapailla kiihdyttimilld betoni pysyi kiinni luonnonkivilaatassa.

Alkalikiithdyttimelld betoni irtosi 60—120 sekunnin kuluttua ripustamisesta kiytettdessa
Paraisten Rapid-sementtid ja 0-30 sekunnin kuluttua kiytettdessd SR-sementtii.

Alkalivapailla kiihdyttimilld betonin tarttuvuus luonnonkivilaattaan oli merkittavésti

parempi kuin vesilasipohjaisilla kithdyttimilld. Heikoin tarttuvuus oli yhdistelméalla SR-
sementti & vesilasipohjainen kiihdytin.
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Penetron Admix -tiivistysaineella ei havaittu olevan merkittdvad vaikutusta kithdytetyn
betonin tarttuvuuteen luonnonkivialustaan.

Tarttuvuuden havaittiin olevan jossain miirin samansuuntainen tunkeutumisvastuksen
kasvamisen kanssa.

Tosin vesilasipohjaisella kithdyttimelld betonit putosivat tarttuvuuskokeessa nopeasti
huolimatta tunkeutumisvastuksen nopeasta kasvamisesta 3 ensimméisen minuutin
kuluessa.

[Imeisesti alkalivapailla kiithdyttimilld betonin hyva tarttuvuus perustui tunkeutumis-
vastuksen nopean kasvamisen ohella kemiallisten sidosten (mm. ettringiitti) muodostu-
miseen, jolloin betonimassasta tulee hieman kittiméista.

Liampdotila semiadiabaattisissa olosuhteissa

Lampdotila semiadiabaattisissa olosuhteissa madritettiin Paraisten Rapid-sementilla.

Betonit tiivistettiin ldmpderistettyyn muottiin. Alkalivapailla kiihdyttimilld betonin 14m-
pdtila nousi 20 minuutin kuluessa noin +5 °C. Lampdétila pysyi likimain tdlld tasolla
noin 3 tuntia ja nousi sen jdlkeen vain véhén.

Vesilasipohjaisella kiihdyttimelld 1dmpétila nousi +5 °C noin 3,5 tunnin kuluessa.
Tadmidn jdlkeen betonin ldmpoétila nousi edelleen selvidsti. Maksimildmpdtilat olivat
selviésti korkeammat kuin alkalivapailla kiithdyttimilla.

Peneton Admix -tiivistysaineen yhteydessé (alkalivapaa kiihdytin) ldmpdétila nousi 3—12
tuntia kiihdytinlisdyksesté vield ldhes +10 °C.

Alkalivapailla kiihdyttimilla 1&mpdétilan nousu heti kiihdytinlisdyksen jilkeen kuvaa
hyvin kyseisten kiithdyttimien aikaansaamaa sementin varhaisvaiheen reaktionopeutta.

Vesilasipohjaisella kiihdyttimelld lampoétilan selvd nousu 3,5-10 tuntia kithdytin-
lisdyksen jéilkeen kuvaa hyvin kiihdyttimen aikaansaamaa sementin reaktionopeutta
télld hieman myShemmalld i4lla.

Penetron Admix -tiivistysaineen yhteydessd ldmpdétilan selvd nousu 3—12 tuntia alkali-

vapaan kiithdyttimen lisdyksen jédlkeen kuvaa hyvin tiivistysaineen aikaansaamaa
sementin reaktionopeutta télld hieman myShemmalld i4lla.
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Liampotila viileisséi olosuhteissa

Lampdtila viileissd olosuhteissa médritettiin Rapid-sementilla.

Noin 90 mm paksu betonikerros tiivistettiin heti kithdytinlisdyksen jélkeen noin +10 °C
lamp0istd massiivista betonilaattaa vasten. Betonien lampotilat olivat heti tiivistimisen
jalkeen noin +25 °C (alkalivapaat kiihdyttimet) ja noin +20 °C (vesilasipohjainen kiih-
dytin).

Betonien lampdtilat laskivat kithdytintyypistd riippumatta samansuuntaisesti noin +10
°C tasolle hieman yli 2 tunnin kuluessa. Lidmpdétilan nousua ei tdmén jdlkeen juurikaan
havaittu.

Puristuslujuuden kehittyminen

Puristuslujuuden kehittyminen +20 °C ldmpdtilassa maédritettiin  Paraisten Rapid-
sementilld. Puristuslujuus méadritettiin 1, 2, 7 ja 28 vrk:n iéssa.

Alkalivapailla kiihdyttimilld (annostus 7 %) puristuslujuus oli 1 ja 2 vrk:n i4ssé keski-
méérin noin 9 ja 24 MPa. Pienin lujuus oli betonilla, jossa kdytettiin hidastinta (2 tunnin
painuma-arvon saavuttamiseksi). Suurin lujuus oli betonilla, johon oli lisdtty Penetron
Admix -tiivistysaine.

Alkalivapailla kithdyttimilld (annostus 7 %) puristuslujuus oli 7 ja 28 vrk:n idssd keski-
médrin noin 45 ja 52 MPa. Suurin lujuus oli betonilla, johon oli lisdtty Penetron
Admix -tiivistysaine.

Vesilasipohjaisella kiihdyttimelld (annostus 5 %) puristuslujuus oli 1 ja 2 vrk:n idssd
keskiméérin noin 16 ja 31 MPa. 7 ja 28 vrk:n idssd puristuslujuus oli keskimédirin noin
41 ja 48 MPa.

Puristuslujuuden kasvaminen ensimmdisen vuorokauden aikana oli samansuuntainen
betonin ldmpdtilan kanssa (semiadiabaattisissa olosuhteissa).

Varhaisvaiheen puristuslujuus

Varhaisvaiheen puristuslujuus maéiritettiin +10 °C ldmpdtilassa Paraisen Rapid- ja SR-
sementilld. Betoni tiivistettiin heti kiihdytinlisdyksen jilkeen 100 mm:n sdrmdiisiin
muotteihin. Puristuslujuus maédritettiin 2, 6 ja 24 tunnin idssd. Kappaleiden yldpinta
peitettiin haihtumisen estimiseksi muovilla.
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Alkalivapailla kiihdyttimilld (annostus 5 %) puristuslujuudet olivat keskiméérin noin
0,3, 0,6 ja 10 MPa (Paraisten Rapid). Suurin lujuus oli betonilla, johon oli lisdtty
Penetron Admix -tiivistysaine.

Vesilasipohjaisella kiihdyttimelld (annostus 8 %) puristuslujuudet olivat keskimiérin
noin 0,5, 2,0 ja 19 MPa.

Vesilasipohjaisella kithdyttimelld (annostus 5 %) 2 tunnin puristuslujuus oli vain noin
0,1 MPa (SR).

Tulosten mukaan alkalivapailla kiithdyttimilld ei yleensd saavuteta 20 MPa:n lujuutta
+10 °C lampétilassa yhden vuorokauden idssa.

Vesilasipohjaisella kiihdyttimelld 20 MPa:n lujuus edellyttdd 5 %:n enimmaisannostuk-
sen merkittdvad ylittamista.

Koekappaleet peitettiin heti valmistamisen jalkeen muovilla. Muovin alapintaan tiivistyi
vesihOyryd silmdmédrdisesti tarkastellen samalla tavalla riippumatta siitd, sisdlsikod
massa sisdistd jdlkihoitoainetta.

Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma médritettiin 40 x 40 x 160 mm’:n prismoilla 1-56 vrk:n iéssi. Not-
kistimet eivét lisdnneet kutistumaa vertailubetoniin ndhden. Myds kiithdyttimien vaiku-
tus kuivumiskutistumaan oli véhéinen.

Vesitiiviys

Vesitiiviys maddritettiin 100 mm:n sdrmaisilld koekappaleilla. Kiihdyttimié sisdltdneiden
koekappaleiden vedentunkeumaluvut olivat 5-34 mm. Taéméin mukaisesti betonit voitiin
katsoa vesitiiviiksi.

Sisédinen siroily

Sisdinen sdrdily méadritettiin betoneista, joissa sideaineena oli Paraisten Rapid-sementti,
Yleissementti, Embra Rapid, silika, MECA-sementti ja SR-sementti.

Muutamaan betonimassaan lisdttiin ruiskubetonin sisdinen TCC 735 -jdlkihoitoaine ja
ruiskubetonin hydrataation hallintaan tarkoitettu Delvo Stabilizer 10 -lisdaine. Penetron

Admix -tiivistysaine liséttiin seitseméén betonikoostumukseen.

Kokonaisvesi-sementtisuhde oli 0,40-0,50.
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Betonit sdilytettiin kiihdytinlisdyksen ja tiivistdmisen jélkeen véhintddn 95 %:n suhteel-
lisessa kosteudessa ja noin +20 °C lampdétilassa. Mikroséaroily médritettiin 1-2, 7 ja noin
28 vrk:n ikdisistd koekappaleista.

Ilman kiihdytintd valmistetuissa betoneissa ei esiintynyt saroilya.

Alkalivapailla kiihdyttimilld (annostus 7 %) sidrdindeksi oli enimmilldén 1 (mikrosardi-
lya koko nidytteen alueella). Tavallisimmin sérdindeksi oli 0,5 (paikoin vdhén sdrdilya).

Vesilasipohjaisilla kiihdyttimilld (annostus 5 %) sardindeksi oli enimmillddn 1. Séroilya
oli keskiméérin selvésti enemmaén kuin alkalivapailla kiihdyttimilla.

TCC 735 -jélkihoitoaineella ja ruiskubetonin hydrataation hallintaan tarkoitetulla Delvo
Stabilizer 10 -lisdaineella ei havaittu olevan vaikutusta sérdilyn méarién.

Penetron Admix -tiivistysaineen yhteydessd mikrosirdilyd oli keskimdardistd vihem-
man.

Sideaineella ei havaittu olevan vaikutusta mikrosirdilyn méarén. Tosin Yleissementin
yhteydessd mikrosardilyé oli keskimaidraistd vihemmaén.

Mikroséroilyé esiintyi jo 1-2 vrk:n idssd. Tdmén jdlkeen mikrosérdily ei endd merkitté-
visti lisddntynyt. Vesi-sementtisuhde oli 0,40-0,50. Vesi-sementtisuhteella ei havaittu
olevan merkittdvia vaikutusta mikrosirdilyn maaraan.

Alkalivapaiden kiihdyttimien annostus 7 % sideaineen médristd oli annostuksen ylé-
rajalla. Todellisissa ruiskutuskohteissa annostus olisi ollut kyseisilld massoilla nyt kiy-
tettyd pienempi.

Sisédinen siroily viileissi olosuhteissa

Noin 90 mm paksu, sivuilta ldmpderistetty betonikerros tiivistettiin heti kithdytin-
lisdyksen jilkeen noin +10 °C lampd0istd massiivista betonilaattaa vasten. Kappaleiden
yldpintaan kohdistettiin noin 1,5 m/s tuulennopeus. Sideaineena oli Rapid-sementti.

Alkalivapailla kiihdyttimilld (annostus 5 ja 7 %) sdrdindeksi oli enimmilldén 0,5 (pai-
koin véhin mikrosardilya).

Vesilasipohjaisella kithdyttimelld (annostus 5 %) sirdindeksi oli 0,5—1 (paikoin vdhéin
mikrosérdilya tai mikrosérdilyd koko néytteen alueella).
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Vesilasipohjaisella kithdyttimelld (annostus 10 %) sérdindeksi oli 2 (mikrosdrdilyd koko
nédytteen alueella ja paikoin erityisen tiheésti). Penetron Admix -tiivistysaineen yhtey-
dessd sdroilya oli keskiméérdistd vihemmaén (sdrdindeksi 1).

Sardilyindeksi 2 tarkoittaa sérdilyn olevan sen verran runsasta, ettd sen voidaan katsoa
heikentdvén vesitiiviytta.

TCC 735 -jélkihoitoaineella ja ruiskubetonin hydrataation hallintaan tarkoitetulla Delvo
Stabilizer 10 -lisdaineella ei havaittu olevan vaikutusta sérdilyn méarién.

Kaikkien kokeiden tulokset esitetddn tarkemmin liitteissd 1-3.
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10. Laboratoriokokeiden yhteenveto

Laboratoriokokeilla selvitettiin eri betonikoostumusten ja kiihdyttimien vaikutusta
tuoreen ja kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Tuoreesta ruiskubetonista mééritettiin
lahinnd sitoutumisen ja kovettumisen nopeus ja tartunnan kehittyminen. Kovettuneesta
betonista maddritettiin ldhinnd lujuus, vedenpitivyys, kuivumiskutistuma ja sisdinen
sdroily.

Betonimassojen koostumukset vaihtelivat sementtisideaineen ja vesi-sementtisuhteen
osalta. Osassa betonimassoja kdytettiin betonin tiivistysainetta. Muutamassa betoni-
massassa kéytettiin siséisté jalkihoitoainetta tai betonin stabilaattoria.

Kokeiden mukaan alkalivapaat kiihdyttimet olivat merkittdvésti nopeampia kuin vesi-
lasipohjainen kiihdytin. Ruiskubetonin lampoétila nousi hyvin nopeasti alkalivapaan
kiithdyttimen lisdyksen jdlkeen. Myds betonin tunkeumavastus kasvoi nopeasti (nopea
sitoutuminen). Edelleen alkalivapaata kiihdytintd sisdltineet betonimassat tarttuivat
nopeasti luonnonkivialustaan.

Osa laboratoriossa valmistetuista koekappaleista peitettiin heti tiivistimisen jédlkeen
muovilla kuivumisen estdmiseksi. Talloin havaittiin, ettd muovin alapintaan tiivistyi
betonista vesihOyryd silmédmdiérdisesti tarkastellen samalla tavalla riippumatta siitd,
oliko ruiskubetonissa sisdisti jilkihoitoainetta.

Alkalivapailla kiihdyttimilld betonin lujuuden kehitys oli hitaampaa kuin vesilasipohjai-
silla kiihdyttimilld. Kokeissa yhden vuorokauden puristuslujuudet olivat alkalivapailla
kithdyttimilla alle 15 MPa (+10 °C kovettumislampétila). Penetron Admix -tiivistysaine
lisési hieman varhaisvaiheen lujuutta alkalivapaiden kiihdyttimien yhteydessa.

Suurella vesilasipohjaisen kiihdyttimen annostuksella yhden vuorokauden lujuudet
olivat ldhes 20 MPa (+10 °C kovettumislampdétila).

Kelpoisuuden toteamisidn lujuudet olivat alkalivapailla kiihdyttimilld keskimdirin noin
yhden lujuusluokan verran suuremmat kuin vesilasipohjaisilla kiihdyttimilla.

Vedenpitivyys maédritettiin betoneilla, joiden vesi-sideainesuhde oli 0,45. Kokeessa
vedentunkeuma oli keskiméadrin noin 15 mm, eli betonit voitiin timéan mukaisesti katsoa
vedenpitdviksi standardin mukaisessa kokeessa.

Kovettuneen betonin kuivumiskutistuma maééritettiin prismoilla. Alkalivapaa kiithdytin

lisési jonkin verran kuivumiskutistumaa. Vesilasipohjaisella kiihdyttimelld samaa ilmi6-
td ei havaittu.
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Kovettuneista ruiskubetoneista valmistettiin ohuthieet. Ohuthieistd méaéritettiin sisdisen
sdrdilyn madrd 1-2 vuorokauden ja yli 28 vuorokauden idssé ns. sirdilyindeksilla.

Ohuthieiden mukaan sdrdily muodostui jo 1-2 vuorokauden idssd. Tédmén jdlkeen
sdrodily ei juuri endd lisddntynyt.

Alkalivapailla kithdyttimilld betonin sisdinen sdrdily oli melko véhiistd kohtuullisen
suurellakin (5-7 % sementin painosta) kiihdytinannostuksella. Sar6ily oli mitd ilmei-
simmin seurausta kiithdytinlisdaineen kemiallisista reaktioista sementin yhdisteiden
kanssa. Sardily oli normaaleilla kithdytinannostuksilla sen verran véhisté, ettd betonit
voitiin katsoa vesitiiviiksi saroilysti huolimatta.

Suurella vesilasipohjaisen kithdyttimen annostuksella betonin sementtikiveen muodos-
tui jatkuva vesitiiviyden vaarantava mikrosaroilyverkosto.

Alkalivapaiden kiihdyttimien todettiin sopivan hyvin myds SR-sementtid sisdltivien
betonimassojen kanssa. Vesilasipohjainen kiithdytin soveltui huonosti SR-sementin
kanssa kaytettidviksi. Ero ndkyi erityisen selvisti tunkeumavastuksen hitaana kehitty-
misend ja tuoreen massan heikkona tartuntana.

Penetron Admix -tiivistysaine vdhensi jonkin verran betonin mikrosirdilyd. Ero ndkyi
selvimmin kaytettdessd vesilasipohjaista kithdytintd suurella annostuksella.

Kovettuneelle betonille tehdyn mikrorakenneanalyysin mukaan sisdiselld jélkihoito-
aineella ei havaittu olevan vaikutusta betonin mikrosérdilyn mééraéan.

Kokeiden mukaan ruiskubetonimassan ja kiihdyttimen yhteensopivuus voidaan tarvit-
taessa madrittdd ennakkokokeina laboratoriossa. Kokeet késittdisivat talloin esimerkiksi
betonin tunkeumavastuksen kehittymisen, tarytysrajan, tarttuvuuden ja puristuslujuuden
kehittymisen seurannan.
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11. Ruiskutukset koekohteessa

11.1 Koekohteen yleiskuvaus

Koekohde oli Korsossa Vuosaaren sataman ratatunnelitydmaalla (Jokivarren ajotunnelin
ja ratatunnelin liittymékohdassa oleva ajoneuvojen kadntotunneli). Koekohteen ruisku-
tukset tehtiin osana kohteen tuotantoruiskutuksia (koekohde ilman kuituja).

Koekohde voitiin rauhoittaa koealueiden jilkiseurannalle noin kuukauden ajaksi ruisku-
tuksista. Lampotilavaatimus koekohteessa ruiskutusaikana ja kuukausi kokeiden jéilkeen
oli vdhintdan +5 °C. Koetunnelin muoto ja koerakenteiden sijainti tunnelissa esitetddn
kuvassa 7.

Ennen ruiskubetonointia koealueille tehtiin rakennusgeologinen kallioperikartoitus,
joka sisdlsi kivilaji- ja rakokartoituksen sekd louhintajélkikartoituksen.

Koeohjelmassa toteutettiin kuusi ruiskutettavaa koealuetta. Kunkin koealueen pituu-
deksi tunnelissa valittiin noin 4,5 m. Ruiskubetonin nimellispaksuus oli 90 mm. Ruisku-
betonin teoreettinen méard koealuetta kohden oli

45mx15mx0,09mx1,2=7,3m’, (5)

jossa kerroin 1,2 kattaa hukkaroiskeen ja epitasaisesta alustasta johtuvan 20 %:n yli-
médrdisen massamenekin. Kiytinndssi kuhunkin koealueeseen kiytettiin 8 m® valmis-
betonia, jolloin teoreettinen ruiskubetonin rakennepaksuus oli 95 mm.
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Kuva 7. Koealueiden sijainti tunnelissa.

11.2 Koeohjelma ja koejarjestelyt

Kohteen rakentamisorganisaation ja projektiin osallistuvien materiaalitoimittajien
kesken sovittiin koerakenteiden osalta seuraava tyonjako:

e Koekohteen ruiskutukset tehdddn osana tuotantoruiskutuksia. Siten ruiskutustyo

ja -materiaalit sisdltyvit pddosin kohteen tuotantoruiskutuksiin. Tydomaa rakentaa
koekohteen vedenpainejirjestelmén.

e Materiaalitoimittajat toimittavat ruiskubetoniin sekoitettavat tiivistysaineet suoraan
valmisbetoniasemalle.

e Materiaalitoimittajat jdrjestdvdt ja valvovat tiivistemembraanien pintaruiskutukset
urakoitsijan ruiskutuskalustolla.

e VTT ja urakoitsija laativat yhdessd koeruiskutusohjelman. Urakoitsija toteuttaa paa-
asiassa koeruiskutusten seurannan. VTT analysoi tulokset urakoitsijan kirjaamien
seurantatietojen perusteella.

Koealueelle toteutettiin vedenpainejirjestelma, jolla koerakenteiden taakse kallion raja-
pintaan muodostettiin hallittu vedenpaine. Vedenpaineella simuloitiin kallion ja ruisku-
betonin rajapintaan mahdollisesti muodostuvaa pohjaveden hydrostaattista painetta.
Paine muodostettiin vesijohtoverkon vedenpaineella.

Kuvassa 8 on vedenpaineen sddtd- ja mittausjéarjestelma, jolla kullekin koealueelle
erikseen voitiin sddtdd haluttu vedenpaine tai sulkea vedentulo.
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Kuva 8. Koealueiden vedenpainejdrjestelmd sisdltden sulkuventtiilin, paineen sddto-
venttiilin ja virtaamamittarin kytkettynd ruiskubetonin taakse kalliopintaan salaojan
tavoin asennettuun injektointiputkeen.

Kullekin koealueelle erikseen sdddettdvd vedenpaineine toteutettiin siten, ettd koealueel-
le johdetusta vesijohdosta kytkettiin sulkuventtiilin, vesimittarin ja paineenalennus-
venttiilin kautta noin 10 mm:n rei’itetyt injektointiputket.

Injektointiputket asennettiin tunneliprofiiliin poikittain, kuten salaojat (kuva 9). Injek-
tointiputket asennettiin mahdollisimman eheille kallio-osuudelle.

Tami jarjestely mahdollisti kullekin koealueelle erillisen vedenpaineen. Jos jollakin
koealueella tulisi vuoto, se ei tdlloin héiritsisi muiden koealueiden testausta. Putkistolla
ylldpidettiin 0,5-2,0 baarin sdddettivid vedenpainetta (5-20 metrin vedenpaine).

Koealueiden ruiskubetonin (perusbetoni) koostumus oli seuraava:

e Kiihdytin alkalivapaa kiihdytin, 5 % sideaineen méairésté seinissé ja katossa.
e Notkistin Glenium 51.

e Sisiinen jilkihoitoaine Meyco TCC 735, 5 kg/betoni-m’.

e Betonimassan vesi-sementtisuhde oli koealueiden 1-3 alimmassa kerroksessa 0,45
ja muualla 0,50.

e Kiviaineksen maksimiraekoko oli 8 mm.
e Sementti Rapid -sementti 440 kg/betoni-m’.

o Terdskuituja ei kéytetty (koealueilla tuotantoruiskubetoniin ei vaadittu kuituja).
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Kuva 9. Koealueiden kalliopintaan asennetut injektointiputket (punaiset) ennen ruisku-
betonointia.

Kuhunkin koealueeseen ruiskutettiin kaksi 4 m’:n kuormaa eli 8 m® valmisbetonia.
Ruiskubetonointi tehtiin kahtena kerroksena siten, ettd pohjaruiskutus tapahtui ensim-
madiselld kuormalla ja pintaruiskutus toisella kuormalla yleensé seuraavana paivana.

Koealueet olivat kalliopinnasta alkaen seuraavat:

Koealue 1, Masterseal 345 F

e Noin 50 mm perusbetonia. Kerroksen piille ruiskutettiin seuraavana péivané kaksi
kerrosta Masterseal 345 F -vesieristemembraania, yhteensd noin 10 mm. Ruisku-
tusten véli oli noin 4 tuntia. Membraanin piélle ruiskutettiin noin 45 mm perus-
betonia seuraavana péivana.

Koealue 2, Penetron®
e Noin 95 mm perusbetonia kahtena kerroksena. Pintaan ruiskutettiin Penetron®-
vedeneristysmassa.

Koealue 3, Motex Dry Coat 511
e Noin 95 mm perusbetonia kahtena kerroksena. Pintaan ruiskutettiin Motex Dry Coat
511 -vedeneristyslaasti 7 vuorokautta kovettuneen betonin paille.

Koealue 4, pelkki perusbetoni
e Noin 95 mm perusbetonia kahtena kerroksena ilman pinnoitusta.
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Koealue 5, Penetron Admix
e Noin 95 mm perusbetonia, johon oli betoniasemalla lisitty 1 % sementin painosta
Penetron Admix -tiivistysainetta. Betonin ruiskutus kahtena kerroksena.

Koealue 6, Xypex Admix 1000 NF
e Noin 95 mm perusbetonia, johon oli betoniasemalla lisdtty 1 % sementin painosta
Xypex Admix 1000 NF -tiivistysainetta. Betonin ruiskutus kahtena kerroksena.

Havainnot ruiskutuksista

Osaan Penetron®-pinnoitetta muodostui heti ruiskutuksen jilkeen tihed verkkohalkeilu.
Pinnoite reagoi (kovettui) hyvin nopeasti astiassa, mikd vaikeutti seuraavien annosten
valmistamista.

Kaikkiin alueisiin muodostui pian ruiskubetonoinnin jilkeen halkeamia.

Motex Dry Coat -pinnoitteeseen muodostui halkeamia kovettumisen jilkeen. Halkeamat
tulivat mitéd ilmeisimmin ruiskubetonissa olevien halkeamien kohdalle.

Hukkaroiskeen méiriksi mitattiin keskiméérin hieman alle 10 %.

Kuvassa 10 on kdynnisséd koealueen 3 ensimmadisen kerroksen ruiskutus.

Kuva 10. Koealueen 3 pohjaruiskutus meneillddn.
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Koerakenteiden ruiskutus- ja paineistusaikataulu oli seuraava:

Pe 4.11.2005

Ma 7.11.2005
Ti8.11. 2005
Ke 9.11.2005

To 10.11.2005
To 10.11.2005
To 17.11.2005
Ma 21.11.2005

koealueiden pesu ja pultitus.
vesipaineputkitus ym. koevalmistelut.
ruiskubetonointi alueilla 1-3, alin kerros.

ruiskubetonointi alueilla 46, alin kerros, Master Seal 345 kaksi
ruiskutuskertaa alueella 1.

ruiskubetonointi alueilla 1-6, toinen kerros.
pintaruiskutus Penetron® alueella 2.
pintaruiskutus Motex Dry Coat alueella 3.

vesipaineistus 0,5 bar.

11.3 Koerakenteiden vedenpitavyyskokeet

Injektointiputket paineistettiin ruiskubetonin idn ollessa 7 vuorokautta. Viikonloppuisin

ei pidetty vedenpainetta. Vedenpaine oli aluksi 0,5 baaria, ja se nostettiin véhitellen 2,0

baarin tasolle seuraavasti:

Ma 21.11.2005

Ti22.11.2005
Ma 28.11.2005
Ke 30.11.2005
To 1.12.2005
Ma 7.12.2005
Pe 16.12.2006

Pe 13.1.2006
Ma 16.1.2006
Pe 20.1.2006

paine 0,5 bar, ruiskubetonissa havaittiin vuotokohtia, ldahinni
pitkid lapimenevid halkeamia, myds huonosti tiivistyneitd kohtia.

vuotokohtien kartoitus ja valokuvaus.

paine 1,0 bar, jonkin verran uusia vuotokohtia.
vuotokohtien valokuvaus.

paine 1,5 bar.

paine 2,0 bar.

paine pois kuukauden ajaksi, vuotokohtien kartoitus ja valo-
kuvaus.

vuotokohtien kartoitus ja valokuvaus ennen paineistusta.
paine 2,0 bar.

vuotokohtien kartoitus, valokuvaus ja kokeen lopetus.
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11.4 Vedenpainekokeen aikaiset havainnot

Vedenpaineen kytkemisen jilkeen koealueista tehtiin seuraavia yleisid havaintoja:

e Aloituspaineella eli 0,5 baarin paineella kaikissa koerakenteissa oli useita vuotoja.
Paineistuksella 1,0 ja 1,5 baaria vuotojen mééri ja laajuus hieman kasvoivat, mutta
samalla my0s jotkin vuotokohdat kuivuivat.

e Suurin osa vuotokohdista sijoittui ruiskubetonin halkeamiin seki jonkin verran epi-
tasaisesta kalliopinnasta johtuviin katvekohtiin ja katto-osalla alaspédin suuntautuviin
kallioulokkeisiin.

e Paineellisten injektointiputkien kohdalle ei muodostunut missdén vaiheessa vanne-
maista jatkuvaa kapillaarivuotoa, joten ruiskubetoni sindlldén oli vesitiivista.

Halkeamat olivat yleensd suuntaumattomia pitkid halkeamia (kuva 11). Mitd ilmeisim-
min halkeamat muodostuivat ruiskubetoniin jo ruiskutuspéivind, vaikkakin ne havaittiin
vasta noin viikkoa mydhemmin.

Kuva 11. Tyypillistd koealueiden halkeilua

Kun 2 baarin vedenpaine poistettiin noin kuukauden ajaksi, kaikki koealueet kuivuivat
ja vuotokohdat muutamaa lukuun ottamatta hdvisivdt. Kun koealueet paineistettiin
uudelleen kuukauden kuluttua 2 baarin vedenpaineella, samat vuotokohdat ilmestyivit
uudelleen.
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Kuukauden pituisen tarkastelujakson aikana ei havaittu merkittdvda muutosta koealuei-
den wvesitiiviydessd. Liitteessd 4 on yleiskuvat koealueiden vuodoista 2 baarin
vesipaineella 13.12.2005 ja 20.1.2006 sekd ennen uudelleenpaineistusta 13.1.2006.

Koealueiden ruiskutus, paineistus ja vuotokartoitus esitetdin tarkemmin raportissa
Soininen (2005). Raportti sisdltdd myds vuotokohtien systemaattiset valokuvaukset eri
vedenpaineilla.

Noin 3 kuukautta vedenpainekokeen jilkeen koealueet tarkastettiin uudelleen silmé-
méidrdisesti. Kosteita alueita havaittiin kaikilla koealueilla. Kullakin koealueella oli 1-2
tippavuotoa lukuun ottamatta vertailualuetta (4), jossa ei havaittu tippavuotoja.

11.5 Ruiskutetuille laatoille tehdyt kokeet

Ruiskutetuille laatoille tehtiin seuraavat kokeet:

e ruiskubetonin sdrdilyindeksin mééritys koealueen 1 kummastakin ruiskubetonista
(vesi-sementtisuhde 0,45 ja 0,50)

e ruiskubetonin pakkasenkestidvyys koealueiden 1, 2 ja 3 pintakerroksesta

Saroilyindeksi

Koealueen 1 ruiskutetusta laatasta irrotettiin laboratoriossa poraamalla niytepalat noin 2
kuukauden idssd mikrorakennetutkimuksia varten. Naytepaloista valmistettiin mikro-
rakenneanalyysid varten 35 x 55 mm® x 25 pm:n kokoiset petrografiset ohuthieet beto-
nin pintaa vasten kohtisuorassa suunnassa. Néytettd irrotettaessa havaittiin, etti ruisku-
betonikerrosten viliin ruiskutettu Master Seal 345 -vedeneriste ei ollut vield kovettunut
kunnolla.

Kummankin ruiskubetonikerroksen sérdilyindeksiksi mééritettiin 0 (mikrohalkeamia
vain satunnaisesti). Kuvat betoneista esitetdén kuvissa 12 ja 13.
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Kuva 12. Koealueen ruiskubetoni, jonka vesi-sementtisuhde on 0,45. Mikrosdroilyd vain
satunnaisesti. Sdroilynindeksi 0. Betoni on tiivistynyt hyvin. Kuvan lyhyt sivu vastaa
ndytteessd 2,7 mm:d.

Kuva 13. Koealueen ruiskubetoni, jonka vesi-sementtisuhde on 0,50. Mikrosdroilyd ei
esiinny. Sdroilynindeksi . Betoni on tiivistynyt hyvin. Kuvan lyhyt sivu vastaa néyttees-
sd 2,7 mm:d.
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Pakkasenkestivyys

Koealueiden 1, 2 ja 3 ruiskutetuista laatoista irrotettiin laboratoriossa poraamalla niyte-
palat noin 2 kuukauden idssd pakkasenkestdvyyden madritystd varten. Tdmin jélkeen

ndytepalat ympér6itiin tiivisteelld (kuva 14).

Pakkasenkestdvyys madritettiin SS-137244:n mukaisella laattakokeella (2 niytteelld)
pelkédn veden ldsni ollessa ja sulatussuolan ldsnd ollessa. Tulokset esitetddn taulukoissa

9-14.

Testimenetelmdn mukaisesti tehtynd ruiskubetonilaattojen sisiltd olisi irrotettu sahaa-
malla siledpintaiset ndytteet. Téssd tapauksessa haluttiin kuitenkin verrata pinnoitta-

mattoman ja pinnoitetun ruiskubetonipinnan vilisid eroja ns. laattakokeessa.

Taulukko 9. Ruiskubetonipinta. Rapauma veden/sulatussuolan lisnd ollessa g/m’.

0 jaksoa 7 jaksoa 14 jaksoa | 28 jaksoa | 42 jaksoa 56 jaksoa
Vesi
0 123 183 205 235 238
Sulatussuola
0 1185 1578 1931 2175 2 387

Taulukko 10. Ruiskubetonin pinnalla Motex Dry Coat. Rapauma veden/sulatussuolan

liisnd ollessa g/n’.

0 jaksoa 7 jaksoa 14 jaksoa | 28 jaksoa | 42 jaksoa 56 jaksoa
Vesi
0 4 4 4 5 7
Sulatussuola
0 82 294 705 1071 1315
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Taulukko 11. Ruiskubetonin pinnalla Penetron”™. Rapauma veden/sulatussuolan ldsni
ollessa g/m’.

0 jaksoa 7 jaksoa 14 jaksoa | 28 jaksoa | 42 jaksoa 56 jaksoa
Vesi
0 1775 2 403 2762 2978 3011
Sulatussuola
0 2210 2 625 2 871 3 147 3197

Kuva 14. Ruiskutetuista laatoista irrotetut ndytepalat ennen pakkasenkestivyyden mdd-

ritystd. Ldahinnd alareunaa koealueen 1 betoni (pinnoittamaton). Keskelld Motex Dry
Coat ja ylinnd Penetron”®.

Taulukko 12. Ruiskubetonipinta.

Suhteellinen dynaaminen kimmokerroin y (%)
veden/sulatussuolan ldsnd ollessa.

0 jaksoa 7 jaksoa 14 jaksoa | 28 jaksoa | 42 jaksoa 56 jaksoa
Vesi

0 102 101 106 106 105
Sulatussuola
0 104 102 104 107 107
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Taulukko 13. Ruiskubetonin pinnalla Motex Dry Coat. Suhteellinen dynaaminen kimmo-
kerroin y (%) veden/sulatussuolan ldsnd ollessa.

0 jaksoa 7 jaksoa 14 jaksoa | 28 jaksoa | 42 jaksoa 56 jaksoa
Vesi
0 103 101 101 103 103
Sulatussuola
0 98 102 104 108 104

Taulukko 14. Ruiskubetonin pinnalla Penetron®. Suhteellinen dynaaminen kimmoker-
roin y (%) veden/sulatussuolan ldsnd ollessa.

0 jaksoa 7 jaksoa 14 jaksoa | 28 jaksoa | 42 jaksoa 56 jaksoa
Vesi
0 102 99 105 105 104
Sulatussuola
0 104 102 105 104 104

Tulosten mukaan ruiskubetonipinta sellaisenaan ja Motex Dry Coat -pinnoitteella pin-
noitettuna tdyttdd rasitusluokan XF2 vaatimuksen, rapauma < 500 g/m’ (suunnittelu
kayttoikd 50 vuotta). Rasitusluokkaan XF2 kuuluvat sateelle ja jadtymiselle alttiit pysty-
suorat betonipinnat, jotka ovat alttiina jdatymiselle ja ilman kuljettamalle jadnsulatus-
aineelle, esimerkiksi meluseindt ja sokkelit tien vieressi (Betoninormit 2004).
Suhteellisen dynaamisen kimmokertoimen mukaan néytteiden keskikorkeudella (noin
25 mm pinnasta) ei ole havaittavissa betonin pakkasrapautumista.

Penetron” irtosi suurelta osin jo 7 pakkasjakson jilkeen. Tdmi nikyy taulukon 11 ra-
pauma-arvoista. Irtoamisen vaikutus esimerkiksi litkennevirtaan tuleekin harkittavaksi
erikseen.

56



12. Yhteenveto

Ruiskubetonin sementtikiven tulee olla niin tiivistd, ettei vesi kulkeudu sen lépi kapil-
laarisesti. Tdméan vuoksi kokonaisvesi-sementtisuhteen tulee olla 0,45-0,50. Alle 0,45
kokonaisvesi-sementtisuhdetta ei suositella, koska betonin kutistuma saattaa lisdéntya.

Betonin suositeltava sementtimidri on 430-450 kg/betoni-m’. Kokonaisvesi-sementti-
suhteella 0,45 betonin sekoitusveden méiri on siten noin 200 vesilitraa/betoni-m>. Vesi-
méérd edellyttdd tehokkaita notkistimia, kdytdnndssd polymeerinotkistimia. Notkistimen
vaikutusajan tulee olla kuljetusajasta riippuen yleensé 1,5-2 tuntia.

Betonin nopean lujuudenkehityksen varmistamiseksi nopeasti kovettuvat sementtilaadut
ovat suositeltavia.

Betonimassaan sekoitettavat terdskuidut ovat suositeltavia, silli ne vdhentdvit
halkeamien muodostusta ja mahdollisesti muodostuvien halkeamien levenemista.

Betoniin sekoitettavat tiivistysaineet soveltuvat parhaiten korkean vesi-sementtisuhteen
omaaviin betonikoostumuksiin. Alhaisen vesi-sementtisuhteen omaavissa betoneissa
hyo6dyt eivit ole yhtd ilmeisié.

Betonimassan ldmpdtilan tulee olla niin alhainen, ettei sitoutumisvaiheessa olevaan
ruiskubetoniin muodostu haitallisia 14mpdjannityksid. Tadméan vuoksi varsinkin alkali-
vapailla kiihdyttimilld (jotka nostavat betonin ldmpdétilaa) betonimassan suositeltava
lampdtila tydmaalle toimitettaessa on enintédn noin +15 °C.

Betonimassan alhainen lampdtila vdhentdd myds kosteuden haihtumista heti ruisku-
tuksen jdlkeen ja vdhentdd my0s siten tuoreen ruiskubetonin halkeiluherkkyytta.

Sulfaatinkestévd sementti todettiin laboratoriokokeissa yhteensopivaksi alkalivapaiden
kiithdyttimien kanssa. Vesilasipohjainen kiihdytin ja sulfaatinkestivd sementti osoittau-
tuivat huonosti yhteensopiviksi.

Kiihdyttimien kemialliset reaktiot lisddvat ruiskubetonin kutistumaa. Tédmin vuoksi
kithdyttimid tulee kdyttdd vain tarpeellinen madrd. Alkalivapailla kiihdyttimilld tdma
tarkoittaa seinissd noin 3 paino-% ja katossa noin 4 paino-% sementin maarasta.

Vesilasipohjaiset kiihdyttimet aiheuttavat betoniin herkésti mikrohalkeilua ja lujuus-

katoa. Alkalivapailla kiithdyttimilld mikrohalkeilun méérd ja lujuuskato ovat vihdisid.
Tadmén vuoksi tulisi kdyttdd 1ahinni alkalivapaita kithdyttimia.
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Betonin muodonmuutoskyky pienenee nopeasti kiithdytinlisdyksen jidlkeen. Paksu
ruiskubetonikerros lisdd halkeiluriskid jddhtyessddn hitaasti. Hidas jddhtyminen lisaa
my0s veden haihtumista ruiskubetonin pinnalta, jolloin halkeiluriski lisddntyy.

Heti ruiskutuksen jilkeen ldmpoisestd betonista haihtuu nopeasti kosteutta. Taméin
vuoksi ruiskubetonin jélkihoito tulee aloittaa heti ruiskubetonoinnin etenemisen myata.
Betonipinnan vaaleneminen on merkki mydhéstyneestd jélkihoidosta. Betonimassaan
sekoitettava jilkihoitoaine ei vélttimattd muodosta riittdvaa jilkihoitoa. Tamén vuoksi
suositeltava jélkihoito on vesisumutus. Vesisumutus olisi suositeltavaa integroida
ruiskutusjdrjestelmiin, jolloin varmistettaisiin jdlkihoidon aloittaminen riittdvén ajoissa.
Sumutusta runsaampaa kastelua tulee vélttdd betonin ollessa ldmmin. Ndin varmis-
tetaan, ettei kylma vesi aiheuta kovettuvaan betoniin ylimaréisid 1ampdjannityksid.

Alkalivapailla kiithdyttimilld lujuudenkehitys on hieman hitaampaa kuin vesilasipoh-
jaisilla kiithdyttimilld. Tunneliolosuhteissa 20 MPa:n lujuutta ei alkalivapailla kiihdyt-
timilld valttimattd saavuteta vield yhden vuorokauden iéssa.

TyOmaakokeissa ruiskubetoni sinénsd oli vedenpitdvdd. Betonissa ei mydskdén esiin-
tynyt mikrosirdilyd. Ruiskubetoniin muodostui kuitenkin pian ruiskutuksen jilkeen
lapimenevid halkeamia. Keskeinen syy halkeamien muodostukseen oli mitd ilmeisim-
min vesijilkihoidon korvaaminen betonimassaan sekoitettavalla jélkihoitoaineella.
Muita ilmeisid syitd olivat kiithdytinlisdaineen hieman suurehko annostus ja betoni-
massan korkeahko lampoétila verrattuna tunnelin ldmpdétilaan. Betonimassa ei sisdltanyt
kuituja.

Tyomaaruiskutuksissa kokeiltiin vedenpitdvyyden varmistamiseksi ruiskubetonikerros-
ten vdliin ruiskutettavaa paksua vedeneristettd, kahta valmiin ruiskubetonin pinnalle
ruiskutettavaa pinnoitetta ja kahta betonimassaan sekoitettavaa tiivistysainetta.

TyOmaaruiskutuksissa kahden ruiskubetonikerroksen véliin ruiskutettu noin 10 mm
paksu vedeneristekerros ei kovettunut odotetulla tavalla ilmeisesti tunnelin alhaisen
lampdtilan (+5 °C — +10 °C) takia. Lisdksi vedeneristekerrokseen jdi heti ruiskuttamisen
jalkeen muutamia reikid alemman ruiskubetonikerroksen pinnan epétasaisuuden takia. 8
mm raekoon omaava ruiskubetoni muodosti tdmin perusteella liian karkean alustan
vedeneristeelle.

Ruiskubetonin kovettumisen jilkeen kaikki koealueet olivat suhteellisen kuivat. Kui-
tenkin taakse johdetun 0,5-2,0 baarin vedenpaineen vaikuttaessa kaikista koealueista
tuli vettd ldpi l&hinnd betonin halkeamista. Tdma osoitti, ettd tydmaakokeissa mukana
olleella ruiskutubetonikerrosten véliin ruiskutetulla vedeneristeelld, ruiskubetonin pin-
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nalle ruiskutetuilla pinnoitteilla tai ruiskubetonimassaan sekoitettavilla tiivistysaineilla
halkeamia ei saatu vedenpitdvéksi ainakaan kahden kuukauden seurantajakson aikana.

Betonin vedenpitivyys edellyttdd alhaisen vesi-sementtisuhteen ja alkalivapaan kiihdyt-
timen lisdksi ruiskutettavan kerrospaksuuden hallintaa ja kerrosten ruiskutusta eri suunnista.

Tyomaakokeiden tulosten perusteella betonin halkeilemattomuus on ensiarvoisen
tarkedtd vesitiiveyden saavuttamiseksi. Mikili halkeamia kuitenkin esiintyy, tulee
niiden vélttdmiseksi kiinnittdd erityistdi huomiota vesijdlkihoidon aloitusajankohtaan,
betonin ldmpdtilaan ja kithdyttimen annostukseen. Tdstd huolimatta halkeamia saattaa
esiintya.

Siltd varalta, ettd halkeamia tai muita ldpdisevid kohtia muodostuu, vesitiiviyden
lisdvarmistukseksi suositellaan kallion esi-injektointia. Ndin menetellen vuotokohdat
saadaan kokemuksen mukaan vihenemiin merkittavésti.

Vaativissa kohteissa vesitiivis ruiskubetonirakenne muodostetaan siten esi-injektoin-

nilla, vedenpaineen poistavalla salaojituksella ja vesitiiviilld kuidutetulla ruiskubeto-
nilla. Vesitiiveys varmistetaan siten kolmella perdkkaiselld lapéisyesteella.
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Liite 1: Degussa Oy

Kiviainekset

Kokeet tehtiin Lohja Rudus Oy:n tutkimusta varten toimittamilla murskatulla kivi-
aineksella ja luonnonkiviaineksella. Kiviainekset kuivattiin laboratoriossa ennen kéyt-
tod. Murskatun kiviaineksen osuus koko kiviaineksesta oli 46 % luonnonkiviaineksen
osuuden ollessa 54 %. Kiviainesten rackoko oli 8 mm. Kiviainesten rakeisuuskayrat esi-
tetddn kuvissa 1-3.

Rakeisuus
Rudus Luonnon
100
80 - /
® /
S 60 | /’
2
©
2 40 /
|
20 - /
0 X—— :
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,8 8
Seula mm #
Kuva 1. Luonnonkiviaineksen rakeisuus.
Rakeisuus
Rudus murskattu
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o
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0 ———-/ T
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8
Seula # mm

Kuva 2. Murskatun kiviaineksen rakeisuus.
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Rakeisuus
Rudus yhdistetty
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Kuva 3. Yhdistetyn kiviaineksen rakeisuus.

Kiviaineksista médritettiin my0s tiheys, vedenimu, litteysluku ja ominaispinta-ala. Ar-
vot esitetddn taulukoissa 1-4.

Taulukko 1. Kiviaineksen tiheys. Mddritys tehtiin standardin SFS-EN 1097-6 “Kivi-
ainesten mekaanisten ja fysikaalisten ominaisuuksien testaus. Osa 6: Kiintotiheyden ja
vedenimeytymisen mddrittiminen” kohtien 8 ja 9 mukaisesti.

Kiintotiheys Kiintotiheys Kiintotiheys

nienniinen uunikuivattu | kyll. ja pintak.
Nﬁyte Pa Pra Pssd
Luonnon <4 mm 2,71 2,68 2,69
Murske > 4 mm 2,69 2,64 2,66
Murske <4 mm 2,72 2,68 2,69
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Taulukko 2. Kiviaineksen raemuoto. Mdidritys tehtiin standardin SFS-EN 933-3 “Kivi-
ainesten geometristen ominaisuuksien testaus. Osa 3: Raemuodon mddritys. Litteys-
luku” mukaisesti.

Nayte Litteysluku FI1
Murkattu 8/10 10,2
Murskattu 6,3/8 17,5
Murskattu 5/6,3 17,3
Murskattu 4/5 18,0
Yhdistetty 4/8 16,5

Taulukko 3. Kiviaineksen vedenimu. Mddritys tehtiin standardin SFS-EN 1097-6

mukaisesti.
Absorptio
Niyte p-%
Luonnon <4 mm 0,4
Murske > 4 mm 0.8
Murske <4 mm 0,5

Taulukko 4. Kiviaineksen ominaispinta-ala. Mddritys tehtiin alle 0,063 mm:n hieno-
ainekselle menetelmdkuvauksen PANK 2401 mukaisesti.

Niyte Ominaispinta-ala mzlkg
Murske 2700
Luonnon kiviaines 4500

Notkistin oli modifioitu polykarboksyylieetteripohjainen notkistin Glenium 51.

Betonimassat olivat seuraavat (vesi-sementtisuhde on kokonaisvesi-sementtisuhde):

l.
2.

Paraisten Rapid 450 kg/m’. Notkistin 0,75 %. Vesi-sementtisuhde 0,45.
Paraisten Rapid 505 kg/m’. Notkistin 0,7 %. Vesi-sementtisuhde 0,40.
Paraisten Rapid 400 kg/m’. Notkistin 0,70 %. Vesi-sementtisuhde 0,50.
Paraisten Yleissementti 440 kg/m3. Notkistin 0,85 %. Vesi-sementtisuhde 0,45.

Embra Rapid 440 kg/m’. Notkistin 0,65 %. Vesi-sementtisuhde 0,45.
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6. Embra Rapid 425 kg/m3 + silika 25 kg/m’. Notkistin 0,85 %. Vesi-sideainesuhde
0,45.

7. Paraisten Rapid 440 kg/m3. Notkistin 0,75 %. Sisdinen jélkihoitoaine TCC 735, 5
1/m®. Vesi-sementtisuhde 0,45.

8. Paraisten Rapid 440 kg/m3. Notkistin 0,60 %. Delvo stabilizer 10, 0,5 %. Vesi-
sementtisuhde 0,45.

Betonimassojen koostumus sdédettiin siten, ettd painuma oli 2 tunnin kohdalla suuruus-
luokalleen 150 mm. Kiviaineksia kéytettiin sellaisenaan, eli niitd ei seulottu eri lajittei-
siin. Tamén seurauksena betonimassojen painumissa oli koko tyon ajan jonkin verran
vaihtelua. Niin ollen betonimassojen notkeudesta tai notkistimen annostuksesta ei voida
luotettavasti péételld betonimassojen vedentarvetta.

Betonimassojen painumat 10 minuutin ja 2 tunnin kohdalla esitetddn kuvassa 4.

Painumat 10 min ja 2 tunnin kohdalla. Degussa.
Notkistin Glenium 51. Lampétila +20 C

100

N t
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: 1

8 g 200 4 =

£5 Series1
8 150 [ Ser
o5 W Series2
~— X

©

£

=

£

©

o

Betonimassa

Kuva 4. Betonimassojen painuma 10 minuutin ja 2 tunnin kohdalla.

Koekappaleita valmistettaessa betonit tiivistettiin sivumitaltaan 100 mm:n sdrmiisiin
terdsmuotteihin noin 1 minuutin kuluessa kithdytinlisdyksestd iskuporakoneeseen kiin-
nitetylld noin 95 x 95 mm?:n kokoisella terdslevylld (Kanko). Kutakin koekappaletta
varten tehtiin oma kiihdytinlisdys ja sekoitus.

Kiihdyttiminé kdytettiin nestemdaistd alkalivapaata ruiskubetonin kithdytintd Meyco SA

170 ja natriumsilikaattipohjaista (vesilasi) kiihdytintd Pika Parmix. Degussa Oy:n
kirjallisessa ohjeessa Meyco SA 170:n menekiksi annetaan 3—7 % sementtimdérasta.
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Edelleen todetaan, ettd yliannostus saattaa johtaa loppulujuuden alenemiseen

Parmixin kéyttoohjeessa annostus on rajoitettu enintddn 5 %:iin sementtimaarasta.

Kiihdytinlisdyksen jdlkeen betoneille tehtiin valikoidusti seuraavat maaritykset:

tunkeutumisvastus ja tirytysraja

tarttuvuus luonnonkivilaattaan

lampotila semiadiabaattisissa olosuhteissa
lampotila titvistettdessd kylmaa pintaa vasten
lujuus

kuivumiskutistuma

vedenpitivyys

sardilyindeksi.

Tunkeutumisvastus ja tirytysraja

. Pika

Tunkeutumisvastus ja tirytysraja médritettiin standardin SFS 5289 mukaisesti kéyttden o

9 mm:n neuloja (kuva 9). Betoni tiivistettiin noin 1 minuutin kuluessa kiithdytinlisdyksesta

150 mm:n sdrmdiiseen terasmuottiin. Ensimméiinen mittaus tehtiin 2—3 minuutin kuluttua

kiihdytinlisdyksesta.

Tunkeutumisvastuksen kehitys ja tirytysrajan saavuttaminen

médritettiin Paraisten Rapid-sementilld (kuvat 5 ja 6) ja SR-sementilléd (kuvat 7 ja 8).

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja.
Paraisten Rapid. Meyco SA170 5 %

17,5

14

10,5 /
7

Tunkeutumisvastus MPa

0 10 20 30 40 50
Aika kiihdytinlisdyksesta min

Kuva 5. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tdrytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.

Meyco SA 170. Annostus 5 % sideaineesta. Betonimassa Degussa 7, notkistin Glenium
51 0,85 %, sisdinen jilkihoitoaine TCC-735 5 kg/m’. Koe tehtiin noin +20 °C ldmpo-
tilassa. Betonimassan painuma oli noin 150 mm.
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Tunkeutumisvastus ja tarytysraja.
Paraisten Rapid. Pika Parmix 5 %
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Kuva 6. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tdrytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Pika Parmix. Annostus 5 % sideaineesta. Betonimassa Degussa 7, notkistin 0,85 %,
sisdinen jélkihoitoaine TCC-735 5 kg/m’. Betonimassan painuma oli ennen kiihdytin-
lisdystd noin 150 mm. Koe tehtiin noin +20 °C ldmpdétilassa.

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja.
SR-sementti. Meyco SA170 5 %
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Kuva 7. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tdrytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Meyco SA 170. Annostus 5 % sideaineesta. Betonimassa Degussa 10 (SR-sementti).
Notkistin Glenium 51 0,85 %. Sisdinen jilkihoitoaine TCC-735 5 kg/m’. Koe tehtiin noin
+20 °C lampotilassa. Betonimassan painuma oli ennen kiihdytinlisdystd noin 200 mm.
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Tunkeutumisvastus ja tarytysraja.
SR-sementti. Pika Parmix 5 %
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Kuva 8. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tirytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Pika Parmix. Annostus 5 % sideaineesta. Betonimassa Degussa 10 (SR-sementti).
Notkistin 0,85 %. Sisciinen jélkihoitoaine TCC-735 5 kg/m’. Betonimassan painuma oli
ennen kithdytinlisdystd noin 200 mm. Koe tehtiin noin +20 °C ldmpdtilassa.

Kuva 9. Tunkeutumisvastuksen ja tirytysrajan mddritys meneillddn.
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Betonin tarttuvuus luonnonkivilaattaan

Betonin tarttuvuus luonnonkiveen kiihdyttimen lisdyksen jidlkeen médritettiin seuraa-

vasti:

e 100 mm:n sdrmiisen terismuotin pohjalle laitettiin 100 x 100 x 10 mm’:n kokoinen
raamisahattu mattakostea luonnonkivilaatan (Kuru Grey) palanen.

e Luonnonkiven keskelle asetettiin ¢ 8 mm:n ontto terdsputki.

e Betoni tiivistettiin muottiin luonnonkivilaatan péélle valittomasti kiithdytinlisdyksen
ja sekoituksen (20 sekuntia) jalkeen.

e Vilittomisti tiivistimisen jdlkeen betonikappale, ml. luonnonkivilaatta, poistettiin
muotista ja kddnnettiin ylosalaisin (luonnonkivilaatta ylimpana).

e Onton terdsputken ldpi tyonnettiin noin 200 mm pitkd, ¢ 4 mm:n terdstanko.
e Betonikappale ripustettiin 3 min kuluttua kiihdyttimen lisdyksestd kahden tuen

viéliin terdstangon varaan.

Koemenettely esitetddn kuvissa 10 ja 11. Koe tehtiin Paraisten Rapid- ja SR-sementilla.
Tulokset esitetddn taulukoissa 5 ja 6.

Luonnonkivilaatta Terastanko putken sisalla
@ Putki
Eetoni Batoni

Kuva 10. Koejdrjestely (teline) betonin tarttuvuuden mddrittdmiseksi kiihdytinlisdyksen
Jjdlkeen. Betonikappaleet ripustettiin 3 minuutin kuluttua kiihdytinlisdyksestd. Betoni-
kerroksen korkeus on 90 mm.
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Kuva 11. Betonikappale on ripustettu 3 minuutin kuluttua kithdytinlisdyksestd.

Taulukko 5. Betonin tarttuvuus luonnonkivilaattaan. Betoni Degussa 7 (painuma noin
150 mm). Sisdinen jilkihoitoaine TCC-735 5 kg/m’. Limpdtila noin +20 °C.

Pika Parmix, 5 %

Betoni/Kiihdytin Kiihdytinlisiyksen| Ripustusajan- Havainnot
ajankohta min kohta min betonista

Degussa 7 0 3 Pysyi kiinni

Meyco SA 170, 5 %

Degussa 7 0 3 Irtosi kahden

minuutin kuluttua

Taulukko 6. Betonin tarttuvuus luonnonkivilaattaan. Betoni Degussa 10 (SR-sementti).
Sisdinen jilkihoitoaine TCC-735 5 kg/m’. Painuma ennen kiihdytinlisdysti oli noin 150
mm. Ldmpdtila noin +20 °C.

Betoni/Kiihdytin Kiihdytinlisiyksen| Ripustusajan- Havainnot
ajankohta min kohta min betonista

Degussa 10 0 3 Pysyi kiinni

Meyco SA 170, 5 %

Degussa 10 0 3 Irtosi heti

Pika Parmix, 5 %
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Kovettumisen aikaiset liimpéotilat

Semiadiabaattiset olosuhteet

Betonimassa (Degussa 1) tiivistettiin heti kiihdytinlisdyksen jélkeen noin 100 x 100 x
50 mm’:n kokoiseen limpderistettyyn muottiin, joka oli ympardity joka puolelta SPU-
eristeelld. Kiihdytinlisdyksen jéalkeiset lampotilat esitetddn kuvissa 12 ja 13.

45

Betonin kovettumisen aikaiset lampétilat.
Semiadiabaattiset olosuhteet

40

s |

A\
N\

30

Lampdtila C

25 /

"
20

\\

15

0:00

12:00

0:00 12:00

Aika tuntia

0:00

12:00

Kuva 12. Betonin ldmpdtilan kehitys noin 60 tunnin ikddn saakka. Betoni (Degussa 1)
on tiivistetty ldmpoeristettyyn muottiin noin 1 min kuluessa kiihdytinlisdyksestd. Sdilytys
noin +20 °C ldmpdtilassa. Kiihdytin Meyco 9 A 170, 7 % (alempi sininen kdyrd). Kiih-
dytin Pika Parmix, 5 % (ylempi punainen kdyrd).

Betonin kovettumisen aikaiset lampétilat.
Semiadiabaattiset olosuhteet

40

35 —
(&) /
S50 | — — —
‘0
g‘ 25 71_///,
i(©
= 20

15 T T T T T T

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00
Aika tuntia

7:00

Kuva 13. Betonin ldmpdtilan kehitys noin 7 tunnin ikddn saakka. Suurennos kuvan 1
lampotilakdyrien alkuosasta. Kiihdytin Meyco 9 A 170, 7 % (sininen kdyrd). Kiihdytin

Pika Parmix, 5 % ( punainen

kdyra).
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Kylmaii betonilaattaa vasten tiivistetty betoni

Betonimassat tiivistettiin heti kiihdytinlisiyksen jdlkeen betonilaattaa vasten pieniin
sivuilta lampoeristettyihin kehikoihin. Huoneen ldmpdtila oli sdddetty +10 °C tasolle.
Betonikappaleiden koko oli noin 100 x 100 x 100 mm”.

Lampdotila-anturit asennettiin betonikerroksen paksuuden puoliviliin. Betonikappaleiden
yldpintaan kohdistettiin tuulen nopeus 1,0—1,5 m/s. Betonikappaleiden ylidpuolisen il-
man suhteellinen kosteus sdadettiin  vélille 75 ja 85 % RH. Tyypilliset
betonikappaleiden lampdtilat esitetdéin kuvissa 14 ja 15.

Betonin lampétila. Tiivistys +10 C betonilaattaa
vasten. Kiihdytin Meyco SA170 5 %

25

20\

o

= 15

2

g 10 1

:C_Iv
5
O T T T T T T T
0:00  1:00 2:00 3:00 4:00 500 600 7:00

Aika tuntia

Kuva 14. Betonin (Degussa 7) ldmpotila. Glenium 51 0,75 %. Sisdinen jdlkihoitoaine
TCC-735 5 kg/m’. Meyco SA 170 5 %. 100 mm:n betonikerros on tiivistetty betoni-
laattaa vasten. Huoneen ldmpdtila oli noin +10 °C.
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25

Betonin lampétila. Tiivistys +10 C betonilaattaa
vasten. Kiihdytin Pika Parmix 5 %
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Kuva 15. Betonin (Degussa 7) ldmpdtila. Pika Parmix 5 %. 100 mm:n betonikerros on
tiivistetty betonilaattaa vasten. Huoneen ldmpotila oli noin +10 °C.

Puristuslujuus

Ilman kiithdytintd valmistetut koekappaleet sdilytettiin noin +20 °C lampdtilassa ja
vahintddn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa. Puristuslujuus ja tiheys maédritettiin 100
mm:n sdrméisilld kuutioilla 1, 2, 7 ja 28 vrk:n i4ssé, taulukot 7 ja 8.

Taulukko 7. Puristuslujuus. Ilman notkistinta ja kiithdytintd valmistettu vertailubetoni.
Paraisten Rapid. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet.

Ilman kiihdytinta

Vertailubetoni Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m’
1 vrk 2 vrk 7 vrk 28 vrk
Ilman notkistinta 26,0 2290 | 37,5 2310 | 45,0 2310 | 46,5 2300

Taulukko 8. Puristuslujuus. Betonimassa Degussa 1. Paraisten Rapid. Valmistettu ilman
kithdytintd. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet.

Betoni Degussa 1

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m’

1 vrk

2 vrk

7 vrk

28 vrk

Notkistin Glenium 51,
0,75 %. Ilman kiihdytinta.

27,5 2320

43,0 2360

50,0 2350

59,0 2360
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Kiihdytinta sisdltdneet kappaleet sdilytettiin noin +10 °C ldmpétilassa muovipussissa.
Puristuslujuus mééritettiin 100 mm:n séarmdisilld kuutioilla 1, 2, 7 ja 28 vrk:n idssé,

taulukot 9-11.

Taulukko 9. Puristuslujuus. Betonimassa Degussa 1. Paraisten Rapid. Kiihdytin Meyco

SA 170 ja Pika Parmix. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet. Sdilytys noin +10 °C

ldmpdtilassa.

Betoni Degussa 1

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m3

1 vrk 2 vrk 7 vrk 28 vrk
Kiihdytin Meyco 9A 170 10,0 2310 | 25,0 2330 | 43,0 2260 | 50,0 2310
7 % sideaineesta
Kiihdytin Pika Parmix 17,0 2370 | 30,0 2330 | 40,5 2280 | 47,5 2270
5 % sideaineesta

Taulukko 10. Puristuslujuus nuorella idlld. Betonimassa Degussa 7. Paraisten Rapid.

Kiihdytin Meyco SA 170 ja Pika Parmix. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet. Sdilytys

noin +10 °C ldmpdtilassa.

Betoni Degussa 7

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m3

8 % sideaineesta

Sisiinen jilkihoitoaine TCC 735, 5 I/m’ 2 tuntia 6 tuntia 24 tuntia
Kiihdytin Meyco 9A 170 0,4 2270 0,6 2180 | 10,0 2280
5 % sideaineesta

Kiihdytin Pika Parmix 0,4 2370 1,5 2330 | 17,0 2260

Taulukko 11. Puristuslujuus nuorella idlld. Betonimassa Degussa 10. SR-sementti.

Kiihdytin Meyco SA 170 ja Pika Parmix. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet. Sdilytys noin

+10 °C ldmpdtilassa. Betonimassan painuma oli ennen kiihdytinlisdystd noin 180 mm.

Betoni Degussa 10

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m3

5 % sideaineesta

Sisiinen jilkihoitoaine TCC 735, 5 I/m’ 2 tuntia 6 tuntia 24 tuntia
Kiihdytin Meyco 9A 170 0,4 2320 1,3 2320 | 10,0 2240
5 % sideaineesta

Kiihdytin Pika Parmix 0,1 2330 0,4 2380 8,7 2300
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Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma médritettiin 40 x 40 x 160 mm’:n prismoilla (kolmen prisman
keskiarvo) 1-56 vrk:n idssd. Prismat siilytettiin 1-7 vrk muovipusseissa. Tdmain jdlkeen
sdilytysolosuhteet olivat noin +20 °C ldmpétila ja noin 40 %:n suhteellinen kosteus.

Muovipussit sdilytettiin vahintdédn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa ja noin +20 °C
lampotilassa. Kutistumat esitetéédn taulukossa 12.

Taulukko 12. Betonien kuivumiskutistumat mddritettyni 40 x 40 x 160 mm’:n prismoil-

la.
Betoni Degussa 1 Kutistuma %o
1-7 vrk 7-56 vrk 1-56 vrk

Vertailu 0,06 0,73 0,79
IIman notkistinta

Notkistin Glenium 51, 0,75 % 0,09 0,68 0,77
Ilman kiihdytinti

Kiihdytin Meyco 9A 170 0,05 0,95 1,00
7 % sideaineesta

Kiihdytin Pika Parmix 0,11 0,60 0,71
5 % sideaineesta

Vedenpitivyys

Vedenpitivyys maédritettiin standardin SFS-EN 12390-8 mukaisesti 100 mm:n sdrmaéi-
silld kuutioilla 28 vrk:n idssd (kuva 16). Vedentunkeuman maksimisyvyydet esitetdén
taulukossa 13.

Vedenpitdvyys maédritettiin kohdistamalla koekappaleen alapintaan 5 baarin suuruinen
paine 72 tunnin ajan. Tdmén jilkeen vedenpaineen vaikutuksen alaisena ollut pinta pyy-
hittiin ylimédrdisen veden poistamiseksi ennen koekappaleen halkaisua kohtisuoraan
vedenpaineen vaikutukselle altista pintaa vastaan.

Heti, kun halkaisupinta oli kuivunut sen verran, ettd veden tunkeutumisrintama oli
selvdsti havaittavissa, merkittiin vesirintaman sijainti koekappaleeseen. Tdmén jélkeen
mitattiin suurin tunkeutumasyvyys koealueen alla ja merkittiin se muistiin millimetrin
tarkkuudella.
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Kuva 16. Vesitiiviyskoekappale kiinnitettynd testauslaitteistoon. Koekappaleen alapin-
taan kohdistettiin standardin mukainen 5 baarin paine 72 tunnin ajan.

Taulukko 13. Vedentunkeuman maksimisyvyydet. Mddritys on tehty 100 mm:n sdrmdi-

silld koekappaleilla.
Betoni Degussa 1 Vedentunkeutuman Tiheys kg/m3
Paraisten Rapid maksimisyvyys mm
IIman notkistinta, vertailu 24 2300
Notkistin Glenium 51, 0,75 % 10 2330
Ilman kiihdytinta
Kiihdytin Meyco 9A 170", 5 % 5 2310
TCC 735 5 I/m’
Kiihdytin Meyco 9A 170, 7 % 5 2290
Kiihdytin Pika Parmix 5 % 12 2370
Kiihdytin Pika Parmix" 10 % 34 2270

TCC 7355 I/m®

D Ik kokeen alkaessa noin 42 vrk

Vesi-sementtisuhteen ja sementtilaadun vaikutus mikrosiroilyyn

Yleiskuvan saamiseksi vesi-sideainesuhteen ja sementtityypin vaikutuksesta mikro-
sardilyyn sekoitettiin betonimassoihin Meyco SA 170- ja Pika Parmix -kiihdytinta.
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Betonit titvistettiin sivumitaltaan 100 mm:n sdrmaisiin terasmuotteihin noin 1 minuutin
kuluessa kiihdytinlisiyksesti iskuporakoneeseen kiinnitetylli noin 95 x 95 mm®n
kokoisella terdslevylld (Kanko).

Meyco SA 170 -kiihdyttimen annostus oli 7 % sideaineen painosta. Pika Parmix -kiih-
dyttimen annostus oli 5 % sideaineen painosta riippumatta betonimassan notkeudesta.

Koekappaleet sdilytettiin kuivumiselta suojattuna. Koekappaleista irrotettiin sahaamalla
7 vrk:n idssd ndytepalat mikrorakennetutkimuksia varten. Niytepaloista valmistettiin
mikrorakenneanalyysid varten 35 x 55 mm® x 25 pm:n kokoiset petrografiset ohuthieet
betonin pinnalta ldhtien noin 55 mm:n syvyydelle.

Arvostelussa kdytettiin seuraavaa siroilyindeksid:
e 0, mikrohalkeamia on vain satunnaisesti.

1, mikrohalkeamia on koko ndytteen alueella.

2, mikrohalkeamia on koko néytteen alueella ja paikoin erityisen tiheésti.

3, mikrohalkeamia on erityisen tiheésti ja ne ovat tavallista leveampia.

Mikrorakenneanalyysissd tehdyt havainnot sérdilystd ja betonin homogeenisuudesta
esitetddn taulukoissa 14-21 ja kuvissa 17-20. Kuvissa kuvan lyhyt sivu vastaa 2,7 mm:a
naytteessa.

Taulukko 14. Sdrdilyindeksi betonin idn ollessa 7 vrk ja yli 28 vrk. Betoni Degussa 1.
Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa ja noin +20 °C ldmpotilassa.

Degussa 1 Saroilyindeksi Saroilyndeksi
Paraisten Rapid (7 vrk idssa) (yli 28 vrk idssi)
W/c =0,45

Ilman kiihdytinta 0 0

Meyco SA 170, 7 % 0,5 0,5

Pika Parmix 5 % 0,5 0
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Taulukko 15. Sdroilyindeksi betonin idin ollessa 7 vrk ja yli 28 vrk. Betoni Degussa 2.
Sdilytys vihintddn 95 %.:n suhteellisessa kosteudessa ja noin +20 °C ldmpotilassa.

Degussa 2 Saroilyindeksi Séroilyindeksi
Paraisten Rapid (7 vrk idssi) (yli 28 vrk iéissi)
W/c=0,40

Ilman kiihdytinta 0 0

Meyco SA 170, 7 % 1,0 0,5

Pika Parmix 5 % 0,5 1,0

Taulukko 16. Sdroilyindeksi betonin idn ollessa 7 vrk. Betoni Degussa 3. Sdilytys vdhin-
tddn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa ja noin +20 °C ldmpdétilassa.

Degussa 3 Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (7 vrk iassa)
W/e=10,50

Ilman kiihdytinta 0
Meyco SA 170, 7 % 0

Pika Parmix 5 % 1

Taulukko 17. Sdroilyindeksi betonin idn ollessa 7 vrk. Betoni Degussa 4. Yleissementti.
Sdilytys vihintddn 95 %.:n suhteellisessa kosteudessa ja noin +20 °C ldmpotilassa.

Degussa 4 Saroilyindeksi
Yleissementti (7 vrk idissa)
W/e = 0,45

[Iman kiihdytinta 0
Meyco SA 170, 7 % 0

Pika Parmix 5 % 0
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Taulukko 18. Sdroilyindeksi betonin idn ollessa 7 vrk. Betoni Degussa 5. Sdilytys vihin-
tddn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa ja noin +20 °C ldmpotilassa.

Degussa 5 Séroilyindeksi
Embra Rapid (7 vrk idssi)
W/e = 0,45

Ilman kiihdytinti 0
Meyco SA 170, 7 % 0,5

Pika Parmix 5 % 0,5

Taulukko 19. Sérdilyindeksi betonin idn ollessa 7 vrk. Betoni Degussa 6. Sdilytys
vahintddn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa ja noin +20 °C ldmpotilassa.

Degussa 6 Saroilyindeksi
Embra Rapid+silika (7 vrk idssi)
[Iman kiihdytinté 0
Meyco SA 170, 7 % 0,5

Pika Parmix 5 % 1

Taulukko 20. Sirdilyindeksi betonin idn ollessa 7 vrk. Betoni Degussa 7. Sisdinen
Jjilkihoitoaine TCC 735, 5 kg/m’. Sdilytys vihintdicn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa
ja noin +20 °C lampdtilassa.

Degussa 7 Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (7 vrk idssi)
TCC 735, 5 kg/m’

W/e =0,45

Ilman kiihdytinta 0
Meyco SA 170, 7 % 1

Pika Parmix 5 % 0,5
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Taulukko 21. Sdroilyindeksi betonin idn ollessa 7 vrk. Betoni Degussa 8. Stabilaattori

Delvo Stabilizer 10, 0,5 % sideaineen painosta. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellises-

sa kosteudessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

Taulukko 22. Ohuthieistd mddritetyt sdréilyindeksit. Kooste taulukoista 14-21.

Degussa 8 Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (7 vrk idissa)
Delvo Stabilizer 10, 0,5 %

W/e =0,45

[Iman kiihdytinté 0
Meyco SA 170, 7 % 0,5

Pika Parmix 5 % 0

Degussa 1 2 3 4 5 6 7 8
ParR | ParR | Par R | Yleis Embra Embra Sis. Stabilaa
Silika jalki- tt
hoito

Ika 7 vrk

IIman kiihd. 0 0 0 0 0 0 0 0

Meyco SA| 0,5 1 0 0 0,5 0,5 1 0,5

170, 7 %

Pika Parmix 0 0,5 1 0 0,5 1 0,5 0

5%

Ika yli 28 vrk

IIman kiihd. 0 0

Meyco SA| 0,5 0,5

170, 7 %

Pika Parmix 0 1

5%
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Kuva 17. Betoni Degussa 1 ilman kiihdytintd. Ikd 7 vrk. Sdrdjd ei ole havaittavissa.
Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistimisen jdlkeen.

Kuva 18. Betoni Degussa 1. Kiihdytin Meyco SA 170, 7 %. lkd 7 vrk. Paikoin vihdn
sdroilyd (sdroilyindeksi 0,5). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistdmisen jdlkeen.
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Kuva 19. Kiihdytin Pika Parmix 5 %. Ikd 7 vrk. Paikoin vihdn sdréilyd (sdroilyindeksi
0,5). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistimisen jdlkeen.

Kuva 20. Betoni Degussa 2. Kiihdytin MEYCO SA 170, 7 %. lkd 7 vrk. Séréilyd on koko
ndaytteen alueella (sdréilyindeksi 1). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistimisen
Jjélkeen.
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Kylmaii betonilaattaa vasten tiivistetty betoni

Betoni (Degussa 1 ja 7) tiivistettiin heti kiihdytinlisdyksen jélkeen betonilaattaa vasten
pieniin sivuilta 1dmpderistettyihin kehikoihin. Huoneen ldmpdtila oli sdddetty +10 °C
tasolle. Betonikappaleiden koko oli noin 100 x 100 x 100 mm”.

Lampdotila-anturit asennettiin betonikerroksen paksuuden puoliviliin. Betonikappaleiden
yldpintaan kohdistettiin tuulen nopeus 1,0-1,5 m/s. Betonikappaleiden yldpuolisen
ilman suhteellinen kosteus sdddettiin vélille 75 ja 85 % RH.

Kiihdytinannostukset olivat seuraavat:

e Meyco SA 170, 5 % sideaineesta, sisdinen jilkihoitoaine TCC 735 5 kg/m’
e Meyco SA 170, 7 % sideaineesta, ilman sisiistd jélkihoitoainetta

e Pika Parmix 5 % sideaineesta, ilman sisdisté jalkihoitoainetta

e Pika Parmix 10 % sideaineesta, sisdinen jilkihoitoaine TCC 735 5 kg/m’.

Mikrorakenneanalyysid varten koekappaleista valmistettiin 35 x 55 mm? x 25 pm:n
kokoiset petrografiset ohuthieet betonin pinnalta ldhtien noin 55 mm:n syvyydelle.
Mikrorakenneanalyysissd tehdyt havainnot esitetddn taulukossa 23 ja kuvissa 21-24.

Taulukko 23. Sdroilyindeksi. Betoni Degussa 1 ja 7. Ohuthieet on valmistettu 7 vrk:n
idssd. Betonit on tiivistetty noin +10 °C ldmpdistd betonilaattaa vasten sivuilta lim-
poeristettyihin 100 x 100 x 100 mm’:n muotteihin. llman suhteellinen kosteus oli noin
75—85 % RH. Tuulen nopeus oli noin 1,5 m/s.

Degussa 1 Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (1-2 vrk 14ssd)
W/c =045

Meyco SA 170, 5 % 0,5

Sisdinen jélkihoitoaine
TCC 735, 5 kg/m’

Meyco SA 170, 7 % 0,5
Pika Parmix 5 % 0,5
Pika Parmix 10 % 2,0

1/22



Kuva 21. Ohuthiekuva néiytteesti Degussa 7. Sisdinen jéilkihoitoaine TCC 735, 5 kg/m’.
Kiihdytin Meyco SA 170, 5 %. Paikoin vihdn sdroilyd (sdaroilyindeksi 0,5), betoni on
hieman epdhomogeenista (homogeenisuusindeksi 1). Kuvan lyhemmdn sivun pituus on
2,7 mm.

Kuva 22. Ohuthiekuva ndytteestd Degussa 1. Kiihdytin Meyco SA 170, 7 %. Paikoin
véihdn sdroilyd (sdrdilyindeksi 0,5), betoni on homogeenista (homogeenisuusindeksi ().
Kuvan Iyhemmdn sivun pituus on 2,7 mm.
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Kuva 23. Ohuthiekuva néytteestd Degussa 1. Kiihdytin Pika Parmix 5 %. Paikoin vihdn
sdroilyd (sdrdilyindeksi 0,5), betoni on homogeenista (homogeenisuusindeksi 0). Kuvan
lyhemmdn sivun pituus on 2,7 mm.

Kuva 24. Ohuthiekuva néiytteesti Degussa 7. Sisdinen jéilkihoitoaine TCC 735, 5 kg/m’.
Kiihdytin Pika Parmix 10 %. Mikrohalkeamia on koko ndytteen alueella ja paikoin
erityisen tihedsti (sdroilyindeksi 2). Betoni on hieman epdhomogeenista (homogeeni-
suusindeksi 1). Kuvan lyhemmdn sivun pituus on 2,7 mm.
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Yhteenveto

Varhaisvaiheen jiykistymistd seurattiin tunkeutumisvastuksen kehittymiselld ja
tarytysrajan ylittymiselld.

Meyco SA 170 -kiihdyttimelld tunkeutumisvastus kasvoi hyvin nopeasti
kiithdytinlisdyksen jdlkeen ja tirytysraja ylittyi 6—8 minuutin kuluttua.

Pika Parmix -kiihdyttimelld tirytysraja ylittyi hieman yli 20 minuutin kuluttua kiihdy-
tinlisdyksestd (Paraisten Rapid ja SR).

Betonin tarttuvuutta luonnonkiveen varhaisvaiheessa selvitettiin “ripustuskokeella”.
Kokeessa betoni tiivistettiin kiihdytinlisdyksen jidlkeen muottiin, jonka pohjalla oli
luonnonkivilaatta. Betonikerroksen paksuus oli 90 mm.

Tiivistdmisen jdlkeen kappale (luonnonkivilaatta & betoni) poistettiin muotista, kéén-
nettiin yldsalaisin ja ripustettiin luonnonkivilaatan varaan 3 minuutin kuluttua kiihdy-
tinlisdyksesta.

Alkalivapaalla Meyco SA 170 -kiithdyttimelld betoni pysyi kiinni (Paraisten Rapid ja
SR).

Vesilasipohjaisella Pika Parmix -kiihdyttimelld betoni irtosi luonnonkivilaatasta noin 2
minuutin kuluttua ripustamisesta (Paraisten Rapid) ja heti ripustamisen jidlkeen (SR).

Kokeessa kiaytettiin samaa 5 %:n kiihdytinannostusta. Meyco SA 170 -kiithdytin toimi
merkittdvasti paremmin kuin Pika Parmix -kiihdytin. Heikoin tulos saatiin yhdistelmalla
SR-sementti & Pika Parmix -kiithdytin.

Koe osoitti, ettei tunkeutumisvastuksen kehittymisnopeudesta vilttaméatta voida suoraan
paitelld betonin tartuntaominaisuutta (yhdistelmi SR-sementti & Pika Parmix -kiihdytin
putosi ripustuskokeessa heti, vaikka tunkeutumisvastus oli hyvin ldhell4 tirytysrajaa 10
minuutin kohdalla).

Limpdétilan nousua seurattiin lampdoeristetyissd muoteissa. Betonit tiivistettiin kiihdy-
tinlisdyksen jédlkeen muotteihin, joissa oli semiadiabaattiset olosuhteet. Meyco SA
170 -kiihdyttimelld betonin ldmpétila nousi 20 minuutin kuluessa runsaat 5 °C.
Lampotila pysyi tdlld tasolla noin 3 tuntia. Tdmén jilkeen lampétila nousi vield
seuraavan 12 tunnin aikana (l&mpétilan nousu oli yhteensd noin 10 °C). Sementti oli
Paraisten Rapid.
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Pika Parmix -kiihdyttimelld l&dmp6étila nousi 3 ensimmadisen tunnin aikana alle +5 °C.
Lampdotila jatkoi nousua noin 10 tuntiin saakka (Iampdtila nousi yhteenséd runsaat +15
°C).

Meyco SA 170 -kiihdyttimelld 1&mpdtilan nopea nousu varhaisvaiheessa kuvaa hyvin
kiithdyttimen aikaansaamaa sementin varhaisvaiheen reaktionopeutta.

Pika Parmix -kiihdyttimelld ldmpdétilan hidas nousu varhaisvaiheessa kuvaa hyvin
kiithdyttimen aikaansaamaa sementin reaktionopeutta varhaisvaiheessa.

Lampotilan Kkehitysti viileissd olosuhteissa seurattiin tiivistimdlld 100 mm:n beto-
nikerros heti kiihdytinlisdyksen jilkeen noin +10 °C ldmpdistd betonilaattaa vasten.
Betonin ldmpdtila oli heti tiivistimisen jdlkeen noin +23 °C (Meyco SA 170 -kiihdytin)
ja noin +20 °C (Pika Parmix -kiihdytin). Betonien ldmpétilat laskivat noin +10 °C
tasolle hieman yli 2 tunnin kuluessa.

Meyco SA 170 -kiihdyttimelld alkuldmpétila oli sementin reaktionopeuden takia heti
titvistdmisen jélkeen noin 5 °C korkeampi kuin Pika Parmix -kiithdyttimelld. Kummas-
sakin tapauksessa ldmpdtila laski melko nopeasti ja samansuuntaisesti. Lampdtilan
nousua ei juuri havaittu sen jalkeen, kun lampdtilat olivat laskeneet noin +10 °C tasolle.

Puristuslujuuden kehitystd seurattiin noin +20 °C lampétilassa 100 mm:n sédrmdisilla
koekappaleilla (Paraisten Rapid-sementti). Puristuslujuus mééritettiin 1, 2, 7 ja 28 vrk:n
14ssd.

Meyco SA 170 -kiihdyttimelld (annostus 7 %) lujuus oli 1 ja 2 vrk:n idssd noin 10 ja 25
MPa. Lujuus oli 7 ja 28 vrk:n idssd noin 43 ja 50 MPa.

Pika Parmix -kiihdyttimelld (annostus 5 %) lujuus oli 1 ja 2 vrk:n idssd noin 17 ja 30
MPa. Lujuus oli 7 ja 28 vrk:n idssd noin 41 ja 48 MPa.

Puristuslujuus on 1 vrk:n idssd samansuuntainen betonien limmonnousun kanssa (Pika
Parmix -kiihdyttimellé oli voimakas limmdnnousu ensimmaiisen vuorokauden aikana).

Puristuslujuuden kehitystd seurattiin noin +10 °C lampdtilassa 100 mm:n sérmaéisilla
koekappaleilla (Paraisten Rapid ja SR). Puristuslujuus maédritettiin 2, 6 ja 24 tunnin

14ssa.

Meyco SA 170 -kiihdyttimelld (annostus 5 %) lujuus oli 2, 6 ja 24 tunnin idssd noin 0,4,
0,6 ja 10 MPa (Paraisten Rapid).
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Pika Parmix -kiihdyttimelld (annostus 8 %) lujuus oli 0,4, 1,5 ja 17 MPa.

Pika Parmix -kiihdyttimelld (annostus 5 %) 2 tunnin lujuus SR-sementin kanssa oli
ainoastaan 0,1 MPa.

Tulosten mukaan edellytykset 20 MPa:n lujuuden saavuttamiseen tunneliolosuhteissa
24  tunnin idssé Meyco SA 170 -kiihdyttimelldi ovat védhdiset. Pika
Parmix -kiihdyttimelld kyseisen lujuuden saavuttaminen edellyttédé kiihdytinannostusta,
joka ylittdd suositellun 5 %:n enimmaéisannostuksen.

Kuivumiskutistuma méiritettiin 40 x 40 x 160 mm’:n prismoilla 1-56 vrk:n iéssa.
Notkistin Glenium 51 ei lisdnnyt kutistumaa vertailubetoniin ndhden. Myds kiihdytti-
mien vaikutus kuivumiskutistumaan oli véhiinen.

Vesitiiviys médritettiin 100 mm:n sérmadisillé koekappaleilla. Kiihdyttimié sisdltdneiden
koekappaleiden vedentunkeumaluvut olivat 5-34 mm. Taméin mukaisesti betonit voi-
daan katsoa vesitiiviiksi.

Sisdinen sidroily médritettiin 100 mm:n sdrmdisistd hyvin jdlkihoidetuista koekap-
paleista ldhinnd 7 vrk:n idssd. Koekappaleet séilytettiin +20 °C lampotilassa.

Meyco SA 170 -kiihdyttimelld (annostus 7 %) sérdilyindeksi oli enimmilldén 1 (mikro-
sdroilyd oli koko ndytteen alueella). Sardily oli sen verran véhiistd, ettd sen ei katsota

heikentdvén betonin vesitiiviytta.

Pika Parmix -kiihdyttimelld (annostus 5 %) sérdilyd esiintyi saman verran kuin Meyco
SA 170 -kiihdyttimelld (7 %).

Ilman kiihdytintd valmistetuissa betoneissa ei esiintynyt saroilya.

Vesi-sementtisuhde vaihteli 0,40-0,50 (kokonaisvesi-sementtisuhde). Vesi-sementti-
suhteella ei havaittu olevan merkittdvaa vaikutusta sardilyn madraan.

Séaro6ily oli kuitenkin kaiken kaikkiaan sen verran véhiistd, ettd sen ei katsottu hei-
kentdvan merkittdvisti vesitiiviytta.

Sisdinen siroily médritettiin myds sivuilta lampoeristetyistd kappaleista, jotka tii-

vistettiin noin +10 °C ldmpdistd betonilaattaa vasten. Kappaleiden yldpintaan kohdis-
tettiin noin 1,5 m/s tuulennopeus.
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Meyco SA 170 -kiihdyttimelld (annostus 5 ja 7 %) sérdilyindeksi oli enimmilldén 0,5
(mikrohalkeamia oli vain satunnaisesti). Heikko tuuli ja lievésti kuivattavat olosuhteet
eivit tdmédn mukaisesti suurentaneet sirdilyindeksia.

My0s Pika Parmix -kiihdyttimelld (annostus 5 %) sirdilyindeksi oli 0,5. Heikon tuulen
ja lievidsti kuivattavien olosuhteiden ei havaittu vaikuttavan merkittdvésti séroily-

indeksiin.

Pika Parmix -kiithdyttimen suurella annostuksella (annostus 10 %) sardilyindeksi oli 2
(mikrohalkeamia oli koko néytteen alueella ja paikoin erityisen tiheésti).

Hyvin ilmeisesti pieni tuuli ja lievisti kuivattavat olosuhteet eivét kokeissa suurentaneet
sdroilyindeksid.
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Liite 2: Semtu Oy

Kiviainekset

Kokeet tehtiin Lohja Rudus Oy:n tutkimusta varten toimittamilla murskatulla kivi-
aineksella ja luonnonkiviaineksella. Kiviainekset kuivattiin laboratoriossa ennen kéyt-
tod. Murskatun kiviaineksen osuus koko kiviaineksesta oli 46 % luonnonkiviaineksen
osuuden ollessa 54 %. Kiviainesten raekoko oli 8 mm. Kiviainesten rakeisuuskéyrit
esitetddn kuvissa 1-3.

Rakeisuus
Rudus Luonnon
100
80 | //
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0 ¥—— ‘
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 58 8
Seula mm #
Kuva 1. Luonnonkiviaineksen rakeisuus.
Rakeisuus
Rudus murskattu
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Kuva 2. Murskatun kiviaineksen rakeisuus.
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Rudus yhdistetty
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Kuva 3. Yhdistetyn kiviaineksen rakeisuus.

Kiviaineksista maééritettiin my0s tiheys, vedenimu, litteysluku ja ominaispinta-ala.

Arvot esitetddn taulukoissa 1-4.

Taulukko 1. Kiviaineksen tiheys. Mddritys tehtiin standardin SFS-EN 1097-6 “Kivi-
ainesten mekaanisten ja fysikaalisten ominaisuuksien testaus. Osa 6. Kiintotiheyden ja

vedenimeytymisen mddrittiminen’ kohtien 8 ja 9 mukaisesti.

Kiintotiheys Kiintotiheys Kiintotiheys

nienniinen uunikuivattu | kyll. ja pintak.
Nﬁyte pa prd pssd
Luonnon <4 mm 2,71 2,68 2,69
Murske > 4 mm 2,69 2,64 2,66
Murske <4 mm 2,72 2,68 2,69

2/2




Taulukko 2. Kiviaineksen raemuoto. Mdidritys tehtiin standardin SFS-EN 933-3 “Kivi-
ainesten geometristen ominaisuuksien testaus. Osa 3: Raemuodon mddritys. Litteys-
luku” mukaisesti.

Nayte Litteysluku FI1
Murskattu 8/10 10,2
Murskattu 6,3/8 17,5
Murskattu 5/6,3 17,3
Murskattu 4/5 18,0
Yhdistetty 4/8 16,5

Taulukko 3. Kiviaineksen vedenimu. Mddritys tehtiin standardin SFS-EN 1097-6 mukai-
sesti.

Absorptio
Niyte p-%
Luonnon <4 mm 04
Murske > 4 mm 0.8
Murske < 4 mm 0,5

Taulukko 4. Kiviaineksen ominaispinta-ala. Mddritys tehtiin alle 0,063 mm:n hieno-
ainekselle menetelmdkuvauksen PANK 2401 mukaisesti.

Niyte Ominaispinta-ala mzlkg

Murske 2700

Luonnon kiviaines 4500
Betonimassat

Notkistimena kaytettiin polykarboksylaattipolymeeripohjaista notkistinta Structurite
111X, raaka. Lisédksi kdytettiin Reci Tard -hidastinta 0,5 % sideaineen painosta. Hidas-
timella betonimassan painuma saatiin halutulle 150 mm:n tasolle 2 tunnin kohdalla.

Betonimassat olivat seuraavat:
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1. Paraisten Rapid 450 kg/m3. Notkistin 0,80-0,90 %. Hidastin 0,50 %.
Vesi-sementtisuhde 0,45.

2. Paraisten Rapid 505 kg/m’. Notkistin 0,80 %. Hidastin 0,50 %.
Vesi-sementtisuhde 0,40.

3. Paraisten Rapid 400 kg/m’. Notkistin 0,75 %. Hidastin 0,50 %.
Vesi-sementtisuhde 0,50.

4. Paraisten Yleissementti 440 kg/m3. Notkistin 0,75 %. Hidastin 0,50 %.
Vesi-sementtisuhde 0,45.

5. Embra Rapid 440 kg/m’. Notkistin 0,75 %. Hidastin 0,50 %.
Vesi-sementtisuhde 0,45.

6. Embra Rapid 415 kg/m’ . Silika 25 kg/m’. Notkistin 0,85 %.
Hidastin 0,50 %. Vesi-sideainesuhde 0,45.

7. MEGA Kunda 440 kg/m3. Notkistin 0,75 %. Hidastin 0,50 %.
Vesi-sementtisuhde 0,45.

8. SR Lappeenranta. Notkistin 0,75 %. Hidastin 0,50 %.
Vesi-sementtisuhde 0,45.

Betonimassojen koostumus sédédettiin siten, ettd painuma oli 2 tunnin kohdalla suuruus-
luokaltaan 150 mm. Kiviaineksia kéytettiin sellaisenaan, eli niitd ei seulottu eri lajittei-
siin. Tdmén seurauksena betonimassojen painumissa oli koko tyon ajan vaihtelua. Ndin
ollen betonimassojen notkeudesta tai notkistimen annostuksesta ei voida luotettavasti
paitelld betonimassojen vedentarvetta.

Betonimassojen painumat 10 minuutin ja 2 tunnin kohdalla esitetdan kuvassa 4.
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Painuma 10 min ja 2 tunnin kophdalla. Semtu.
Notkistin Structuro 111 X raaka. Hidastin Reci
Tard. Lampétila +20 C

300

250 B

200 [ ]
150 -
100 -
50 -

O Series1
W Series2

Painuma 10 min ja
2 tunnin kohdalla

1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10

Betonimassa

Kuva 4. Betonimassojen painumat noin 10 minuutin ja 2 tunnin kohdalla.

Koekappaleita valmistettaessa betonit tiivistettiin sivumitaltaan 100 mm:n sidrmdiisiin
terdsmuotteihin noin 1 minuutin kuluessa kiithdytinlisdyksestd iskuporakoneeseen
kiinnitetylld noin 95 x 95 mm”:n kokoisella terislevylld (Kanko). Kutakin koekappaletta
varten tehtiin oma kiihdytinlisdys ja sekoitus.

Kiihdyttimend kéytettiin nestemdistd alkalivapaata ruiskubetonin kiithdytintd Fast Set
2000 ja natriumsilikaattipohjaista (vesilasi) kithdytintd Pika Parmix. Semtu Oy:n kirjal-
lisessa annosteluohjeessa annosteluméérdksi mainitaan 4-8 % sementtimaaristd. Edel-
leen todetaan, ettd yliannostelu alentaa loppulujuutta. Pika Parmix -kiihdyttimen kaytto-
ohjeessa annetaan annostelumadariksi enintdén 5 % sementtimaarasta.

Betoneille tehtiin valikoidusti seuraavat mairitykset:
e tunkeutumisvastus ja tirytysraja

e tarttuvuus luonnonkivilaattaan

e lampdtila semiadiabaattisissa olosuhteissa

o ldmpdtila tiivistettdessd kylméd pintaa vasten

e lujuus

e kuivumiskutistuma

e vedenpitivyys

e sdrdilyindeksi.

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja madritettiin standardin SFS 5289 mukaisesti kdyttden
o 9 mm:n neuloja (kuva 9). Betoni tiivistettiin noin 1 minuutin kuluessa kiithdytin-
lisdyksestd 150 mm:n sdrmdiseen terdsmuottiin. Ensimmiinen mittaus tehtiin 2-3
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minuutin kuluttua kiihdytinlisdyksestd. Tunkeutumisvastuksen kehitys ja tirytysrajan
saavuttaminen madritettiin Paraisten Rapid-sementilld (kuvat 5 ja 6) ja SR-sementilld
(kuvat 7 ja 8).

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja.
Kiihdytin Fast Set 5 %

17,5

Tunkeutumisvastus
M
w
o N
Il

0 10 20 30 40 50
Aika kiihdytinlisdyksesta min

Kuva 5. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tdrytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Fast Set 5 %. Betoni Semtu 1, notkistin Structuro 111 X raaka 0,95 %, hidastin Reci
Tard 0,5 %. Betonimassan painuma ennen kiihdytinlisdystd oli noin 190 mm. Koe
tehtiin noin +20 °C ldmpotilassa.

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja.
Kiihdytin Pika Parmix 5 %

RN
N
()]

Tunkeutumisvastus MPa

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Aika kiihdytinlisdyksesta min

Kuva 6. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tdrytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Pika Parmix 5 %. Betoni Semtu 1, notkistin Structuro 111 X raaka 0,95 %, hidastin Reci
Tard 0,5 %. Betonimassan painuma ennen kiihdytinlisdystd oli noin 190 mm. Koe
tehtiin noin +20 °C ldmpotilassa.
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Tunkeutumisvastus ja tarytysraja. SR-se mentti.
Fast Set 5 %
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Kuva 7. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tdrytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Fast Set 5 %. Betoni Semtu 10 (SR-sementti). Notkistin Structuro 111 X raaka 0,85 %.
Betonimassan painuma ennen kiihdytinlisdystd oli noin 200 mm. Koe tehtiin noin
+20 °C ldmpotilassa. Betonimassa tehtiin ilman Reci Tard -hidastinta (aiheutti vale-
sitoutumisen tai sen tapaisen ilmion).

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja. SR-se mentti.
Pika Parmix 5 %

17,5

Tunkeutumisvastus MPa

0 T T T T
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Aika kiihdytinlisdyksestd min

Kuva 8. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tdrytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Pika Parmix 5 %. Betoni Semtu 10 (SR-sementti). Notkistin Structuro 111 X raaka 0,85
%. Betonimassan painuma ennen kiihdytinlisdystd oli noin 190 mm. Koe tehtiin noin
+20 °C lampdtilassa. Betonimassa tehtiin ilman Reci Tard hidastinta (aiheutti jostain
syystd valesitoutumisen).

2/7



Kuva 9. Tunkeutumisvastuksen ja tirytysrajan mddritys.

Betonin tarttuvuus luonnonkivilaattaan

Betonin tarttuvuus luonnonkiveen kiithdyttimen lisdyksen jdlkeen maédéritettiin seu-

raavasti:

100 mm:n sirméisen terdsmuotin pohjalle laitettiin 100 x 100 x 10 mm’:n kokoinen
raamisahattu mattakostea luonnonkivilaatan (Kuru Grey) palanen.

Luonnonkiven péille asetettiin @ 8 mm:n ontto terdsputki.

Betoni tiivistettiin muottiin luonnonkivilaatan péélle vélittomasti kiihdytinlisdyksen
ja sekoituksen (20 sekuntia) jalkeen.

Vilittomasti tiivistimisen jilkeen betonikappale, ml. luonnonkivilaatta, poistettiin
muotista ja kddnnettiin ylosalaisin (luonnonkivilaatta ylimpéana).

Onton terdsputken ldpi tydnnettiin noin 200 mm pitkd, ¢ 4 mm:n terdstanko.

Betonikappale ripustettiin 3 min kuluttua kiihdyttimen lisdyksestd kahden tuen
valiin terdstangon varaan.

Koemenettely esitetddn kuvissa 10 ja 11. Koe tehtiin Paraisten Rapid- ja SR-sementilla.
Tulokset esitetdén taulukoissa 5 ja 6.
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Luonnonkivilaatta Terastanko putken sisélla

Putki

Betoni Betoni

Kuva 10. Koejdrjestely (teline) betonin tarttuvuuden mddrittimiseksi kiihdytinlisdyksen
Jjdlkeen. Betonikappaleet ripustettiin 3 minuutin kuluttua kiihdytinlisdyksestd. Betoni-
kerroksen korkeus on 90 mm.

Kuva 11. Betonikappale on ripustettu 3 minuutin kuluttua kiihdytinlisdyksestd.
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Taulukko 5. Betonin tarttuvuus luonnonkivilaattaan. Betoni Semtu 1 (painuma ennen
kithdytinlisdystd noin 190 mm). Ldmpotila noin +20 °C.

Betoni/Kiihdytin | Kiihdytinlisiyksen | Ripustusajankohta Havainnot
ajankohta min min betonista

Semtu 1 0 3 Pysyi kiinni

Fast Set 5 %

Semtu 1 0 3 Irtosi yhden

Pika Parmix 5 % minuutin kuluttua

Taulukko 6. Betonin tarttuvuus luonnonkivilaattaan. Betoni Semtu 10 (painuma ennen
kiihdytinlisdystd noin 200 mm). Limpdtila noin +20 °C. Betonimassa tehtiin ilman Reci
Tard -hidastinta (aiheutti jostain syystd valesitoutumisen,).

Betoni/Kiihdytin | Kiihdytinlisiyksen | Ripustusajankohta Havainnot
ajankohta min min betonista

Semtu 10 0 3 Pysyi kiinni

Fast Set 5 %

Semtu 10 0 3 Irtosi noin 5

Pika Parmix 5 % sekunnin kuluttua

Kovettumisen aikaiset limpotilat

Semiadiabaattiset olosuhteet

Betonimassa (Semtu 1) tiivistettiin heti kiihdytinlisdyksen jilkeen pieneen ldmpo-

eristettyyn muottiin. Betonien ldmp6tilat esitetddn kuvissa 12 ja 13.
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Betonin lampétila. Kiihdytin
Fast Set 7 %ja Pika Parmix 5 %
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Kuva 12. Betonin ldmpotilan kehitys noin 60 tunnin ikddn saakka. Betoni (Semtu 1) on
tiivistetty pieneen ldimpoeristettyyn muottiin noin 1 min kuluessa kiihdytinlisdyksestd.
Kiihdytin Fast Set 7 % (alempi sininen kdyrd). Kiihdytin Pika Parmix 5 % (ylempi
punainen kdyrd).

Betonin lampétila. Kiihdytin Fast Set 7 % ja

Pika Parmix 5 %
45

40 -

(&)
::_l% 25
20
15 T T T T T T
0:00 1:00 2:00 3:.00 4:00 5:00 6:00 7:00

Aika tuntia

Kuva 13. Betonin ldmpotilan kehitys noin 7 tunnin ikddn saakka. Suurennos kuvan 12
lampotilakdyrien alkuosasta. Kiihdytin Fast Set 7 % (sininen kdyrd). Kiihdytin Pika
Parmix 5 % (punainen kdyra).

Kylmaii betonilaattaa vasten tiivistetty betoni

Betonimassa (Semtu 1) tiivistettiin heti kithdytinlisdyksen jidlkeen betonilaattaa vasten
pieniin sivuilta 1dmpderistettyihin kehikoihin. Huoneen ldmpétila oli sdddetty +10 °C
tasolle. Betonikappaleiden koko oli noin 100 x 100 x 100 mm”.
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Lampdotila-anturit asennettiin betonikerroksen paksuuden puoliviliin. Betonikappaleiden
yldpintaan kohdistettiin tuulen nopeus 1,0-1,5 m/s. Betonikappaleiden yldpuolisen

ilman suhteellinen kosteus sdédettiin vélille 75-85 % RH. Tyypilliset betonikappaleiden
lampéotilat esitetddn kuvissa 14 ja 15.

Betonin lampétila. Tiivistys +10 C betonilaattaa
vasten. Fast Set 5 %

30
25
20
15

10 \

LampotilaC

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
Aika tuntia

Kuva 14. Betonin (Semtu 1) ldmpotila. Kiihdytin Fast Set 5 % sideaineesta. 100 mm:n
betonikerros on tiivistetty betonilaattaa vasten. Huoneen limpotila oli noin +10 °C.

Betonin lampétila. Tiivistys +10 C betonilaattaa
vasten. Pika Parmix 5 %

25

20 N
15&
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LampotilaC
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Aika tuntia

Kuva 15. Betonin (Semtu 1) limpotila. Kiihdytin Pika Parmix 5 %. 100 mm:n betoni-
kerros on tiivistetty betonilaattaa vasten. Huoneen ldmpdtila oli noin +10 °C.

Puristuslujuus
Ilman kiithdytintd valmistetut koekappaleet sdilytettiin noin +20 °C lampdtilassa ja

vahintddn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa. Puristuslujuus ja tiheys maédritettiin 100
mm:n sdrméisilld kuutioilla 1, 2, 7 ja 28 vrk:n i4ssé, taulukot 7 ja 8.
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Taulukko 7. Puristuslujuus. Ilman notkistinta ja kiihdytintd valmistettu vertailubetoni.
Paraisten Rapid. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet.

Betonimassa Semtu 1

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m’

1 vrk

2 vrk

7 vrk

28 vrk

Ilman notkistinta,

hidastinta ja kiihdytinta

26,0 2290

37,5 2310

45,0 2310

46,5 2300

Taulukko 8. Puristuslujuus. Betonimassa Semtu 1. Paraisten Rapid. Valmistettu ilman
kithdytintd. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet.

Betonimassa Semtu 1

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m’

1 vrk

2 vrk

7 vrk

28 vrk

Notkistin Structuro 111x
0,80 %.

Hidastin Reci Tard 0,5 %.
Ilman kiihdytinta

3,00 2290

33,5 2330

44,5 2280

56,5 2300

Kiihdytintd sisédltdneet koekappaleet sidilytettiin noin +10 °C ldmpdétilassa muovi-
pussissa. Puristuslujuus mééritettiin 100 mm:n sdrmadisilld kuutioilla 1, 2, 7 ja 28 vrk:n

14ssd, taulukot 9—11.

Taulukko 9. Puristuslujuus. Betonimassa Semtu 1. Paraisten Rapid. Kiihdytin Fast Set
ja Pika Parmix. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet. Sdilytys noin +10 °C ldimpotilassa.

Betonimassa Semtu 1

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m’

5 % sideaineesta

(sis. notkistin ja hidastin) 1vrk 2 vrk 7 vrk 28 vrk
Kiihdytin Fast Set 7,0 2270 | 20,0 2290 | 39,5 2220 | 53,0 2310
7 % sideaineesta

Kiihdytin Pika Parmix 17,5 2330 | 33,0 2330 | 45,1 2320 | 48,0 2210
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Taulukko 10. Puristuslujuus nuorella idlld. Betonimassa Semtu 1. Paraisten Rapid.
Kiihdytin Fast Set ja Pika Parmix. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet. Sdilytys noin +10
°C lampdtilassa.

Betonimassa Semtu 1 Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m’
(sis. notkistin ja hidastin) 2 tuntia 6 tuntia 24 tuntia
Kiihdytin Fast Set 0,3 2280 0,4 2350 7,0 2270
5 % sideaineesta

Kiihdytin Pika Parmix 0,6 2380 2,7 2340 | 20,0 2300
8 % sideaineesta

Taulukko 11. Puristuslujuus nuorella idilld. Betonimassa Semtu 10. SR-sementti. Kiihdy-
tin Fast Set ja Pika Parmix. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet. Sdilytys noin +10 °C
ldmpdtilassa. Painuma ennen kiihdytinlisdystd 190 mm. Betonimassa tehtiin ilman Reci
Tard -hidastinta (aiheutti valesitoutumisen,).

Betonimassa Semtu 10 Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m3
(sis. notkistin ja hidastin) 2 tuntia 6 tuntia 24 tuntia
Kiihdytin Fast Set 0,5 2280 1,3 2350 | 14,8 2270
5 % sideaineesta

Kiihdytin Pika Parmix 0,1 2380 0,8 2340 | 13,2 2300
5 % sideaineesta

Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma médritettiin 40 x 40 x 160 mm’:n prismoilla (kolmen prisman
keskiarvo) 1-56 vrk:n idssd. Prismat sdilytettiin 1-7 vrk muovipusseissa. Tamén jdlkeen
sdilytysolosuhteet olivat noin +20 °C ldmpdtila ja noin 40 %:n suhteellinen kosteus.

Muovipussit sdilytettiin vahintddn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa ja noin +20 °C
lampdatilassa. Kutistumat esitetddn taulukossa 12.
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Taulukko 12. Betonien kutistumat mddritettync 40 x 40 x 160 mm’ :n prismoilla.

Betonimassa Semtu 1 Kutistuma %o

1-7 vrk 7-56 vrk 1-56 vrk
Vertailu 0,06 0,73 0,79
Ilman notkistinta
Notkistin Structuro 111x, 0,80 % 0,23 0,80 1,03
Hidastin Reci Tard 0,5 %
Ilman kiihdytinti
Kiihdytin Fast Set 0,04 0,92 0,96

7 % sideaineesta

Kiihdytin Pika Parmix 0,10 0,83 0,93
5 % sideaineesta

Vedenpitivyys

Vedenpitdvyys madritettiin standardin SFS-EN 12390-8 mukaisesti 100 mm:n sdrmaéi-
silld kuutioilla 28 vrk:n idssd (kuva 16). Vedentunkeuman maksimisyvyydet esitetddn
taulukossa 7.

Vedenpitivyys méidritettiin kohdistamalla koekappaleen alapintaan 5 baarin suuruinen
paine 72 tunnin ajan. Tdmén jélkeen vedenpaineen vaikutuksen alaisena ollut pinta pyy-
hittiin yliméérdisen veden poistamiseksi ennen koekappaleen halkaisua kohtisuoraan
vedenpaineen vaikutukselle altista pintaa vastaan.

Heti, kun halkaisupinta oli kuivunut sen verran, etti veden tunkeutumisrintama oli
selvésti havaittavissa, merkittiin vesirintaman sijainti koekappaleeseen. Témén jilkeen
mitattiin suurin tunkeutumasyvyys koealueen alla ja merkittiin se muistiin millimetrin
tarkkuudella.

2/15



Kuva 16. Vesitiiviyskoekappale kiinnitettynd testauslaitteistoon. Koekappaleen alapin-
taan kohdistettiin standardin mukainen 5 baarin paine 72 tunnin ajan.

Taulukko 13. Vedentunkeuman maksimisyvyydet.

Betoni Semtu 1 Vedentunkeutuman Tiheys kg/m3
maksimisyvyys mm

Ilman notkistinta ja kiihdytinta, 24 2300

vertailu

Notkistin Structuro 111x, 0,80 % 16 2330

Hidastin Reci Tard 0,5 %

Ilman kiihdytinta

Kiihdytin Fast Set", 5 % 14 2260

Kiihdytin Fast Set, 7 % 24 2320

Kiihdytin Pika Parmix, 5 % 25 2290

Kiihdytin Pika Parmix", 10 % 9 2250

DIk kokeen alkaessa noin 42 vrk

Vesi-sementtisuhteen ja sementtilaadun vaikutus mikroséroilyyn

Yleiskuvan saamiseksi vesi-sideainesuhteen ja sementtityypin vaikutuksesta mikro-
saroilyyn sekoitettiin betonimassoihin Fast Set- ja Pika Parmix -kiihdytinta.
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Betonit titvistettiin sivumitaltaan 100 mm:n sdrmaisiin terasmuotteihin noin 1 minuutin
kuluessa kiihdytinlisiyksesti iskuporakoneeseen kiinnitetylli noin 95 x 95 mm®n
kokoisella terdslevylld (Kanko).

Fast Set -kiihdyttimen annostus oli 7 % sideaineen painosta. Pika Parmix -kiihdyttimen
annostus oli 5 % sideaineen painosta riippumatta betonimassan notkeudesta.

Koekappaleet sdilytettiin kuivumiselta suojattuna. Koekappaleista irrotettiin sahaamalla
1-2 vrk:n ja noin 28 vrk:n idssd ndytepalat mikrorakennetutkimuksia varten. Nayte-
paloista valmistettiin mikrorakenneanalyysid varten 35 x 55 mm” x 25 pm:n kokoiset
petrografiset ohuthieet betonin pinnalta ldhtien noin 55 mm:n syvyydelle.

Arvostelussa kdytettiin seuraavaa siroilyindeksid:
e 0, mikrohalkeamia on vain satunnaisesti.
1, mikrohalkeamia on koko ndytteen alueella.

2, mikrohalkeamia on koko néytteen alueella ja paikoin erityisen tiheésti.

3, mikrohalkeamia on erityisen tiheésti ja ne ovat tavallista leveampia.

Mikrorakenneanalyysissd tehdyt havainnot sérdilystd ja betonin homogeenisuudesta
esitetddn taulukoissa 14-22 ja kuvissa 17-21. Kuvissa kuvan lyhyt sivu vastaa 2,7 mm:a
naytteessa.

Taulukko 14. Sdroilyindeksi. Betoni Semtu 1. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa
kosteudessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

Semtu 1 Saroilyndeksi Saroilyndeksi
Paraisten Rapid (1-2 vrk iiissi) (yli 28 vrk iiissd)
W/c =0,45

Ilman kiihdytinta 0 0

Fast Set 7 % 0,5 0,5

Pika Parmix 5 % 0,5 1
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Taulukko 15. Sdrdilyindeksi. Betoni Semtu 2. Sdilytys vihintdidn 95 %:n suhteellisessa
kosteudessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

Semtu 2 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (1-2 vrk iidssi) (yli 28 vrk iiissi)
W/c=0,40

Ilman kithdytinta 0 0

Fast Set 7 % 0,5 0,5

Pika Parmix 5 % 1,0 1,0

Taulukko 16. Sdroilyindeksi. Betoni Semtu 3. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa

kosteudessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

Semtu 3 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (1-2 vrk idssi) (yli 28 vrk idssi)
W/e=10,50

[Iman kiihdytinté 0

Fast Set 7 % 0 0

Pika Parmix 5 % 1

Taulukko 17. Sdroilyindeksi. Betoni Semtu 4. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa
kosteudessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

Semtu 4 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
Yleissementti (1-2 vrk idissd) (yli 28 vrk iiissi)
W/ec =0,45

Ilman kiithdytinta 0

Fast Set 7 % 0 0

Pika Parmix 5 % 0
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Taulukko 18. Sdroilyindeksi. Betoni Semtu 5. Sdilytys vihintdidn 95 %:n suhteellisessa
kosteudessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

Semtu 5 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
Embra Rapid (1-2 vrk iidssi) (yli 28 vrk iiissi)
W/ec =0,45

Ilman kithdytinta 0

Fast Set 7 % 0 0,5

Pika Parmix 5 % 0,5

Taulukko 19. Sdroilyindeksi. Betoni Semtu 6. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa
kosteudessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

Semtu 6 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
Embra Rapid (1-2 vrk idssi) (yli 28 vrk idssi)
+silika W/c = 0,45

[Iman kiihdytinté 0

Fast Set 7 % 0 0,5

Pika Parmix 5 % 1

Taulukko 20. Sdroilyindeksi. Betoni Semtu 9. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa
kosteudessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

Semtu 9 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
MEGA sementti (1-2 vrk idissd) (yli 28 vrk iiissi)
W/ec =0,45

Ilman kiithdytinta 0

Fast Set 7 % 0 0,5

Pika Parmix 5 % 0,5
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Taulukko 21. Sdrdilyindeksi. Betoni Semtu 10. Sdilytys vihintdidn 95 %.:n suhteellisessa
kosteudessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

Semtu 10 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
SR-sementti (1-2 vrk idissd) (yli 28 vrk iiissd)
W/c=0,45

[Iman kiihdytinté 0

Fast Set 7 % 0 0

Pika Parmix 5 % 1

Taulukko 22. Ohuthieistd mddritetyt sdroilyindeksit. Kooste taulukoista 14-21.

1 2 3 4 5 6 9 10
ParR | ParR | Par R | Yleis | Embra | Embra | MEGA | SR
Silika

Ika 1-2 vrk
[lman kiihd. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fast Set 7 % 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0
Pika Parmix 5 % 0,5 1 1 0 0,5 1 0,5 1
Ika yli 28 vrk
[lman kiihd. 0 0
Fast Set 7 % 0,5 0,5 0 0 0,5 0,5 0,5 0
Pika Parmix 5 % 1 1
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Kuva 17. Betoni Semtu 1 ilman kiihdytintd. Ikd 1-2 vrk. Sdrojd ei ole havaittavissa.
Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistamisen jdlkeen.

Kuva 18. Betoni Semtu 1. Kiihdytin Fast Set 7 %. Ikd 1-2 vrk. Paikoin vdhdn sdroilyd
(saroilyindeksi 0,5). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistimisen jilkeen.
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Kuva 19. Betoni Semtu 1. Kiihdytin Pika Parmix 5 %. lkd 1-2 vrk. Paikoin vdhdn
sdroilyd (sdroilyindeksi 0,5). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistdmisen jdlkeen.

Kuva 20. Betoni Semtu 2. Kiihdytin Pika Parmix 5 %. lkd 1-2 vrk. Sdroilyd on koko
ndytteen alueella (sdréilyindeksi 1). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistimisen
Jjélkeen.
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Kuva 21. Betoni Semtu 4. Kiihdytin Fast Set 7 %. Ikd 1-2 vrk. Sdrdilyd ei ole havaitta-
vissa (sdaroilyindeksi 0). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistimisen jdlkeen.

Kylméi betonilaattaa vasten tiivistetyt betonit

Betoni (Semtu 1) tiivistettiin heti kiihdytinlisdyksen jdlkeen betonilaattaa vasten pieniin
sivuilta lampoeristettyihin kehikoihin. Huoneen ldmpdtila oli sdddetty +10 °C tasolle.
Betonikappaleiden koko oli noin 100 x 100 x 100 mm”.

Lampétila anturit asennettiin betonikerroksen paksuuden puolivéliin. Betonikappaleiden
yldpintaan kohdistettiin tuulen nopeus 1,0-1,5 m/s. Betonikappaleiden yldpuolisen
ilman suhteellinen kosteus sdddettiin vélille 75 ja 85 % RH.

Kiihdytinannostukset olivat seuraavat:
Fast Set, 5 % sideaineesta

Fast Set, 7 % sideaineesta
Pika Parmix 5 % sideaineesta
Pika Parmix 10 % sideaineesta.

Mikrorakenneanalyysid varten koekappaleista valmistettiin 35 x 55 mm? x 25 pm:n
kokoiset petrografiset ohuthieet betonin pinnalta ldhtien noin 55 mm:n syvyydelle.
Mikrorakenneanalyysissd tehdyt havainnot esitetddn taulukossa 23 sekd kuvissa 22-25.
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Taulukko 23. Sdrdilyindeksi. Betoni Semtu 1. Ohuthieet on valmistettu 7 vrk:n idssd.
Betonit on tiivistetty noin +10 °C ldmpoistd betonilaattaa vasten sivuilta ldmpdoeristet-
tyihin 100 x 100 x 100 mm’:n muotteihin. Ilman suhteellinen kosteus oli noin 75-85 %
RH. Tuulen nopeus oli noin 1,5 m/s.

Semtu 1 Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (1-2 vrk idssi)
W/c = 0,45

Fast Set 5 % 0,5

Fast Set 7 % 0

Pika Parmix 5 % 0,5

Pika Parmix 10 % 2,0

Kuva 22. Ohuthiekuva ndytteestd Semtu 1. Kiihdytin Fast Set 5 %. Paikoin vdhdn sdroi-
lyd (sdrdilyindeksi 0,5), betoni on epdhomogeenista (homogeenisuusindeksi 1,5). Kuvan

lyhemmdin sivun pituus on 2,7 mm.
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Kuva 23. Ohuthiekuva ndytteesti Semtu 1. Kiihdytin Fast Set 7 %. Sdroilyd ei esiinny
(sdaroilyindeksi 0), betoni on hieman epdihomogeenista (homogeenisuusindeksi 1). Ku-
van lyhemmdn sivun pituus on 2,7 mm.

Kuva 24. Ohuthiekuva ndytteestd Semtu 1. Kiihdytin Pika Parmix 5 %. Paikoin vihdn
sdroilyd (sdroilyindeksi 0,5), betoni on verraten homogeenista (homogeenisuusindeksi
0,5). Kuvan lyhemmdn sivun pituus on 2,7 mm.
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Kuva 25. Ohuthiekuva ndytteesti Semtu 1. Kiihdytin Pika Parmix 10 %. Mikrohalkea-
mia on koko ohuthieen alueella ja paikoin erityisen tihedisti (séiréilyindeksi 2). Betoni on
hieman epdhomogeenista (homogeenisuusindeksi 0,5). Kuvan lyhemmdn sivun pituus on
2,7 mm.

Yhteenveto

Betonimassojen painumaksi 2 tunnin kohdalla asetettiin arvo noin 150 mm. Structurite
111x (raaka) -notkistimen vaikutusaika oli sen verran rajallinen, etti sen ohella
kéytettiin Reci Tard -hidastinta 0,5 % sideaineen painosta. Hidastinta ei kiytetty
kaikissa SR-sementtid sisdltdneissd betonimassoissa valesitoutumisen vuoksi.

Varhaisvaiheen jaykistymisti seurattiin tunkeutumisvastuksen kehittymiselld ja tary-
tysrajan saavuttamisella.

Fast Set -kiihdyttimelld tunkeutumisvastus kasvoi nopeasti heti kiithdytinlisdyksen jal-
keen, ja tarytysraja ylittyi 6—9 minuutin kuluttua (Paraisten Rapid ja SR).

Pika Parmix -kithdyttimelld tirytysraja ylittyi hieman yli 20 minuutin kuluttua
(Paraisten Rapid ja SR).

Betonin tarttuvuutta luonnonkiveen varhaisvaiheessa selvitettiin “ripustuskokeella”.
Kokeessa betoni tiivistettiin kiithdytinlisdyksen jdlkeen muottiin, jonka pohjalla oli luon-
nonkivilaatta. Betonikerroksen paksuus oli 90 mm. Tiivistimisen jélkeen kappale (luon-
nonkivilaatta & betoni) poistettiin muotista, kddnnettiin yldsalaisin ja ripustettiin luon-
nonkivilaatan varaan 3 minuutin kuluttua kithdytinlisdyksesta.
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Alkalivapaalla Fast Set -kithdyttimelld betonikerros pysyi kiinni (Paraisten Rapid ja
SR).

Vesilasipohjaisella Pika Parmix -kiihdyttimelld betoni irtosi luonnonkivilaatasta noin 60
sekunnin kuluttua ripustamisesta (Paraisten Rapid) ja noin 5 sekunnin kuluttua ripusta-
misesta (SR).

Kokeessa kaytettiin samaa 5 %:n kiihdytinannostusta. Ripustuskokeessa Fast Set -kiih-
dytin oli merkittévésti parempi kuin Pika Parmix -kiihdytin. Heikoin tulos saatiin yhdis-
telmélld Pika Parmix -kiihdytin ja SR-sementti.

Koe osoitti, ettei tunkeutumisvastuksen kehittymisnopeudesta viélttdméittad voida suoraan
péételld betonin tarttuvuusominaisuutta (yhdistelmd Pika Parmix -kiithdytin & SR-se-
mentti putosi ripustuskokeessa varsin nopeasti, vaikka tunkeumavastus oli jo 10 minuu-
tin kohdalla hyvin ldhelld tarytysrajaa).

Limpdétilan nousua seurattiin lampdoeristetyissd muoteissa. Betonit tiivistettiin kithdy-
tinlisdyksen jdlkeen muotteihin, joissa oli semiadiabaattiset olosuhteet. Fast
Set -kiithdyttimelld betonin 1dmpétila nousi 20 minuutin kuluessa noin 5 °C. Liampdtila
pysyi tilld tasolla noin 10 tunnin kohdalle. Timén jidlkeen ldmpdotila nousi lievéasti 10 ja
20 tunnin vélilld (Idmpdotilan nousu oli yhteensd vajaat +10 °C). Sementti oli Paraisten
Rapid -sementti.

Pika Parmix -kiihdyttimelld l&mpdtila nousi tasaisesti 3,5 tunnin aikana noin +5 °C.
Lampétila jatkoi nousua noin 10 tuntiin saakka (Idmpdtila nousi yhteensd vajaat +20 °C).

Fast Set -kiihdyttimelld lampdtilan nopea nousu varhaisvaiheessa kuvaa hyvin kiithdyt-
timen aikaansaamaa sementin varhaisvaiheen suurta reaktionopeutta.

Pika Parmix -kiithdyttimelld lampdtilan hidas nousu varhaisvaiheessa kuvaa hyvin kiih-
dyttimen aikaansaamaa pientd reaktionopeutta varhaisvaiheessa.

Liampotilan kehitysti viileisséi olosuhteissa seurattiin tiivistimalld 100 mm:n betoni-
kerros heti kiihdytinlisdyksen jdlkeen noin +10 °C ldmpdistd betonilaattaa vasten. Beto-
nien lampdtila oli heti tiivistdmisen jélkeen noin +25 °C (Fast Set -kiihdytin) ja noin
+20 °C (Pika Parmix -kiihdytin). Betonien ldmpdtilat laskivat noin +10 °C tasolle
hieman yli 2 tunnin kuluessa.

Fast Set -kiithdyttimelld alkuldmpétila oli sementin reaktionopeuden takia heti tiivis-
tdmisen jilkeen noin 5 °C korkeampi kuin Pika Parmix -kiithdyttimelld. Kummassakin
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tapauksessa ldmpdtila laski melko nopeasti ja samansuuntaisesti. Limpo6tilan nousua ei
juuri havaittu sen jalkeen, kun ldmpdétilat olivat laskeneet noin +10 °C tasolle.

Puristuslujuuden kehitystd seurattiin noin +20 °C lampétilassa 100 mm:n sédrmdisilla
koekappaleilla (Paraisten Rapid). Puristuslujuus méiritettiin 1, 2, 7 ja 28 vrk:n idssa.

Fast Set -kiihdyttimelld (annostus 7 %) lujuus oli 1 ja 2 vrk:n idssd noin 7 ja 20 MPa.
Lujuus oli 7 ja 28 vrk:n iéssd noin 40 ja 53 MPa.

Pika Parmix -kiithdyttimelld (annostus 5 %) lujuus oli 1 ja 2 vrk:n idssd noin 17 ja 33
MPa. Lujuus oli 7 ja 28 vrk:n idssd noin 45 ja 48 MPa.

Puristuslujuudet ovat 1 vrk:n iissd samansuuntaiset betonien ldmmdnnousun kanssa (Pika
Parmix -kiihdyttimelld voimakas ldimmonnousu ensimmaisen vuorokauden aikana).

Reci Tard -hidastin hidasti merkittivisti lujuuden kehitystd ilman kiihdytintd (lujuus oli
noin 3 MPa 1 vrk:n 1dssd).

Puristuslujuuden kehitystd seurattiin noin +10 °C lampétilassa 100 mm:n sédrmdisilla
koekappaleilla (Paraisten Rapid ja SR). Puristuslujuus maédritettiin 2, 6 ja 24 tunnin
14ssd.

Fast Set -kiithdyttimelld (annostus 5 %) lujuus oli 2, 6 ja 24 tunnin idssd noin 0,3, 0,4 ja
7 MPa (Paraisten Rapid).

Pika Parmix -kithdyttimelld (annostus 8 %) lujuus oli 0,6, 2,7 ja 20 MPa.

Pika Parmix -kiithdyttimelld (annostus 5 %) 2 tunnin lujuus SR-sementin kanssa oli
ainoastaan 0,1 MPa.

Tulosten mukaan edellytykset 20 MPa:n lujuuden saavuttamiseen tunneliolosuhteissa
yhden vuorokauden idssd Fast Set -kiithdyttimelld ovat véhidiset. Pika Parmix -kiihdytti-
melld kyseisen lujuuden saavuttaminen edellyttdd kiihdytinannostusta, joka ylittdd
suositellun 5 %:n enimmé&isannostuksen.

Kuivumiskutistuma mééritettiin 40 x 40 x 160 mm’:n prismoilla 1-56 vrk:n idssé. Kiih-
dyttimien vaikutus kuivumiskutistumaan oli véhdinen.

Vesitiiviys médéritettiin 100 mm:n sarmadisilld koekappaleilla. Kiihdyttimié sisdltdneiden

koekappaleiden vedentunkeumaluvut olivat 9-25 mm. Tdméin mukaisesti betonit voi-
daan katsoa vesitiiviiksi.
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Sisdinen sdrdily madritettiin 100 mm:n sdrmdisistd hyvin jédlkihoidetuista koekappaleista
1-2 vrk:n ja noin 28 vrk:n idssi. Koekappaleet sdilytettiin +20 °C ldmpdtilassa.

Fast Set -kithdyttimelld (annostus 7 %) sdrdilyindeksi oli enimmillddn 0,5 (paikoin
mikrohalkeamia). Sardily oli sen verran vihéisti, ettd sen ei katsota heikentdvén betonin
vesitiiviytta.

Pika Parmix -kiihdytintd (annostus 5 %) kéaytettdessd sdroilyindeksi oli usean betoni-
koostumuksen kohdalla 1 (mikrohalkeamia koko néytteen alueella). Sérdily oli sen
verran vihdisti, ettd sen ei katsottu heikentdvin merkittdvésti vesitiiviytta.

Sargdilya esiintyi 28 vrk:n idssd jonkin verran enemmaén kuin 1-2 vrk:n idssé (kithdytintd
kiytettdessd).

[lman kiihdytintd valmistetuissa betoneissa ei esiintynyt saroilya.

Vesi-sementtisuhde vaihteli 0,40-0,50 (kokonaisvesi-sementtisuhde). Vesi-sementti-
suhteella ei havaittu olevan merkittavéa vaikutusta sidrdilyn madraan.

Pika Parmix -kiihdyttimen annostus oli 3 %-yksikkod pienempi kuin Fast Set -kiihdyt-
timen annostus. Téstd huolimatta Pika Parmix -kiihdyttimelld sérdilyé esiintyi enemmén
kuin Fast Set -kiihdyttimella.

Sisdinen sdrdily médritettiin myds sivuilta 1dmpderistetyistd kappaleista, jotka tiivis-
tettiin noin +10 °C ldmpdistd betonilaattaa vasten. Kappaleiden yldpintaan kohdistettiin
noin 1,5 m/s tuulennopeus.

Fast Set -kiihdyttimelld (annostus 5 ja 7 %) sdrdilyindeksi oli enimmilldédn 0,5. Heikko
tuuli ja lievidsti kuivattavat olosuhteet eivdt timdn mukaisesti suurentaneet séroilyin-
deksid.

Pika Parmix -kiihdyttimelld (annostus 5 %) sdrdilyindeksi oli 0,5. Heikon tuulen ja
lievisti kuivattavien olosuhteiden ei havaittu vaikuttavan saréilyindeksiin.

Pika Parmix -kiihdyttimen suurella annostuksella (annostus 10 %) sérdilyindeksi oli 2
(mikrohalkeamia koko néytteen alueella ja paikoin erityisen tihedsti). Sdr6ily oli sen
verran runsasta, ettd sen voidaan katsoa heikentévin vesitiiviytta.

Hyvin ilmeisesti pieni tuuli ja lievisti kuivattavat olosuhteet eivét kokeissa suurentaneet

sdrdindeksid. Kokeen mukaan merkittdvd sédroilyindeksid suurentava tekiji on Pika
Parmix -kiihdytin suurilla annostuksilla.
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Kokeet tehtiin Lohja Rudus Oy:n tutkimusta varten toimittamilla murskatulla kiviainek-
sella ja luonnonkiviaineksella. Kiviainekset kuivattiin laboratoriossa ennen kayttoa.
Murskatun kiviaineksen osuus koko kiviaineksesta oli 46 % luonnonkiviaineksen
osuuden ollessa 54 %. Kiviainesten raekoko oli 8 mm. Kiviainesten rakeisuuskéyrit

Liite 3: AqvaConTec Oy

esitetddn kuvissa 1-3.

Kiviainekset

Rakeisuus
Rudus Luonnon
100
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X
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(72]
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Seulamm #
Kuva 1. Luonnonkiviaineksen rakeisuus.
Rakeisuus
Rudus murskattu
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Kuva 2. Murskatun kiviaineksen rakeisuus.
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Rakeisuus
Rudus yhdistetty
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Kuva 3. Yhdistetyn kiviaineksen rakeisuus.

Kiviaineksista maééritettiin my0s tiheys, vedenimu, litteysluku ja ominaispinta-ala.

Arvot esitetddn taulukoissa 1—4.

Taulukko 1. Kiviaineksen tiheys. Mddritys tehtiin standardin SFS-EN 1097-6 “Kivi-
ainesten mekaanisten ja fysikaalisten ominaisuuksien testaus. Osa 6. Kiintotiheyden ja

vedenimeytymisen mddrittiminen’ kohtien 8 ja 9 mukaisesti.

Kiintotiheys Kiintotiheys Kiintotiheys

nienniinen uunikuivattu | kyll. ja pintak.
Nﬁyte pa prd pssd
Luonnon <4 mm 2,71 2,68 2,69
Murske > 4 mm 2,69 2,64 2,66
Murske <4 mm 2,72 2,68 2,69
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Taulukko 2. Kiviaineksen raemuoto. Mddritys tehtiin standardin SFS EN 933-3 “Kivi-
ainesten geometristen ominaisuuksien testaus. Osa 3: Raemuodon mddritys. Litteys-
luku” mukaisesti.

Nayte Litteysluku FI
Murskattu 8/10 10,2
Murskattu 6,3/8 17,5
Murskattu 5/6,3 17,3
Murskattu 4/5 18,0
Yhdistetty 4/8 16,5

Taulukko 3. Kiviaineksen vedenimu. Mddritys tehtiin standardin SFS-EN 1097-6 mukai-
sesti.

Absorptio
Niyte p-%
Luonnon <4 mm 0,4
Murske > 4 mm 0.8
Murske < 4 mm 0,5

Taulukko 4. Kiviaineksen ominaispinta-ala. Mddritys tehtiin alle 0,063 mm:n hieno-
ainekselle menetelmdkuvauksen PANK 2401 mukaisesti.

Niyte Ominaispinta-ala mzlkg

Murske 2700

Luonnon kiviaines 4500
Betonimassat

Notkistimena kéytettiin modifioitua polykarboksyylieetteripohjaista notkistinta Glenium
51. Betonimassoihin liséttiin 1,0 % Penetron Admix -tiivistysainetta. Tiivistysaine oli
kuivatuote, joka koostui ainetoimittajan mukaan erikoissementistd, silikasta ja kemi-
kaaleista.
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Betonimassat olivat seuraavat:

1. Paraisten Rapid 450 kg/m’. Notkistin 0,95 %. Penetron Admix 1 %.
Vesi-sementtisuhde 0,45.

2. Paraisten Rapid 505 kg/m’. Notkistin 1,1 %. Penetron Admix 1 %.
Vesi-sementtisuhde 0,40.

3. Paraisten Rapid 400 kg/m’. Notkistin 0,90 %. Penetron Admix 1 %.
Vesi-sementtisuhde 0,50.

4. Paraisten Yleissementti 440 kg/m’. Notkistin 0,90 %. Penetron Admix 1 %.
Vesi-sementtisuhde 0,45.

5. Embra Rapid 440 kg/m’. Notkistin 0,90 %. Penetron Admix 1 %.
Vesi-sementtisuhde 0,45.

6. MEGA Kunda 440 kg/m’. Notkistin 1,1 %. Penetron Admix 1 %.
Vesi-sementtisuhde 0,45.

7. SR Lappeenranta. Notkistin 0,90 %. Penetron Admix 1 %.
Vesi-sementtisuhde 0,45.

Betonimassojen koostumus sdddettiin siten, ettd painuma oli 2 tunnin kohdalla suuruus-
luokaltaan 150 mm. Kiviaineksia kiytettiin sellaisenaan, eli niitd ei seulottu eri lajittei-
siln. Tdmédn seurauksena betonimassojen painumissa oli koko tydn ajan vaihtelua.
Tadmaén takia betonimassojen notkeudesta tai notkistimen annostuksesta ei voida luotet-
tavasti paétella betonimassojen vedentarvetta.

Betonimassojen painumat 10 minuutin ja 2 tunnin kohdalla esitetdén kuvassa 4.
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Painumat 0 ja 2 trunnin kohdalla. AgvaConTec.
Notkistin Glenium 51. Penetron Admix 1 %.
Lampotila +20 C

300
250
200 -

@ Series

150 - .
| Series2

100 -
50 -

P*ainuma 0 ja 2 tunnin
kohdalla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Betonimassa

Kuva 4. Betonimassojen painumat noin 10 minuutin ja 2 tunnin kohdalla.

Koekappaleita valmistettaessa betonit tiivistettiin sivumitaltaan 100 mm:n sdrmiisiin
terdsmuotteihin noin 1 minuutin kuluessa kiithdytinlisdyksestd iskuporakoneeseen
kiinnitetylld noin 95 x 95 mm?:n kokoisella terdslevylld (Kanko). Kutakin koekappaletta
varten tehtiin oma kiihdytinlisdys ja sekoitus.

Kiihdyttimind kaytettiin nestemiistd alkalivapaata ruiskubetonin kiihdytintd Fast Set
2000 ja natriumsilikaattipohjaista (vesilasi) kithdytintd Pika Parmix. Semtu Oy:n annos-
teluohjeessa Fast Set -kiihdyttimen annostelumédirdksi mainitaan 4-8 % sementti-
médrdstd. Edelleen todetaan, ettd yliannostelu alentaa loppulujuutta. Pika Parmix -kiih-
dyttimen annostelumaéraksi mainitaan enintdin 5 % sementtimaarasta.

Betoneille tehtiin valikoidusti seuraavat mééaritykset:
e tunkeutumisvastus ja tirytysraja

e tarttuvuus luonnonkivilaattaan

e lampdtila semiadiabaattisissa olosuhteissa

e lampdtila tiivistettdessd kylméé pintaa vasten

e lujuus

e kuivumiskutistuma

e vedenpitivyys

e sirdilyindeksi.

Tunkeutumisvastus ja tirytysraja

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja mééritettiin standardin SFS 5289 mukaisesti kdyttden
o 9 mm:n neuloja (kuva 9). Betoni tiivistettiin noin 1 minuutin kuluessa kiithdytin-
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lisdyksestd 150 mm:n sdrmdiseen terdsmuottiin. Ensimmiinen mittaus tehtiin 2-3
minuutin kuluttua kiithdytinlisdyksestd. Tunkeutumisvastuksen kehitys ja tirytysrajan
saavuttaminen médritettiin Paraisten Rapid-sementilld (kuvat 5 ja 6) ja SR-sementilld
(kuvat 7 ja 8).

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja. Paraisten
Rapid. Penetron Admix 1 % Fast Set 5 %

& 175

s

g 14

P

S 10,5

@

5§ 7 ¢
3 35

=

lE 0 T T T T

0 10 20 30 40 50

Aika kiihdytinlisdyksesta min

Kuva 5. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tirytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Penetron Admix 1 %. Fast Set 5 %. Betonimassa AqvaContec 1, notkistin Glenium 51
1,0 %. Betonimassan painuma ennen kiihdytinlisdystd oli noin 180 mm. Koe tehtiin noin
+20 °C lampdétilassa.

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja. Paraisten
Rapid. Penetron Admix 1 % Pika Parmix 5 %

w 17,5

2

o 14

2 10,5

.g § ,

€ 7

S A—_.
< 35

>

- O 4K“_—_“/ | |

0 10 20 30 40 50

Aika kiihdytinlisayksestda min

Kuva 6. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tdrytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Penetron Admix 1 %. Pika Parmix 5 %. Betonimassa AqvaConTec 1, notkistin Glenium
51 1,0 %. Betonimassan painuma ennen kiihdytinlisdystd oli noin 180 mm. Koe tehtiin
noin +20 °C ldmpdtilassa.
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Tunkeutumisvastus ja tirytysraja. SR-sementti.
Penetron Admix 1 % Fast Set 5 %
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Kuva 7. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tdrytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Penetron Admix 1 %. Fast Set 5 %. Betonimassa AqvaContec 10 (SR-sementti). Notkis-
tin Glenium 51, 1,0 %. Betonimassan painuma ennen kiihdytinlisdystd oli noin 160 mm.
Koe tehtiin noin +20 °C ldimpotilassa.

Tunkeutumisvastus ja tarytysraja. SR-sementti.
Penetron Admix 1 % Pika Parmix 5 %

N
N
(&)

Tunkeutumisvastus MPa

0 10 20 30 40 50
Aika kiihdytinlisdayksestd min

Kuva 8. Tunkeutumisvastuksen kehittyminen ja tirytysrajan (3,5 MPa) saavuttaminen.
Penetron Admix 1 %. Pika Parmix 5 %. Betonimassa AqvaConTec 10 (SR-sementti).
Notkistin Glenium 51, 1,0 %. Betonimassan painuma ennen kiihdytinlisdystd oli noin
160 mm. Koe tehtiin noin +20 °C ldmpdtilassa.
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Kuva 9. Tunkeutumisvastuksen ja tdrytysrajan mddritys meneillddn.

Betonin tarttuvuus luonnonkivilaattaan

Betonin tarttuvuus luonnonkiveen kiihdyttimen lisdyksen jalkeen médritettiin seuraavasti:

100 mm:n sirméisen terdsmuotin pohjalle laitettiin 100 x 100 x 10 mm’:n kokoinen
raamisahattu mattakostea luonnonkivilaatan (Kuru Grey) palanen.

Luonnonkiven pédille asetettiin @ 8 mm:n ontto terdsputki.

Betoni tiivistettiin muottiin luonnonkivilaattaa vasten valittomasti kiihdytinlisdyksen
ja sekoituksen (20 sekuntia) jalkeen.

Vilittomasti tiivistimisen jilkeen betoni, ml. luonnonkivilaatta, poistettiin muotista
ja kddnnettiin ylosalaisin (luonnonkivilaatta ylimpana).

Onton terdsputken ldpi tydnnettiin noin 200 mm pitkd, ¢ 4 mm:n terdstanko.

Betoni ripustettiin 3 min kuluttua kiihdytinlisdyksestd kahden tuen viliin
terdstangon varaan.

Koemenettely esitetddn kuvissa 10 ja 11. Koe tehtiin Paraisten Rapid- ja SR-sementilla.
Tulokset esitetdén taulukoissa 5 ja 6.
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Luonnonkivilaatta Terastanko putken sisélla

Putki

Betoni Betoni

Kuva 10. Koejdrjestely (teline) betonin tarttuvuuden mddrittimiseksi kiihdytinlisdyksen
Jjdlkeen. Betonikappaleet ripustettiin 3 minuutin kuluttua kiihdytinlisdyksestd. Betoni-
kerroksen korkeus on 90 mm.

Kuva 11. Betonikappale on ripustettu 3 minuutin kuluttua kiihdytinlisdyksestd.
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Taulukko 5. Betonin tarttuvuus luonnonkivilaattaan. Betoni AqvaConTec I (painuma oli
ennen kiihdytinlisdystd noin 180 mm). Sementti SR-sementti. Ldmpotila noin +20 °C.

Betoni/Kiihdytin | Kiihdytinlisiyksen Ripustusajan- Havainnot
ajankohta min kohta min ruiskubetonista

AqvaConTec 1 0 3 Pysyi kiinni

Fast Set 5 %

AqgcaConTec 1 0 3 Irtosi kahden

Pika Parmix 5 % minuutin kuluttua

Taulukko 6. Betonin tarttuvuus luonnonkivilaattaan. Betoni AqvaConTec 10 (SR-
sementti). Painuma oli ennen kiihdytinlisdystd noin 160 mm. Lampdtila noin +20 °C.

Betoni/Kiihdytin | Kiihdytinlisdyksen Ripustusajan- Havainnot
ajankohta min kohta min ruiskubetonista

AqvaConTec 10 0 3 Pysyi kiinni

Fast Set 5 %

AqcaConTec 10 0 3 Irtosi noin 30

Pika Parmix 5 % sekunnin kuluttua

Kovettumisen aikaiset liimpaotilat

Semiadiabaattiset olosuhteet

Betonimassa (AqvaConTec 1) tiivistettiin heti kiithdytinlisdyksen jdlkeen pieneen noin
100 x 100 x 50 mm’:n kokoiseen muottiin, joka oli ympirdity joka puolelta SPU-
eristeelld. Kiihdytinlisdyksen jdlkeiset lampdtilat esitetddn kuvissa 12 ja 13.
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Betonin lampétila. Semiadiabaattiset olosuhteet.
Penetron Admix 1 % Kiihdytin Fast Set 7 % ja
Pika Parmix 5 %
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Kuva 12. Betonin ldmpdtilan kehitys noin 60 tunnin ikddn saakka. Betoni (AqvaConTec
1) on tiivistetty pieneen ldmpderistettyyn muottiin noin 1 min kuluessa kiihdytinlisdyk-
sestd. Penetron Admix 1 %. Kiihdytin Fast Set 7 % (sininen kdyrd). Kiihdytin Pika
Parmix 5 % (punainen kdyra).

Betonin lampotila. Semiadiabaattiset olosuhteet.
Penetron Admix 1 % Kiihdytin Fast Set 7 % ja

Pika Parmix 5 %
45

40
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: ———
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0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00

Aika tuntia

Lampotila C

Kuva 13. Betonin ldmpdtilan kehitys noin 7 tunnin ikddn saakka. Suurennos kuvan 1
lampotilakdyrien alkuosasta. Kiihdytin Fast Set, 7 % (sininen kdyrd). Kiihdytin Pika
Parmix, 5 % (punainen kdyrd). Penetron Admix 1 %.

Kylmaii betonilaattaa vasten tiivistetty betoni

Betoni (AqvaConTec 1) tiivistettiin heti kiihdytinlisdyksen jidlkeen betonilaattaa vasten
pieniin sivuilta 1dmpderistettyihin kehikoihin. Huoneen ldmpétila oli sdddetty +10 °C
tasolle. Betonikappaleiden koko oli noin 100 x 100 x 100 mm”.
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Lampdotila-anturit asennettiin betonikerroksen paksuuden puoliviliin. Betonikappaleiden
yldpintaan kohdistettiin tuulen nopeus 1,0-1,5 m/s. Betonikappaleiden yldpuolisen

ilman suhteellinen kosteus sdédettiin vélille 75-85 % RH. Tyypilliset betonikappaleiden
lampéotilat esitetddn kuvissa 14 ja 15.

Betonin lampétila. Tiivistys +10 C betonilaattaa
vasten. Penetron Admix 1 %. Fast Set 5 %
30
25
(3)
P 20 -
8 15 4
£ 10
-
5 |
0 T T T T T T
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00
Aika tuntia

Kuva 14. Betonin (AqvaConTec 1) ldmpdtila. Kiihdytin Fast Set 5 %. Penetron Admix 1

%. 100 mm:n betonikerros on tiivistetty betonilaattaa vasten. Huoneen Ildmpdtila oli
noin +10 °C.

Betonin lampétila. Tiivistys +10 C betonilaattaa
vasten. Penetron Admix 1 %. Pika Parmix 5 %

25
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15 -
10

Lampdétila C
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Aika tuntia

Kuva 15. Betonin (AgqvaConTec 1) limpotila. Kiihdytin Pika Parmix 5 %. Penetron

Admix 1 %. 100 mm:n betonikerros on tiivistetty betonilaattaa vasten. Huoneen ldmpo-
tila oli noin +10 °C.
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Puristuslujuus

Ilman kiihdytintd valmistetut koekappaleet sidilytettiin noin +20 °C lampdétilassa ja
vahintddn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa. Puristuslujuus ja tiheys maédritettiin 100
mm:n sdrméisilld kuutioilla 1, 2, 7 ja 28 vrk:n i4ssé, taulukot 7 ja 8.

Taulukko 7. Puristuslujuus. Ilman notkistinta ja kiihdytintd valmistettu vertailubetoni.
Paraisten Rapid. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet.

Ilman kiihdytinta

Vertailubetoni Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m3
1 vrk 2 vrk 7 vrk 28 vrk
llman notkistinta 26,0 2290 | 37,5 2310 | 45,0 2310 | 46,5 2300

Taulukko 8. Puristuslujuus. Betonimassa AqvaConTec 1. Paraisten Rapid. Valmistettu
ilman kiihdytintd. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet.

Betoni AqvaConTec 1

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m3

1 vrk

2 vrk

7 vrk

28 vrk

Glenium 51, 0,95 %
Penetron Admix 1,0 %
Ilman kiihdytinta

24,5 2360

40,0 2300

43,0 2340

51,5 2340

Kiihdytintd sisédltdneet koekappaleet siilytettiin noin +10 °C ldmpdétilassa muovi-
pussissa. Puristuslujuus méadritettiin 100 mm:n sérmadisilld kuutioilla 1, 2, 7 ja 28 vrk:n

1dssd, taulukot 9-11.

Taulukko 9. Puristuslujuus. Betonimassa AqvaConTec 1. Paraisten Rapid. Kiihdytin
Fast Set ja Pika Parmix. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet. Sdilytys noin +10 °C ldm-

potilassa.

Betoni AqvaConTec 1

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m3

5 % sideaineesta

Glenium 51, 0,95 % 1 vrk 2 vrk 7 vrk 28 vrk
Kiihdytin Fast Set, 12,0 2310 | 27,5 2320 | 46,0 2310 | 54,0 2240
7 % sideaineesta

Kiihdytin Pika Parmix, 15,0 2370 | 30,0 2340 | 38,5 2290 | 48,0 2270
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Taulukko 10. Puristuslujuus nuorella idlld. Betonimassa AqvaConTec 1. Paraisten

Rapid. Kiihdytin Fast Set ja Pika Parmix. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet. Sdilytys

noin +10 °C ldmpotilassa.

Betoni AqvaConTec 1

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m’

Glenium 51, 0,95 % 2 tuntia 6 tuntia 24 tuntia
Kiihdytin Fast Set, 5 % sideaineesta 0,3 2370 0,7 2350 11,5 2270
Kiihdytin Pika Parmix, 8 % sideaineesta 0,5 2270 1,7 2320 19,0 2280

Taulukko 11. Puristuslujuus nuorella idlld. Betonimassa AqvaConTec 10. SR-sementti.

Kiihdytin Fast Set ja Pika Parmix. 100 mm:n sdrmdiset koekappaleet. Sdilytys noin +10

°C lampdtilassa. Betonimassan painuma oli ennen kiihdytinlisdystd noin 130 mm.

Betoni AqvaConTec 1

Puristuslujuus MPa ja tiheys kg/m3

Glenium 51, 0,90 % 2 tuntia 6 tuntia 24 tuntia
Kiihdytin Fast Set, 5 % sideaineesta 0,5 2370 1,7 2350 13,0 2270
Kiihdytin Pika Parmix, 5 % sideaineesta 0,2 2270 0,5 2320 13,0 2280

Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma médritettiin 40 x 40 x 160 mm’:n prismoilla (kolmen prisman
keskiarvo) 1-56 vrk:n idssé. Prismat sdilytettiin 1-7 vrk muovipusseissa. Taman jidlkeen
sdilytysolosuhteet olivat noin +20 °C ldmpdtila ja noin 40 %:n suhteellinen kosteus.

Muovipussit sdilytettiin vdhintddn 95 %:n suhteellisessa kosteudessa ja noin +20 °C
lampdtilassa. Kutistumat esitetddn taulukossa 12.
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Taulukko 12. Betonien kuivumiskutistumat mddritettynd 40 x 40 x 160 mm’:n pris-

moilla.

Betoni AqvaConTec 1 Kutistuma %o
1-7 vrk 7-56 vrk 1-56 vrk

Vertailu 0,06 0,73 0,79
IIman notkistinta
Ilman Penetron Admix
Glenium 51, 0,95 % 0,13 0,71 0,84
Ilman kiihdytinta
Kiihdytin Fast Set 0,05 1,03 1,08
7 % sideaineesta
Kiihdytin Pika Parmix 0,08 0,77 0,85
5 % sideaineesta

Vedenpitivyys

Vedenpitivyys maédritettiin standardin SFS-EN 12390-8 mukaisesti 100 mm:n sdrmai-
silld kuutioilla 28 vrk:n idssd (kuva 16). Vedentunkeuman maksimisyvyydet esitetddn
taulukossa 13.

Vedenpitdvyys maddritettiin kohdistamalla koekappaleen alapintaan 5 baarin suuruinen
paine 72 tunnin ajan. Tdmain jilkeen vedenpaineen vaikutuksen alaisena ollut pinta pyy-
hittiin ylimédrdisen veden poistamiseksi ennen koekappaleen halkaisua kohtisuoraan
vedenpaineen vaikutukselle altista pintaa vastaan.

Heti, kun halkaisupinta oli kuivunut sen verran, ettd veden tunkeutumisrintama oli
selvésti havaittavissa, merkittiin vesirintaman sijainti koekappaleeseen. Témén jidlkeen
mitattiin suurin tunkeutumasyvyys koealueen alla ja merkittiin se muistiin millimetrin
tarkkuudella.
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Kuva 16. Vesitiiviyskoekappale kiinnitettynd testauslaitteistoon. Koekappaleen alapin-

taan kohdistettiin standardin mukainen 5 baarin paine 72 tunnin ajan.

Taulukko 13. Vedentunkeuman maksimisyvyydet. Mddritys on tehty 100 mm:n sdrmdi-

silld koekappaleilla. Betonimassa AqvaConTec I (Penetron Admix 1 %).

Vedentunkeutuman Tiheys kg/m’
maksimisyvyys mm
Ilman notkistinta, vertailu 24 2300
Notkistin Glenium 51, 0,95 % 0 2320
Ilman kiihdytinti
Kiihdytin Fast Set", 5 % 6 2250
Kiihdytin Fast Set, 7 % 17 2250
Kiihdytin Pika Parmix, 5 % 13 2300
Kiihdytin Pika Parmix", 10 % 10 2230

YIk4 kokeen alkaessa noin 42 vrk

Vesi-sementtisuhteen ja sementtilaadun vaikutus mikrosaroilyyn

Yleiskuvan saamiseksi vesi-sideainesuhteen ja sementtityypin vaikutuksesta mikro-

sdrdilyyn sekoitettiin betonimassoihin Fast Set- ja Pika Parmix -kiithdytinta.
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Betonit tiivistettiin sivumitaltaan 100 mm:n sdrmaisiin terasmuotteihin noin 1 minuutin
kuluessa kiihdytinlisiyksesti iskuporakoneeseen kiinnitetylli noin 95 x 95 mm®n
kokoisella terdslevylld (Kanko).

Kokeissa Fast Set -kiihdyttimen annostus oli 7 % sideaineen painosta. Pika
Parmix -kiihdyttimen annostus oli 5 % sideaineen painosta riippumatta betonimassan
notkeudesta.

Koekappaleet siilytettiin kuivumiselta suojattuna. Koekappaleista irrotettiin sahaamalla
1-2 vrk:n ja noin 28 vrk:n idssd ndytepalat mikrorakennetutkimuksia varten. Niytepa-
loista valmistettiin mikrorakenneanalyysii varten 35 x 55 mm” x 25 pum:n kokoiset
petrografiset ohuthieet betonin pinnalta ldhtien noin 55 mm:n syvyydelle.

Arvostelussa kdytettiin seuraavaa sarodilyindeksia:

0, mikrohalkeamia on vain satunnaisesti.

1, mikrohalkeamia on koko néytteen alueella.

2, mikrohalkeamia on koko néytteen alueella ja paikoin erityisen tiheésti.

3, mikrohalkeamia on erityisen tiheésti ja ne ovat tavallista levedmpia.

Mikrorakenneanalyysissd tehdyt havainnot sérdilystd ja betonin homogeenisuudesta
esitetddn taulukoissa 14-21 ja kuvissa 17-20. Kuvissa kuvan lyhyt sivu vastaa 2,7 mm:i
naytteessa.

Taulukko 14. Sdroilyindeksi. Betoni AqvaConTec 1. Sdroilyindeksi on mddritetty beto-
nin idn ollessa 1-2 vrk ja yli 28 vrk. Sdilytys vdhintddn 95 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa ja noin +20 °C ldmpdétilassa.

AqvaConTec 1 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (1-2 vrk iissi) (yli 28 vrk iéissi)
W/ec =0,45

Ilman kiithdytinta 0 0

Fast Set 7 % 0 0

Pika Parmix 5 % 0 0
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Taulukko 15. Sdroilyindeksi. Betoni AqvaConTec 2. Sdrdilyindeksi on mddritetty beto-
nin idn ollessa 1-2 vrk ja yli 28 vrk. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

AqvaConTec 2 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (1-2 vrk iiissi) (yli 28 vrk idssi)
W/c=10,40

Ilman kiihdytinta 0 0

Fast Set 7 % 0 0,5

Pika Parmix 5 % 0,5 0

Taulukko 16. Sdroilyindeksi. Betoni AqvaConTec 3. Sdrdilyindeksi on mddritetty beto-
nin idn ollessa 1-2 vrk ja yli 28 vrk. Sdilytysolosuhteet vihintddn 95 %:n suhteellinen
kosteus ja noin +20 °C lampotila.

AqvaConTec 3 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (1-2 vrk idissd) (yli 28 vrk isissi)
W/c=0,50

Ilman kiihdytinta 0

Fast Set 7 % 0,5 0

Pika Parmix 5 % 0,5

Taulukko 17. Sdroilyindeksi. Betoni AqvaConTec 4. Sdrdilyindeksi on mddritetty beto-
nin idn ollessa 1-2 vrk ja yli 28 vrk. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa ja noin +20 °C ldmpdétilassa.

AqvaConTec 4 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
Paraisten Yleisem. (1-2 vrk iissi) (yli 28 vrk ifissi)
W/c =0,45

Ilman kiihdytinti 0

Fast Set 7 % 0 0

Pika Parmix 5 % 0,5
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Taulukko 18. Sdroilyindeksi. Betoni AqvaConTec 5. Sdrdilyindeksi on mddritetty beto-
nin idn ollessa 1-2 vrk ja yli 28 vrk. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

AqvaConTec S Saroilyindeksi Saroilyindeksi
Embra Rapid (1-2 vrk iiissi) (yli 28 vrk idssi)
W/c =0,45

Ilman kiihdytinta 0

Fast Set 7 % 0,5 0

Pika Parmix 5 % 0,5

Taulukko 19. Sdroilyindeksi. Betoni AqvaConTec 9. Sdrdilyindeksi on mddritetty beto-
nin idn ollessa 1-2 vrk ja yli 28 vrk. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa ja noin +20 °C ldmpdtilassa.

AqvaConTec 9 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
MEGA-sementti (1-2 vrk idissd) (yli 28 vrk isissi)
W/c=0,45

Ilman kiihdytinta 0

Fast Set 7 % 0 0

Pika Parmix 5 % 0

Taulukko 20. Séroilyindeksi. Betoni AqvaConTec 10. Sdrdilyindeksi on mdidritetty beto-
nin idn ollessa 1-2 vrk ja yli 28 vrk. Sdilytys vihintddn 95 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa ja noin +20 °C ldmpdétilassa.

AqvaConTec 10 Saroilyindeksi Saroilyindeksi
SR-sementti (1-2 vrk idissd) (yli 28 vrk ifissi)
W/ec =0,45

Ilman kiihdytinti 0

Fast Set 7 % 0 0

Pika Parmix 5 % 0,5
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Taulukko 21. Ohuthieisti mddritetyt sdrdilyindeksit. Kooste taulukoista 14-20.

AqvaConTec 1 2 3 4 5 9 10
Par R Par R Par R Yleis | Embra | MECA SR

Ika 1-2 vrk

Ilman kiihd. 0 0 0 0 0 0 0

Fast Set 7 % 0 0 0,5 0 0,5 0 0

Pika Parmix 5 % 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Ika yli 28 vrk

[lman kiihd. 0 0

Fast Set 7 % 0 0,5 0 0 0 0 0

Pika Parmix 5 % 0 0

Kuva 17. Betoni AqvaConTec 1 ilman kiihdytintd. Ikd 1-2 vrk. Sdrojd ei ole havaitta-
vissa (sdroilyindeksi 0). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistimisen jdlkeen.
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Kuva 18. Betoni AqgvaConTec 1. Kiihdytin Fast Set 7 %. Ikd 1-2 vrk. Sdrdjd ei ole ha-
vaittavissa (sdroilyindeksi 0). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistimisen jdlkeen.

Kuva 19. Betoni AqvaConTec 1. Kiihdytin Pika Parmix 5 %. Ikd 1-2 vrk. Sdrojd ei ole
havaittavissa (sdroilyindeksi 0). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistimisen
Jjilkeen.
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Kuva 20. Betoni AqvaConTec 2. Kiihdytin Pika Parmix 5 %. lkd 1-2 vrk. Paikoin vdhdn
sdroilyd (sdroilyindeksi 0,5). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistimisen jdlkeen.

Kuva 21. Betoni AqvaConTec 5. Kiihdytin Fast Set 5 %. Ilkd 1-2 vrk. Paikoin vdhdn
sdroilyd (sdroilyindeksi 0,5). Kuivuminen on estetty koekappaleen tiivistdmisen jdlkeen.
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Kylmaii betonilaattaa vasten tiivistetty betoni

Betoni AqvaConTec 1 tiivistettiin heti kiihdytinlisdyksen jidlkeen betonilaattaa vasten
pieniin sivuilta 1dmpderistettyihin kehikoihin. Huoneen ldmpétila oli sdddetty +10 °C
tasolle. Betonikappaleiden koko oli noin 100 x 100 x 100 mm”.

Lampdotila-anturit asennettiin betonikerroksen paksuuden puoliviliin. Betonikappaleiden
yldpintaan kohdistettiin tuulen nopeus 1,0-1,5 m/s. Betonikappaleiden yldpuolisen
ilman suhteellinen kosteus sdadettiin vilille 75-85 % RH.

Kiihdytinannostukset olivat seuraavat:
e Fast Set, 5 % sideaineesta

e Fast Set, 7 % sideaineesta

e Pika Parmix 5 % sideaineesta

e Pika Parmix 10 % sideaineesta.

Mikrorakenneanalyysid varten koekappaleista valmistettiin 35 x 55 mm? x 25 pm:n
kokoiset petrografiset ohuthieet betonin pinnalta ldhtien noin 55 mm:n syvyydelle.
Mikrorakenneanalyysissd tehdyt havainnot esitetddn taulukossa 22 seka kuvissa 21-24.

Taulukko 22. Sdréilyindeksi. Betoni AqvaConTec 1. Ohuthieet on valmistettu 7 vrk:n
idssd. Betonit on tiivistetty noin +10 °C ldmpdistd betonilaattaa vasten sivuilta ldmpo-

eristettyihin 100 x 100 x 100 mm’:n muotteihin. Ilman suhteellinen kosteus oli noin 75—
85 % RH. Tuulen nopeus oli noin 1,5 m/s.

AqvaConTec 1 Saroilyindeksi
Paraisten Rapid (1-2 vrk idssi)
W/c =0,45

Fast Set 5 % 0

Fast Set 7 % 0,5

Pika Parmix 5 % 1

Pika Parmix 10 % 1
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Kuva 22. Ohuthiekuva ndytteesti AqvaConTec 1. Kiihdytin Fast Set, 5 %. Sdroilyd ei
esiinny (sdroilyindeksi (), betoni on hieman epdihomogeenista (homogeenisuusindeksi
1). Kuvan lyhyt sivu vastaa 2,7 mm:d.

Kuva 23. Ohuthiekuva ndytteesti AqvaConTec 1. Kiihdytin Fast Set, 7 %. Paikoin
véihdn sdréilyd (sdroilyindeksi 0,5), betoni on hieman epdhomogeenista (homogeeni-
suusindeksi 1). Kuvan lyhyt sivu vastaa 2,7 mm:d.
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Kuva 24. Ohuthiekuva ndytteestd AqvaConTec 1. Kiihdytin Pika Parmix 5 %. Mikro-
halkeamia on koko ohuthieen alueella (sdroilyindeksi 1), betoni on paikoin hieman epd-

homogeenista (homogeenisuusindeksi 0,5). Kuvan lyhyt sivu vastaa 2,7 mm:d ndyt-
teessd.

Kuva 25. Ohuthiekuva ndytteestid AqvaConTec 1. Kiihdytin Pika Parmix 10 %. Mikro-
halkeamia on koko ohuthieen alueella (sdroilyindeksi 1), betoni on homogeenista
(homogeenisuusindeksi (). Kuvan lyhyt sivu vastaa 2,7 mm:d ndytteessd.
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Yhteenveto

Varhaisvaiheen jiykistymistd seurattiin tunkeutumisvastuksen kehittymiselld ja
tarytysrajan ylittymiselld.

Fast Set -kiihdyttimelld tunkeutumisvastus kasvoi nopeasti heti kiithdytinlisdyksen jél-
keen ja tarytysraja ylittyi 68 minuutin kuluttua (Paraisten Rapid ja SR).

Pika Parmix -kiihdyttimelld térytysraja ylittyi noin 25 minuutin kuluttua (Paraisten
Rapid) ja noin 10 minuutin kuluttua (SR).

Betonin tarttuvuutta luonnonkiveen varhaisvaiheessa selvitettiin “ripustuskokeella”.
Kokeessa betoni tiivistettiin kiihdytinlisdyksen jidlkeen muottiin, jonka pohjalla oli
luonnonkivilaatta. Betonikerroksen paksuus oli 90 mm.

Tiivistdmisen jdlkeen kappale (luonnonkivilaatta & betoni) poistettiin muotista, kéén-
nettiin yldsalaisin ja ripustettiin luonnonkivilaatan varaan 3 minuutin kuluttua kiihdy-
tinlisdyksesta.

Alkalivapaalla Fast Set -kiihdyttimelld betoni pysyi kiinni luonnonkivilaatassa
(Paraisten Rapid ja SR).

Vesilasipohjaisella Pika Parmix -kiihdyttimelld betoni irtosi luonnonkivilaatasta noin 2
minuutin kuluttua ripustamisesta (Paraisten Rapid) ja noin 30 sekunnin kuluttua
ripustamisesta (SR).

Kokeessa kiytettiin samaa 5 %:n kiihdytinannostusta. Fast Set -kiihdytin toimi
merkittdvasti paremmin kuin Pika Parmix -kiihdytin. Heikoin tulos saatiin yhdistelmalld
Pika Parmix & SR-sementti.

Koe osoitti, ettei tunkeutumisvastuksen kehittymisnopeudesta viélttdmaittad voida suoraan
péételld betonin tarttuvuusominaisuutta (yhdistelma Pika Parmix & SR-sementti putosi
ripustuskokeessa varsin nopeasti, vaikka saavutti tarytysrajan noin 10 minuutissa).

Limpdétilan nousua seurattiin ldmpoeristetyissd muoteissa. Betonit tiivistettiin kiih-
dytinlisdyksen jdlkeen muotteihin, joissa oli semiadiabaattiset olosuhteet. Fast Set -kiih-
dyttimelld betonin ldmpdtila nousi 20 minuutin kuluessa runsaat 5 °C. Lampétila pysyi
télld tasolla noin 3 tuntia. Tdmén jélkeen l&mpdtila nousi vield seuraavan 12 tunnin
aikana (lampdtilan nousu oli yhteenséd noin 15 °C). Sementti oli Paraisten Rapid.

Pika Parmix -kiihdyttimelld ldmpdtila nousi tasaisesti 3,5 tunnin aikana alle +5 °C. Lam-
potila jatkoi nousua noin 10 tuntiin saakka (Idmpdétila nousi yhteensd runsaat +15 °C).
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Fast Set -kiihdyttimelld lampdtilan nopea nousu varhaisvaiheessa kuvaa hyvin kithdyt-
timen aikaansaamaa sementin varhaisvaiheen suurta reaktionopeutta.

Pika Parmix -kiihdyttimelld 1dmpdtilan hidas nousu varhaisvaiheessa kuvaa hyvin kiih-
dyttimen aikaansaamaa sementin pientd reaktionopeutta varhaisvaiheessa.

Limpdétilan kehitysti viileissd olosuhteissa seurattiin tiivistimdlld 100 mm:n betoni-
kerros heti kiihdytinlisdyksen jdlkeen noin +10 °C lampdistd betonilaattaa vasten. Beto-
nien lampdtila oli heti tiivistdmisen jélkeen noin +25 °C (Fast Set -kiihdytin) ja noin
+20 °C (Pika Parmix -kiihdytin). Betonien ldmpdtilat laskivat noin +10 °C tasolle
hieman yli 2 tunnin kuluessa.

Fast Set -kiihdyttimelld alkuldmpdtila oli sementin suuren reaktionopeuden takia heti
tiivistimisen jdlkeen noin 5 °C korkeampi kuin Pika Parmix -kiihdyttimelld. Kum-
massakin tapauksessa ldmpdétila laski melko nopeasti ja samansuuntaisesti. Lampdtilan
nousua ei juuri havaittu sen jalkeen, kun lampdtilat olivat laskeneet noin +10 °C tasolle.

Puristuslujuuden kehitysti seurattiin noin +20 °C limpdétilassa 100 mm:n sdrmadi-
silld koekappaleilla (Paraisten Rapid). Puristuslujuus médritettiin 1, 2, 7 ja 28 vrk:in

14ss4.

Fast Set -kiithdyttimelld (annostus 7 %) lujuus oli 1 ja 2 vrk:n idssd noin 12 ja 27 MPa.
Lujuus oli 7 ja 28 vrk:n iéssd noin 46 ja 54 MPa.

Pika Parmix -kiithdyttimelld (annostus 5 %) lujuus oli 1 ja 2 vrk:n idssd noin 15 ja 30
MPa. Lujuus oli 7 ja 28 vrk:n idssd noin 38 ja 48 MPa.

Puristuslujuuden kehitystii seurattiin noin +10 °C limpdétilassa 100 mm:n sdrmaéi-
silld koekappaleilla (Paraisten Rapid ja SR). Puristuslujuus mééritettiin 2, 6 ja 24 tunnin

14SS4.

Fast Set -kiithdyttimelld (annostus 5 %) lujuus oli 2, 6 ja 24 tunnin idssi noin 0,3, 0,7 ja
12 MPa (Paraisten Rapid).

Pika Parmix -kiithdyttimelld (annostus 8 %) lujuus oli 0,5, 1,7 ja 19 MPa.

Pika Parmix -kiithdyttimelld (annostus 5 %) 2 tunnin lujuus SR-sementin kanssa oli
ainoastaan 0,2 MPa.

Edellytykset 20 MPa:n lujuuden saavuttamiseen tunneliolosuhteissa yhden vuorokauden
idssd Fast Set- kiihdyttimelld ovat vahiiset. Pika Parmix -kiithdyttimelld kyseisen lujuu-
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den saavuttaminen edellyttdd kiihdytinannostusta, joka ylittdd suositellun 5 %:n enim-
maisannostuksen.

Kuivumiskutistuma médritettiin 40 x 40 x 160 mm’:n prismoilla 1-56 vrk:n idss.
Notkistin Glenium 51 ei lisdnnyt kutistumaa vertailubetoniin ndhden. Myds kiihdytti-
mien vaikutus kuivumiskutistumaan oli vdhdinen.

Vesitiiviys médritettiin 100 mm:n sérmadisilld koekappaleilla. Kiihdyttimié sisdltdneiden
koekappaleiden vedentunkeumaluvut olivat 6—-17 mm. Taméin mukaisesti betonit voi-
daan katsoa vesitiiviiksi.

Sisdinen siroily médritettiin 100 mm:n sdarmadisistd hyvén jilkihoidon saaneista koe-
kappaleista 1-2 vrk:n ja noin 28 vrk:n idssd. Koekappaleet séilytettiin +20 °C 1amp0-
tilassa.

Fast Set -kiihdyttimelld (annostus 7 %) sdrdilyindeksi oli enimmilldédn 0,5 (paikoin mik-
rohalkeamia). Sardily oli sen verran véhiistd, ettd sen ei katsota heikentdvin betonin
vesitiiviytta.

Pika Parmix -kiihdyttimelld (annostus 5 %) sér6ilya esiintyi hieman enemmain kuin Fast
Set -kiithdyttimelld. Sardily oli kuitenkin kaiken kaikkiaan sen verran vihdistd, ettd sen
el katsota heikentdvin merkittdvésti vesitiiviytta.

[lman kiihdytintd valmistetuissa betoneissa ei esiintynyt saroilya.

Vesi-sementtisuhde vaihteli 0,40-0,50 (kokonaisvesi-sementtisuhde). Vesi-sementti-
suhteella ei havaittu olevan merkittdvéa vaikutusta siardilyn madraan.

Pika Parmix -kiihdyttimen annostus oli 3 %-yksikkod pienempi kuin Fast Set -kiihdyt-
timen annostus. Téstd huolimatta Pika Parmix -kiihdyttimelld sérdilyd esiintyi hieman
enemman kuin Fast Set -kithdyttimella.

Sisdinen siroily méiritettiin myds sivuilta lampoeristetyistd kappaleista, jotka tii-
vistettiin noin +10 °C ldmp0istd betonilaattaa vasten. Kappaleiden ylidpintaan kohdis-

tettiin noin 1,5 m/s tuulennopeus.

Fast Set-kiihdyttimelld (annostus 5 ja 7 %) sédr6ilyindeksi oli enimmilldén 0,5. Heikko
tuuli ja lievisti kuivattavat olosuhteet eivit nidin ollen suurentaneet sardilyindeksia.
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Pika Parmix -kiithdyttimelld (annostus 5 %) séroilyindeksi oli 1,0 (mikrosdrdilyd oli
koko ndytteen alueella). Heikon tuulen ja lievésti kuivattavien olosuhteiden ei havaittu
vaikuttavan merkittévasti sardilyindeksiin.

Pika Parmix -kiihdyttimen suurella annostuksella (annostus 10 %) sérdilyindeksi oli
myos 1.

Hyvin ilmeisesti pieni tuuli ja lievisti kuivattavat olosuhteet eivit kokeissa vaikuttaneet
saroilyindeksiin.
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