Aalto-yliopisto
Insinooritieteiden

B korkeakoulu

Pakkasenkestavyyden testaus
Mita betonin valmistajan ja testauslaboratorion tulee

ottaa huomioon?

Teemu Qjala, TkT, Tutkija
20.1.2026

20.1.2026 1



Luennon tavoitteet

1. Betonin
pakkasvaurioituminen

2. Pakkaskestavyyden
vaatimukset

3. Testausmenetelmat
L aattatestin suoritus
5. Tulosten tulkinta

>




Intro: Pakkasenkestavyyden testaus

Suunnittelu Valmistus Kovettuminen Testaus Arviointi

Laadunvarmistuksen aikataulutus Koekappaleiden sailytys ja kuljetus

Betonin osa-aineet ja suhteutus Betonimassan valmistus

Testauksen aikataulutus Testausmenetelman suoritus

Tuloksien validointi ja arkistointi Tuloksien raportointi

A! 20.1.2026



Al

1. Betonin pakkasvaurioituminen
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Mika aiheuttaa pakkasvaurion?

Heikosti suunniteltu ja/tai
tehty betoni imee
kapillaarisesti ymparistostaan
vetta, jolloin sen kyllastysaste
nousee

m—

Vesi laajenee +9 %

Jaatyminen alkaa
suurista huokosista ja
etenee pienempiin
huokosiin

Jos jannitykset ovat
suurempia kuin betonin
vetolujuus, betoniin
muodostuu mikrohalkeamia

20.1.2026
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Mikrorakenteen vaurioituminen

« Toistuvat jaadytys-sulatussyklit
lisaavat mikrohalkeamien
maaraa kumulatiivisesti

> betonin mekaaniset ominaisuudet
heikkenevat

« Syntyneet halkeamat lisaavat
veden tunkeutumista betoniin

» nostaa entisestaan kyllastysastetta
ja vaurioitumisnopeutta

RDM
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Suhteellinen dynaaminen kimmokerroin
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Pakkasrasituksen vauriomekanismit

2. Ulkoinen vaurioituminen
1. Sisainen vaurioituminen eli pinnan rapautuminen

A! 20.1.2026



Teoriat betonin rapautumismekanismeille

Glue spall -teoria

Sementtipasta Halkeama

Jaakerros suolaliuoksesta

\ Z //

Masuunikuona Sementtiklinkkeri Suojahuokonen

Jaakerroksen halkeilu aiheuttaa
jannityksia betonipinnassa
kutistumisen vuoksi

Cryogenic suction -teoria

Sementtipasta Jaa + suolavesiliuos

Vedella
tayttynyt
kapillaari-
huokonen

Imuvoima

Halkeama

Konsentraatioerot edistavat
jaalinssien kasvua, jota ruokkii
osittain nestemaisessa muodossa
oleva jaa + suolavesiliuos 20.1.2026



Miten pakkasvaurioitumista voidaan hidastaa?

Esimerkiksi

e Pitamalla betonin kosteus rakenteessa kriittisen
kyllastysasteen alapuolella (78-91 %)

* Alentamalla vesi-sementtisuhdetta riittavan alhaiseksi
» Kapillaarihuokoisuus laskee ja betoni on lujempaa

* Huokostamalla betoniin suojahuokosia
» Suojahuokosten on oltava riittavan pienia ja tasaisesti jakautuneita

20.1.2026

9



Al

2. Pakkasenkestavyyden vaatimukset



Laadunvalvonnan perusteet

« Pakkasenkestavyyden ja pakkas-suolakestavyyden laadunvalvonta ja
vaatimustenmukaisuuden toteaminen jaatymis-sulatusrasituksessa

o Pakkasrasitus XF1 ja XF3 ja pakkassuolarasitus (jaansulatusaineilla) XF2 ja XF4
o Kovettuneen betonin testaus akkreditoidussa testauslaitoksessa
« Betonilaadut jaetaan testausta varten osa-aineiden perusteella arvostelueriin
o XF1 ja XF3 aina eri arvosteluera kuin XF2 ja XF4
o Vaylaviraston P-lukubetoneilla omat arvostelueransa

Koostumuksen ja
valmistusprosessin Betonimassan

valinta .
muutosten ja | ;a4 van tuotannon
valmistusprosessin | fcoio b i o

seuranta

A. 20.1.2026 11



Betonin koostumukset ja ominaisuuksien raja-arvot jaatymis-
sulamisrasituksessa (50 vuotta / 100 vuotta)

« XF-rasitusluokissa olennaisena tekijana kyllastymismaara ja jaansulatusaineiden olemassa olo

« Betonin vastaavien ominaisuuksien menetelman periaatteet: osoitetaan testaamalla vastaavan
rasitusluokan betonin sailyvyysominaisuuksien olevan ainakin yhta hyvat kuin referenssibetonilla
(El XF2, XF4 ja XA1...XA3)

Tehollinen v/s-suhde 0,60/ 0,55 0,50/0,45 0,50 0,45/0,40
enintaan

Lujuusluokka C30/37 C30/37 / C35/45 (C30/37 C35/45 [/ C40/50
vahintaan

Tehollinen 270 330 300 360

sideainemaara
vahintaan (kg/m?3)

llmamaara (%) 40/5,5 5,0 40/5,5 5,0

A = 20.1.2026
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Vaatimustasot
- Talopuolen rakenteet

 Ennakkokokeissa varmistetaan, etta
haluttu pakkasenkestavyys taso
saavutetaan seka tuoreessa etta
kovettuneessa betonissa (SFS
7022:2024)
« Tama tehdaan arvosteluerittain ja

ennakkokokeena tehdaan vahintaan yksi
vaihtoehtoisista kokeista

« Tasokokeissa varmistetaan
pakkasenkestavyysominaisuuksien
sailyminen ennakkokokeiden tasolla

« Tehdaan tasaisesti pitkin vuotta painottaen
eniten tehtaviin betonilaatuihin

« Enintaan puolet saa tehda huokosanalyysia
kayttaen - tarvitaan myos suoria laattakokeita

Taulukko 5.5. Kovettuneen betonin pakkasenkastdvyyden vaatimuksat, kun suunnittelukayttdika
on 50 tai 100 vuotta.
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Vaatimustasot
- Infrapuolen rakenteet (InfraRYL)

« Infrabetoneiden merkitsemiseen kaytetaan
Vaylaviraston Infrabetonien valmistusohjetta
(paitsi XA).

« Betonin valmistajan tulee huolehtia
tehdaskohtaisten ennakkokokeiden
voimassaolosta, joissa myos varmistetaan
pakkasenkestavyys

« Ennakkokoe hyvaksytaan, jos P-lukulaskelma
tayttaa vaatimuksen ja kun ennakkokokeen
rapaumatulos suolaliuoksella on raja-arvojen
mukainen (41/2020).

« Sallitut rapaumamaarat ovat varsin tiukkoja
(esim. C35/45 P50 noin 200 g/m?)

INFRABETONIEN
VALMISTUS

20.1.2026

14



Lisainfoa infrarakenteiden tehdaskohtaisista ennakkokokeista

« Ennakkokokeet tehdaan betonivalmistajan toimesta
maaritetyille taulukon 1 betonilaaduille vahintaan kahden

vuoden valein Taulukko 1 (41/2020)

e . » . Infrabetonilaatu
« Laattakoe tehdaan normaalitilanteessa betoneille C30/37 P30
ja C35/45 P50. C30/37 PO
> Lisaksi taulukon 1 ulkopuolisille betonilaaduille ja aina, jos C30/37P30
kiviaineksen ylanimellisraja < 12 mm. C35/45 PO
« Laattakoe toistetaan myos vuosittain joko P30 tai P50 C35/45 P30
betonilaadulle. (35/45 P50
> Tai jos betonin raaka-aineet muuttuvat (sideaine, lisdaineet, C45/55 P50

kiviaines), tehdaan notkeusluokaltaan notkeampaa betonia,
muutetaan P-lukua tai lujuusluokkaa, vedentarve lisaantyy tai
huokostimen annostelu muuttuvat.

Al 20.1.2026 15
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3. Testausmenetelmat
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Testausmenetelman valinta

Kovettuneen betonin pakkasenkestavyys todetaan testausmenetelmalla, joka paljastaa
mahdollisimman hyvin mahdolliset puutteet pakkasenkestavyydessa

Vaihtoehtoisia testausmenetelmia ovat
1. Huokosjaon maarittaminen (huokosanalyysi), BY72 Betonin laadunvarmistus Osa 1
2. Jaadytys-sulatuskoe (vetolujuuksien suhde tai dynaamisten kimmokertoimien suhde)

3. Laattatesti (XF1 ja XF3 rasitusluokissa seka rapaumia etta suhteellinen dynaaminen
kimmokerroin ja XF2 ja XF4 rasitusluokissa rapauma)

Hyvaksyttava tulos yhdella testimenetelmalla riittaa osoittamaan betonin
vaatimustenmukaisuus

Testausmenetelma on valittava niin, etta se soveltuu kaytetylle valmistustekniikalle ja
kyseiselle betonilaadulle

20.1.2026
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Pakkasenkestavyyden testausmenetelmia

Rakenteen

rasitusluokka

Huokosanalyysi

Laattatesti tai CF/CIF-
testi ionivaihdetulla
vedella

CEN/TR 15177

Jaad

ytys-sulatustesti
ASTM C666

Huokosjako
BY72 ja EN 480

\— Sisdinen vaurio

]

Sisdinen vaurio

—r—r—

Huokoisuus
SFS 4475

20.1.2026
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CEN/TS 12390-9 (rapauma)

Suorla tGStausmenetelmla CEN/TR 15177 (sisainen vaurio)

Laattatesti Sveitsilainen laattatesti

Lampéotilan mittauslaite Testattava pinta

N V4 N
N

Polyeteenikalvo

Polyeteenikalvo Jaadytettava aine Testattava pinta

~Kumilevy

Nauhamainen
liimakerros

Kuminauha

Nauhamainen
liimakerros .~

= \‘
Koekappale / Jadhdytettava aine/ \ Ldmmoneristys
CDF/CF/CIF-testi Kuutiotesti

Jaddytys-sulatusarkun kansi Testisailio
Ay Koekappaleen Siilio Liukukansi Koekappale

pystypintojen
eristysilma ; —— \

Koekappale

Pystypintojen
eristys

e

Testattava pinta

Tuet
korkeussaadolle

Keskipisteen lampétilan
mittauspiste

Keskimmaisen sdilion Jashdytettava aine
referenssipiste

A - Jaadytettava

aine
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Epasuoria testausmenetelmia

Huokosanalyysi

Huomattu Huomaamattomat
suojahuokostilavuus Suojahuokostilavuus suojahuokostilavuudet

Leikkaava
taso

Kolmiulotteinen kuva huokosia leikkaavasta tasosta

Huomattu suojahuokostilavuus ylhaalta pain

Oikea suojahuokostilavuus ylhaalta pain

Suojahuokos(suhde)testi

i

20.1.2026
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Laattatesti vedella vai suolalla?

Laattakoe ionivaihdetulla vedella

(XF1 ja XF3)
CEN/TR 15177:2006

e Tutkitaan sisaista vauriota

» Mitataan laajenemista,
resonanssitaajuuden muutosta tai
ultraaanen kulkeutumisnopeuden
muutosta jaadytys-sulatussyklien
alkana

« Kaytannossa tehdaan vahan ja
tulosten merkitsevyys on huonosti
tiedossa

A!

Laattakoe 3 %:n suolaliuoksella

(XF2 ja XF4)
CEN/ITS 12390-9:2016

 Tutkitaan betonin pintarapaumaa

» Mitataan laattanaytteen pinnalta
rapautuvaa/hilseilevaa
betonimassaa jaadytys-
sulatussyklien aikana

* Varsin paljon tehty, joten paljon
dataa (viime aikoina tulosten
hajonta puhuttanut)

20.1.2026
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4. Laattatestin suoritus



Laattatestin tyovaiheet (CEN/TS 12390-9)

Betonin valmistaja Testauslaboratorio

Sahaus  Preparointi Rapaumamittaukset

0d ‘ 25 d 28 d 31d (31+56)d 88d

Muotissa Vedessa Kosteushuoneessa Kosteushuoneessa Esikyllastys Jaadytys-sulatuskoe Tulokset




Milloin aloittaa laattatesti?

« Laattatesti kestaa vahintaan kolme
kuukautta ja sisaltaa useita erilaisia
. . . Versio 1.2 © Teemu Ojala 2025
tyoval h e Ita . Tekninen spesifikaatio CEN 12390-9:2016 - Pintarapautuminen

Laattatestin aikataulutus

« Vaikka TS sallii osassa tyovaiheita
TR e . . Toleranssit ja kriittiset ajat:
pa Iva n SI I rtOJ a ku m paa kl n S u u ntaa n ] . Valupiiivj'a': Vain ma-pe, Jei pyhapaivia (perjantai-valut vaativat viikonlopputyota)<

« Lahetys/vastaanotto: Suositeltavasti 14-19 paivaa valusta (ei pyhat/viikonloput)
« Sahaus: 21 + 1 paivaa valusta (kriittinen, viivastettavissa jos osuu pyhille tai viikonlopuille)

Osa pa IVI Sta a I h e u tta a « Olosuhdesaiilytys: Aloitetaan aina 7 pdivaa toteutuneesta sahauspdivamaarasta

« Preparointi: 25 + 1 paivaa valusta tai 4 + 1 paivaa olosuhdesailytyksen aloittamisesta, mikali sahaus myohastynyt
« Esikylldstys: Vahintaan 28 paivaa valusta tai 7 paivaa olosuhdesailytyksen aloittamisesta (mydhempi naista)

a I kata u I u O n g e I m I a » Jaadytys-sulatustesti: Aina kolme paivaa esikyllastyksen aloittamisen jalkeen (56 syklia)
- « Rapauman mittaukset: 7, 14, 28, 42 ja 56 paivaa testin aloituksesta (+ 1 paiva jos osuu viikonloppuun tai pyhaan)
« Tulosten valmistuminen: Ensimmainen tydpaiva testin jalkeen
« Huom: Viikonloppuisin ja pyhisin toimintoja ei suoriteta

« Kaytannossa hyvia valupaivia ovat
maanantai ja tiistai, silla muuten osa altse valupaivamaira:
tyovaiheista menee viikonlopulle.

Huomioi myos pyhat!

A! 20.1.2026



Koekappaleiden valu

* Yhta testisarjaa varten valetaan 4
kuutiokoekappaletta, jotka edustavat
mahdollisimman hyvin testattavaa
betonieraa

 Kuution koko on 150 x 150 x 150 mm?

« Koekappaleet tiivistetaan yhdenmukaisesti
tarypoydalla mahdollisimman hyvin ilman
erottumista

* Valupinnan korkeus ei saa alittaa eika
ylittaa muotin reunoja

* Pinta viimeistellaan tarvittaessa tasaiseksi
lastalla tai hiertimella

« Peita kuutiot valun jalkeen muovikalvolla.
Sailytyslampotilan tulee olla (20 £ 2) °C.

- e il WK
A. 20.1.2026 25




Milta erottunut betoni nayttaa koekappaleen sisalta?

Sementtipasta noussut ylos

Kiviaines vajonnut pohjalle




Milta erottunut betoni nayttaa koekappaleen sisalta?

Epatasainen rapaum




Koekappaleiden muottien purku

» Koekappaleet puretaan muoteista seuraavana paivana (1d)

« Kovettuneen betonin tiheys mitataan muottien purun jalkeen infrabetoneilla, mutta kannattaa
muutenkin (Infrabetonien valmistus 41/2020)

» Mittaamiseen kaytetaan vesi-ilmapunnitusta:

Mjlmassa

Pbetoni = * Pvesi

(milmassa _ mvedessé)

MISSa pPperoni ON kKOoekappaleen tiheys [kg/m?3],
Miimassa ON punnittu koekappaleen massa ilmassa [kg],
Myedesss ON pUNNittu koekappaleen massa kokonaan veteen upotettuna [kg],
Pvesi ON veden tiheys [kg/m?®] (20°C:ssa pyesi = 998 kg/m?).

A | 20.1.2026 28



Koekappaleiden sailytys vedessa

Vesisailytys

« Koekappaleet siirretaan heti
punnituksen jalkeen
vesijohtovedella taytettyyn
vesihauteeseen, jonka lampotila
on (20 = 2) °C.

A | 20.1.2026 29



Olosuhdesailytys

Kosteushuone- tai kaappi

vV V VYV V

Kun kuutiot ovat 7d ikaisia (tasan
viikko valusta), siirretaan
koekappaleet kosteushuoneeseen
tai —kaappiin, jossa

suhteellinen kosteus (65 + 5) %

ilman lampdatila (20 = 2) °C

haihtumisnopeus (45 = 15) g/(m?h)
CO,-pitoisuus 300-1000 ppmv

20.1.2026
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« Koekappaleet toimitetaan

heti vesisailytyksen jalkeen
+7 d ikaisena.

» Koekappaleet lahetetaan
saman tien _
testauslaboratorioon
olosuhdesailytykseen

» Koekappaleet pakataan ja
suo*a_ta_an huolellisesti
kosteisiin pyyhkeisiin,

kelmuun, muoviin ja/tai

pahviin kuljetuksen ajaksi.

Kaikki poikkeamat
koekappaleiden
sailytystavassa on
raportoitava aina
testauslaboratorioon.

Koekappaleiden kuljetus testauslaboratorioon

Jos koekappaleita ei voida
vesisailytyksen jalkeen
siirtaa poikkeuksellisesti
olosuhdesailytykseen tai
lahettaa heti
testauslaboratorioon,
koekappaleita on pidettava
vesisailytyksessa aina
siihen saakka, kunnes ne
lahetetaan
testauslaboratorioon
testattavaksi.

20.1.2026
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Koekappaleiden valmistelut (1/2)

Vastaanotto

« Koekappaleet tarkistetaan vastaanoton
yhteydessa ja niiden tunnukset ja tiedot
tarkistetaan

« Koekappaleiden tiheys maaritetaan

« Koekappaleet siirretaan sen jalkeen
olosuhdesailytykseen

Sahaus

» Jokaisesta koekappaleesta sahataan yksi
50-mm paksuinen laattanayte
pystysuuntaisesti betonin ollessa (21 £ 1) d
ikainen.

« Sahauksen jalkeen sahattu testipinnan
annetaan karbonatisoitua viikon ajan

Al kosteushuoneessa tai -kaapissa

20.1.2026
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Koekappaleiden valmistelut (2/2)

Eristys
« Sahatut laattanaytteet eristetaan jaadytys-sulatuskoetta varten, kun sahauksesta on
kulunut 4 + 1 paivaa (betoni (25 = 1) d ikainen).

Polyeteenikalvo Lampdotilan mittauslaite Testattava pinta

) I 4\

D

\Kumilevy

Nauhamainen
liimakerros /

l‘_

N

Jaahdytettava aine/ \L'aimmc’jneristys

N

Koekappale/

20.1.2026
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Laattanaytteiden esikyllastys

Esikyllastys

Kun sahauksesta on kulunut tasan seitseman
(7) paivaa, aloitetaan esikyllastysvaihe

Esikyllastyksen aikana laattanaytteen
testipintaa kyllastetaan kolmen (3) paivan ajan
ionivaihdettua vetta kayttaen

« Testipinnan paalle annostellaan
ionivaihdettua vetta (3 £ 0,5) mm

 Pinnalle lisataan tarvittaessa lisaa nestetta

Kun sahauksesta on kulunut tasan 10 paivaa (7
+ 3), aloitetaan jaadytys-sulatuskoe

20.1.2026
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Tulossa: Laattatestin kansallinen

soveltamisohje

Koekappaleiden valu ja lahetys

Valun ajoittaminen Koekappaleiden laatu

Kalibrointi Jatkuva seuranta Kuorman hallitseminen

Sahaus ja karbonatisoituminen

Vesitiivistys ja esikyllastys

Jaadytettava aine

NaCl-liuoksen valmistus Annostelu testipintaan

Jaadytys-sulatuskoe

Rapauman mittaus Tulosten kasittely

20.1.2026
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Kiihdytetty vaurioituminen

Jaadytys-sulatuskoe o
« Jaadytyskammion lampotila 16
kalibroidaan niin, etta jokaisen
laattanaytteen jaadytettavan aineen
lampdatila noudattaa aika-
lampotilasyklia

« Vahintaan yhden naytteen lampotilaa =

on seurattava testin aja

\ /1
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Tuloksien keraaminen

Rapauman mittaus

« Jaadytys-sulatuskoe kestaa 56
jaadytys-sulatussyklia, jonka aikana
kerataan testipinnalta rapaumat
materiaali 7, 14, 28, 42 ja 56 syklin
jalkeen.

« Rapautunut materiaali kuivataan yon
yli uunissa (110 £ 10) °C ennen
punnitusta.

 Testitulokset valmistuvat siten
aikaisintaan betonin ollessa 88 d
ikainen.

20.1.2026
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Video: Laattanaytteet valmistelut ja jaadytys-sulatuskoe
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5. Tulosten tulkinta



Esimerkki rapaumatuloksista

Naytetunnus Rapauma 7d Rapauma 14d Rapauma 28d Rapauma 42d Rapauma56d [Kokonaisrapauma

[g] [kg/m?1| [g] [kg/m?]| [g] [kg/m?]| [g]l [kg/m?]| [g] [kg/m?1| [g] [kg/m?]

Nayte 1 0,80 0,04 0,89 0,04 0,62 0,04 0,56 0,04 0,30 0,02 3,17 0,18
Nayte 2 0,68 0,04 0,66 0,04 0,90 0,04 0,62 0,04 0,48 0,02 3,34 0,18
Nayte 3 1,40 0,08 1,04 0,06 0,94 0,06 0,54 0,02 0,32 0,02 4,24 0,24
Nayte 4 0,88 0,04 0,82 0,04 0,30 0,02 0,66 0,04 0,34 0,02 3,00 0,16
Keskiarvo 0,94 0,06 0,85 0,04 0,69 0,04 0,60 0,04 0,36 0,02 3,44 0,18

Kumulatiivinen rapauma ajan funktiona

£ 025

[o14]

==,

= 0.20

© —a—Niyte 1
% 0.15 —— Nayte 2
£ .10 —— Niiyte 3
=

c ..

g 0.05 Nayte 4
i —m= Keskiarvo
& 0.00

Rapauma Rapauma Rapauma Rapauma Rapauma
7d 14d 28d 42d 56d
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Keskiarvo = KA [g/m?]

Testimenetelmien tarkkuus (laattatestille) Keskihajonta = KH [g/m?]
Variaatiokerroin = CV [%] (CV = KH/KA)

/ Toistettavuus \ / Uusittavuus

Keskimaarainen hajonta laboratorion sisalla Keskimaarainen hajonta laboratorioiden valilla
Laboratorio Laboratorio "
1 1 KA = 300 ||
KH = 77
Testisarja A Testisarja B
KA = 150 KA = 500
1501{200{{100 ({150 kH=41 (500{{400(/600 [|500| KH = 81
cV =27 CV =16
Testisarja C Testisarja D
KA =50 KA =500

\\50 75 || 25 || 50 | kH=20 |700(300/[500 |{500| KkH = 163
CV =40 CvV=33

p
1 2
Toistettavuuden keskihajonta s, =— E S; Uusittavuuden keskihajonta sp = /s,? +sf s, = /S% _or
n

P«

Toistettavuuden Sy Uusittavuuden SR

A variaatiokerroin CV, = T 100 % |= 22 % variaatiokerroin ~ ¢'k = Xtot

X 100 %|=25%
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Tyypillisen tilauslomakkeen sisalto

Perustiedot

* Tilaajan tiedot
* Laskutustiedot

Koekappaleiden lahetys

» Tehdaanko testaus teknisen spesifikaation mukaisesti?
* Minka tyyppisia naytteita toimitetaan, mitka ovat niiden mitat ja onko huomautuksia?
» Koekappaleen merkinnat/tunnukset

Testauksen tiedot

* Testattava pinta (sahattu pinta tai jokin muu poikkeava pinta)
 Testimenetelma (suolaliuos vai ionivaihdettu vesi)

» Karbonatisoitumisen lisavaihtoehdot (esim. pikakarbonatisoituminen)
» Syklien maara (56 tai 112 syklia)

Toiminta erikois/poikkeamatilanteissa

Betonin tiedot (asiakkaan tai valtuutetun toimittama)

Tulosten esittaminen (esim. raportointitaajuus)
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Testiraportissa on oltava vahintaan seuraavat tiedot
(CEN/TS 12390-9)

a)
b)
C)
d)
e)
f)

g)

Teknisen spesifikaation tunnus

Mahdolliset poikkeamat referenssimenettelysta
Koekappaleiden alkupera ja merkinta

Betonin tunnistetiedot

Jaadytettavan aineen koostumus

Rapauma-arvot jaadytys-sulatuskokeen jalkeen jokaisesta
laattanaytteesta

Rapaumatulokset esitetaan yksikossa kg/m? ja pyoristetaan lahimpaan 0,02 kg/m?,
jossa esitetaan koetulosten eli testisarjan keskiarvo.

Silmamaaraiset havainnot ennen ja jaadytys-sulatuskokeen aikana

20.1.2026
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Kiitos
aalto.fi

Teemu Ojala, Tohtoritutkija
Rakennustekniikan laitos, Aalto-yliopisto
teemu.ojala@aalto.fi
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