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1 JOHDANTO

Vuonna 2010 julkaistu opinnaytety6 kasitti vérillisten rouhekiviainesten testauksen Lujabetoni Oy:n laboratoriossa.
Alkuperdisen opinndytetyon paatavoitteena oli selvittdd teknisesti ja esteettisesti, olisiko yritys 2:n toimittamista
varirouhekiviaineksista mahdollista valmistaa julkisivubetonia/betonituotteita, jotka kelpaavat arkkitehdeille ja joita
asiakkaat mahdollisesti ostavat. Alkuperéaisessa opinndytetydssa myos selvitettiin, olisiko Yritys 2:n varillisista kiviai-
nestuotteista Yritys 1:n kiviainesten korvaajaksi.

Alkuperdisen opinndytetyon tutkimustulosten perusteella Yritys 2:n varikiviainestuotteiden ei todettu olevan laadul-
lisesti verrattavissa Yritys 1:n toimittamiin kiviaineksiin. Mydskaan Yritys 2:ta ei katsottu luotettavaksi pitkaai-
kaiseksi kiviainestoimittajaksi jo pelkdstaan toimituskapasiteetin perusteella.

Tassa alkuperaisen opinnaytetyon taydennykseksi laaditussa ajatustutkielmassa kasitellaan julkisivurouhebetonin
valmistusprosessissa olevia haasteita ja epavarmuustekijoitd. Opinndytetydn tdydennysosan tavoitteena on mini-
moida valmistusprosessin epavarmuustekijat, jotta tuloksena on laadukas ja tasalaatuinen julkisivubetonituote.
Tassa ajatustutkielmassa ei kasitella betonielementin valmistusprosessin yhteydesséa suoritettavian raudoitustyovai-

heita tai muita betonielementin valmistusprosessiin kuuluvia tyévaiheita.

1.1 Termit ja kasitteet

Huokostin: Betonimassan nesteméinen liséaine, jolla betonimassasta saadaan pakkasenkestavaa

IT-betoni: Itsetiivistyva betonilaatu, jonka tiivistystydssa ei tarvita vibra- tai péytatarya

Notkistin: Betonimassan nestemdinen lisaine, jolla vdhennetdan veden tarvetta ja kasvatetaan vesi-sementtisuh-
detta

Pigmenttivari: Varibetonin varjayksessa kaytettava rautaoksidipohjainen varijauhe

Sandwich-elementti: Kolmekerroksinen betonielementti, jossa kahden betonikuoren vélissé on eristekerros
Suhteitus: (ei suhteutus) Betonimassan ainesosien méaarittely kasittden tarvittavat laboratoriotestaukset. Suhtei-

tus toteutetaan usein suhteitusohjelmalla

1.2  Mita varibetonit ovat

Varibetonilla toteutettu betonijulkisivu on yleisin betonirakenteessa kaytetty julkisivumateriaali. Betonirakenne
yleensadkin on maailman eniten kaytetty ja helpoiten muotoiltavissa oleva rakennusmateriaali. Varibetoneista on
lukuisia eri pinta- ja vérivaihtoehtoja ja onnistuessaan betonijulkisivu on useita satoja vuosia kestava rakenne (ku-
vat 1, 2 ja 3). Varibetonia kaytettédessa kyse on lahes poikkeuksetta nékyvasta julkisivupinnasta ja tallin esim.
sandwich-elementin ulkokuori ei useinkaan toimi kantavana rakenteena. Julkisivuvaribetoneissa kéaytetaan padosin
Finnsementti Oy:n varikiviaineksia johtuen Finnsementti Oy:n markkinajohtajuudesta. Finnsementti Oy on myds
Suomen suurin sementtitoimittaja ja padosa varibetoneista suhteitetaan kiviainesten lisdksi myds Finnsementti
Oy.n sementtilaatuihin. Kahden eri kiviainestoimittajan kiviainekset ominaisuuksineen on esitetty alkuperaisessa
opinnaytetydssa (Savinainen, A. 2010). Vaaleat julkisivuvéaribetonit suhteitetaan lahes poikkeuksetta valkosement-

tiin.



6 (17)

Vaaleita varibetoneita ovat mm. valkoinen eri variaatioineen, keltainen, sininen ja osa Kalanninharmaista séavyista.

Tummat varibetonit, kasittden esim. mustan ja osan Kalanninharmaan savyista, suhteitetaan nykypaivana useinkin

harmaaseen sementtiin (Savinainen, A. 2010).

Kuva 1. Vaaleankeltaisista ja Kalannin harmaista pesubetonielementeisté toteutettu omakotitalo Saaristokaupun-

gissa (Antti Savinainen 2005)

Kuva 2. Valkoisista ja mustista pesubetonielementeista toteutettu asuinkerostalo Kuopiossa (Antti Savinainen 2010)
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Kuva 3. Vaaleankeltaisista ja ruskeista pesubetonielementeisté toteutettu omakotitalo Siilinjarvella (Antti Savinai-
nen 2010)
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3. VARIBETONIMASSAN SUHTEITUKSEN HAASTEET

Véaribetonimassan valmistusprosessissa on useita epavarmuustekijoitd, jotka pyritddn minimoimaan jo suhtei-
tusvaiheessa. Eri sementtilaadut tuovat véribetoniin oman sévyvivahteensa ja esim. Finnsementti Oy:n Plus-
sementilld ja rapid-sementilla suhteitetut betonielementit ovat vierekkain asetettuna eri savyisia. 1990- lu-
vulla huomattavan paljon eri valmisbetonitoimittajilla kéytetyt Partek Oy:n suhteitusohjeet neuvovat suhteit-
tamaan myds tummat véribetonit valkosementtiin ja kyseisia betoniresepteja on esim. Lujabetoni Oy:ssa
edelleen paljon kaytdssa. Valkosementin kayttd tummissa varibetoneissa on erittéin riskialtista, koska kysei-
sissa tapauksissa tarvittava tumma varisavy saatetaan aikaan kaytannossa pigmenttivarilla ja kiviaineksen
varjaavyys on taysin riippuvainen ylanimellisrajasta (ent. raekoko). Pigmenttivareja kaytettdessa betonimas-
san vesimaara ja kiviainesten kosteusprosentti ovat erittdin ratkaisevassa asemassa ja esim. sinisten tai pu-
naisten betoneiden kyseessa ollessa jopa yhden litran vesimaarapoikkeama 500 |:n varibetonierdssa aiheut-
taa sdvyeroa betonielementtien valilla (Savinainen, A. 2010). Savyerojen kannalta turvallisin yhdistelma on
sellainen betonimassa, jossa kiviaines ja sementti ovat samanvarisia kasittden mm. valkoisen ja Kalanninhar-
maan varibetonin. Harmaiden varibetoneiden osalta yleisena terminé kaytetdan nimeéa Kalannin harmaa joh-
tuen juurikin Finnsementti Oy:n vuosikymmenia jatkuneesta markkina-asemasta. Finnsementti Oy:n kaikki
kiviainekset kantavat sen paikkakunnan nimed, josta kiviaines on louhittu ja harmaa kiviaines on louhittu Ka-
lannista (Savinainen, A. 2010). Varibetonin suhteitus aloitetaan usein hyddyntamalla olemassa olevia van-
hoja betoniresepteja/suhteituksia. Esim. harmaiden savyjen osalta arkkitehti on usein méaaritellyt sdvyasteen
ja arkkitehdin ohjeiden mukaan maaritelladn harmaan tai valkoisen sementin kaytté betonimassassa. Esim.
Lujabetoni Oy:ssa on useita satoja betonisuhteituksia 60- vuoden ajalta ja useinkin olemassa olevista suhtei-

tuksista l0ytyy tarkoitukseen soveltuva resepti.

Harmaan betonin lisdksi punainen on sellainen varibetoni, joka on mahdollista suhteittaa joko valkoiseen tai
harmaaseen sementtiin. Punaisessa betonissa punainen savy on mahdollista saavuttaa ilman pigmenttivaria
koska punainen 0 - 2 mm:n hienoaines on erittdin varjadvaa ja punaisessa betonissa sementin véri ei ole
muista betoneista poiketen maaraava. Keltainen, valkoinen, sininen ja vihrea véaribetoni suhteitetaan lahes
kaikissa tapauksissa valkosementtiin ja punaisen tavoin myds vihredssa betonissa véarisdvy on mahdollista
saavuttaa ilman pigmenttivaria. Musta ja Kalanninharmaa suhteitetaan nykytietimyksen mukaan paaosin
harmaaseen sementtiin varierojen minimoimiseksi, vaikkakin valkosementilla toteutettuja suhteituksia on
esim. Lujabetoni Oy:ssé useita vuosikymmenten ajalta ja osa arkkitehdeista esittda edelleen valkosementin
kayttéa tummissa varibetoneissa. Yhtena haasteena varibetonien suhteituksessa ja eritoten laadukkaan be-
tonituotteen toteutuksessa onkin arkkitehti, joka kaytannon tekniikasta ymmartamattomana esittaa tyooh-
jeissa valkosementtia tummiin betonilaatuihin. Osa arkkitehdeista ottaa kantaa jopa vesi-sementtisuhteeseen
ymmartamatta betonisuhteituksen kaytantda ja vesi-sementtisuhteen vaikutusta valmiin betonin ominaisuuk-
siin ja valmiin betonituotteen ulkonakéon. Jopa pienet lapset vesivareilla maalatessaan ymmartéavat, etta jos
mustaa ja valkoista varia sekoitetaan keskenaan, on tuloksena mustan sijasta harmaa (kuva - 6). Myds vesi-
véreilld maalatessa on havaittavissa vesimaaran vaikutus, jossa enemman vetta kaytettdessa tuloksena on

haaleampi séavy tumman savyn sijaan. Tama kaytanndn kokemus arkkitehdilta yleensa puuttuu.
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Arkkitehtien lisaksi kaikissa varibetoneissa varista riippumatta on suurimpana haasteena savyerot, joiden
mahdollisia aiheuttajia on elementin valmistusprosessissa kymmenia. Betonielementissd mahdollisesti havait-
tavat savyerot eivat useinkaan johdu yksittéaisesta tekijasta, vaan savyerot ovat useiden tekijéiden summa.
Yleisesta kasityksesta poiketen mydés valkoinen betoni on altis véarin vaihtelulle ja elementtikohtaisille savy-
eroille. Varibetoneissa, joissa kdytetdan pigmenttivaria, on yleinen pigmenttimaaran annostelusuositus max.
5 % sideaineen maarasta. Pigmenttivarin annostelumadaré on aina suhteessa sideaineen (sementin) maaraén
ja kokemuksen perusteella pigmenttivarin maara tulisi saada asetettua 2,5-3 %o.iin (kuva - 7). Kiviaineksen
ylanimellisraja (ent. termi raekoko) on myds oleellinen osa betonin varisavya. Esim. mustan betonin osalta
ylanimellisrajaltaan 5-12 mm:n kiviaines on enemman varjaava kuin 0-2 mm:n hienoaines. Keltaisen ja pu-
naisen kiviaineksissa puolestaan 0 - 2 mm:n hienoaines tuo enemmaén betonimassaan véarisavya kuin karkea
5 - 12 mm:n kivi. Rouhebetonin suhteituksen yhteydessa kaytettava pigmenttivari aiheuttaa lujuuskatoa ja
lujuuskato ei ole lineaarinen suhteessa pigmenttivarin maaraan sideaineen maarasta. Taman vuoksi pig-
menttivarin aiheuttaman sementin lisdykselle ei ole valmiita taulukoita tai suhteitusohjelmia ja sideaineen
maara on tarkasteltava laboratoriotestien ja suhteituksen suorittavan henkilon kokemuksen perusteella.
Esim. jos C25/30- lujuusluokan julkisivurouhebetonissa on harmaan Plus-sementin maéara 320 kg/m3, voi 5
%:n pigmenttivarin lisdys aiheuttaa jopa 20 kg:n lisdystarpeen sementin maaraan. Sideaineen maaraa tulee
tarkkailla jatkuvasti tehtaan omassa laadunvalvonnassa ja viikoittaisilla lujuuskoekappaleilla. Esim. pigmentti-
véarieran tai sementtieran vaihtuessa on mahdollista, etta sideaineen maaraa tulee tarkastella uudelleen ja
talla voi olla vaikutusta taas valmiin betonipinnan véarisavyyn. Mikali uuden tyékohteen alkaessa hyddynne-
taan aiempien kohteiden betonisuhteituksia, tulee ennen jokaisen kohteen aloitusta suorittaa laaja laborato-
riotestisarja, jossa betoniresepti/suhteitus hienoséaadetaan nykyiselle pigmenttivarieralle ja nykyisille kiviai-

neksille. Samaa betonisuhteitusta ei ole mahdollista hyddyntaé suoraan niillda annosmaarilla, joita on kaytetty

esim. kaksi vuotta aiemmin sen ajan kiviaineksilla ja pigmenttivarierilla.

Kuva 4. Vaaleankeltaisissa pesubetonielementeissa havaittua savyeroa tehtaalla (Antti Savinainen 2010)
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Kuva 5. Mustissa pesubetonielementeissa havaittua savyeroa tehtaalla (Antti Savinainen 2010)

Kuva 6. Valkosementtiin suhteitettu betonielementti ja harmaaseen sementtiin suhteitettu mallipala (Antti Savinai-
nen 2008)
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Kuva 7. Pigmenttivarivalumia valmiissa pesubetonielementissa. Liian suuri pigmenttivarin maara (yli 6 %) aiheuttaa

sen ettd pigmenttivari ei sekoitu riittavasti betonimassaan (Antti Savinainen 2009)
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4. VARIBETONIMASSAN KAYTON TYOTEKNISET HAASTEET

Betonielementin valmistuksessa erityisen tarkeda on muotin puhtaus, joka ei suoranaisesti liity betonimassan
ominaisuuksiin. Likaisen muotin valmiiseen betonipintaan aiheuttamat virheet eivat ole riippuvaisia vaaleasta
tai tummasta betonisdvysté ja virheita esiintyy kaiken varisissa betoneissa. Véaribetonia valmiiseen muottiin
valettaessa/pudotettaessa on myods useita epavarmuustekijoita, joissa tydntekijoiden kokemus ja ammatti-
taito ovat ratkaisevassa asemassa. Esim. pesubetonipinnan tapauksessa muotin pohjalle levitettya hidastinai-
netta tulee kasitella erityisen varovasti, jotta kuivunut hidastinainekalvo ei rikkoonnu karkean betonimassan
levitystydn yhteydessa (kuva - 8). Varibetonimassaa levitetddn muottiin yleensa noin 40 mm:n kerros tai
max. 50 % ulkokuoren vahvuudesta. Loppuosa ulkokuoren vahvuudesta valetaan tavallisella runkobetonilla
ja runkobetoninmassan pudotuksen ja levityksen yhteydesséa tulee huomioida jo aiemmin muottiin levitetty ja
poytatarylla tiivistetty varibetoni, jossa tulee kiinnittéda erityistd huomiota massan pudotuskorkeuteen, jotta

véaribetonikerrosta tai kerroksen alapuolella muotin pinnassa olevaa hidastinainekerrosta ei rikota.

Joskus véribetonielementtijulkisivu toteutetaan silednd muottipintaisena pesubetonin sijaan. Siledn muotti-
pinnan tapauksessa on erityisen tarkedd huolehtia muotin puhtaudesta ja puhtaalla muotilla onkin oleellinen
vaikutus silean varibetonipinnan ulkonakdon. Siled muottipinta 6ljytaan huolellisesti muottioljylla pesubeto-
nipinnan hidastinaineen sijaan. Valmis puhdistettu muotti tulee myds suojata erityisen hyvin puhdistuksen ja
betonimassan levityksen valilla, jotta esim. pélylla ei ole mahdollisuutta laskeutua 6ljytyn pinnan paalle, tai
valmiiksi puhdistettua ja 6ljyttya pintaa ei muutoin liata (kuva - 11). Yleinen virhe betonielementtitehtaalla
on kuljettaa nosturilla tarvikkeita tai betonimassaa puhdistetun muotin yli, jolloin liikuteltavasta taakasta tip-
puu epapuhtauksia muottiin. Muita hyvin yleisia siledn varibetonipinnan virheiden aiheuttajia ovat puutteelli-
nen muotin puhdistus, huolimattomasti levitetty muottidljy tai likaisella 6ljyréatilla levitetty muottioljy (kuvat
9, 10 ja 11). Osa arkkitehdeista esittaa tydohjeissa ulkokuoren valamista kokonaisuudessaan varibetonilla,
joka usein aiheuttaa elementtitehtaalle ylimaaraisia tydvaiheita mm. betonimyllykapasiteetin ym. muodossa.
Esim. julkisivuelementin pinta-alan ollessa 25 m2, on ulkokuoren véribetonin betonitilavuus talléin 1 m3 40
mm:n betonikerroksella laskettuna. Elementtitehtaan varibetonimyllyjen tilavuus on valmistajasta riippuen
600 - 1000 m3 ja talloin varibetonikerroksen valu on mahdollista toteuttaa yhdella valukerralla. Mikali varibe-
tonin paalle tuleva runkomassakerros toteutetaan myds varibetonilla, aiheuttaa se viela ainakin kaksi valu-
kertaa, joka tavallisella runkobetonilla toteutettuna olisi mahdollista suorittaa yhdella valukerralla runkobeto-
nimyllykapasiteetin ollessa moninkertainen. Nykykaytanndn mukaan varibetonin péaalle tuleva runkobetoni on
laadultaan 1T-betonia ja itsetiivistyvad betonia kaytettédessa varibetonikerrosta ei tarvitse hairitd esim. poyta-
taryytyksella tiivistamalla. Véaribetonikerroksen paalle tulevat uudet varibetonikerrokset on tiivistettava poyta-
tarylla ja télldin pohjakerroksen alla oleva hidastinainekerros on erittéin altis rikkoontumaan méaran pohjabe-
tonin alettua reagoimaan hidastinaineen kanssa. Véaribetonin paalle tuleva runkobetoni tulee pyrkia valamaan
muottiin max. 15 min. rouhebetonimassan pudotus- ja tiivistystyon jalkeen, koska etenkin valkosementtia
kaytettdessa lujuudenkehittyminen alkaa betonimassasta riippuen nopeastikin ja muottiin levitetty hidastin-

aine alkaa reagoimaan kostean betonin vaikutuksesta.
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Vaaleiden betonisdvyjen osalla on liséksi esiintynyt ongelmia tiettyjen villaeristetyyppien luovuttaessa kel-
taista varia betoniulkokuoreen muutaman kayttévuoden aikana ulkokuoren kyllastyessa lapikotaisin mm. il-
mankosteuden vaikutuksesta. Normaalia runkobetonia kaytettdessa ei mahdollinen villaeristeesta irtoava vari
ulotu vaaleaan ulkopintaan saakka. Yhtenad suurimmista betonimassan tasalaatuisuuteen vaikuttavista teki-
joista on betonimassan valmistusprosessin toteutus, jossa betonimassan tydston ja kayton lisaksi tulee kaikki
tyOvaiheet ja materiaalit pyrkia vakioimaan. Varibetonimassan valmistuksessa on erityisen tarkeda tydvaihei-
den vakiointi, jossa kaikki tyévaiheet toteutetaan jokaisen betonierdn osalla samalla tavalla. Kiviainekset tu-
lee punnita ja laskea sekoittajaan samalla tavalla, veden ja sideaineen lisdys kiviainesten sekaan tulee to-
teuttaa samalla tavalla ja samassa jarjestyksessa. Pigmenttivarin punnitus ja lisdys, seka lisdaineiden (mm.
notkistin ja huokostin) lisdys betonimassan sekaan tulee myds suorittaa samalla tavalla jokaisen betonieran
sekoituksen yhteydessa. Huomattavan tarkeda on huomioida kiviainesten kosteus talvikuukausina, joka on
otettava huomioon betonimassan vesimaarassa. Esim. keséakuukausina pitkan kuivan kauden aikana 0,5
m3:n varibetonierddn kaytettava vesimaara on 90 | ja talvikuukausina kiviainesten ollessa kylmia huomatta-
van paljon kosteampia voi saman notkeusluokan ja vesi-sementtisuhteen betoniin kulua ainoastaan 60 |
vettd. Kyseinen ilmid voi esiintya jopa saman vuorokauden aikana, jossa aamuvuorossa kaytettavat kiviai-
nekset ovat huomattavasti kuivempia, kuin mité iltavuorossa on kaytdssa. Talldin iltavuorossa tehtaviin beto-
nimassoihin kaytettava vesimaara on aiemmin samana paivana tehtyja betonimassoja vahemman. Eri henki-
I6iden toimesta sekoitetut betonimassat ja eritoten valmistetut elementit tulisikin aina pyrkia valmistamaan
siten etté eri henkildiden valmistamat elementit sijoitetaan rakennuksessa eri ilman suuntiin. Talléin samalle
seinamalle tulevien elementtien on teoriassa mahdollista olla saman savyisid, koska ne on valmistettu samo-

jen henkildisen toimesta samoilla tyétavoilla.

Kuva 8. Valkobetonin levitystd muottiin hidastinaineen paalle (Antti Savinainen 2012)
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Kuva 9. Huolimattomasti levitetyn muottidljyn pyyhintajaljet valmiissa varibetonipinnassa (Antti Savinainen 2013)

Kuva 10. Huolimattomasti levitetyn muottidljyn pyyhintajaljet valmiissa véaribetonipinnassa (Antti Savinainen 2013)
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Kuva 11. Valkobetonipinnassa nakyvaa likaisuutta, joka on pudonnut puhdistettuun muottiin muotin yli nosturilla

kuljetetusta betonikuupasta (Antti Savinainen 2013)

Kuva 12. Tietyt villaeristetyypit voivat aiheuttaa mm. valkobetonin varjaytymisté (Antti Savinainen 2010)
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5. YHTEENVETO

Taman tutkielman tavoitteena oli tdydentd& vuonna 2010 julkaistua opinnaytety6té julkisivubetonielementin
valmistusprosessilla julkisivubetonin osalta (Savinainen, A. 2010). Véaribetoneiden suhteitus ja tasalaatuinen
lopputulos on haasteellinen prosessi, jonka suorittajalla tulee olla useiden vuosien kokemus kivinesten ja se-
menttilaatujen ominaisuuksista betonielementin valmistusprosessiin onnistuakseen tehtavéassa. Tasalaatuisen
betonituotteen valmistuksessa tapahtuvat virheet eivat useinkaan ole yhdesta tekijasta johtuvia, vaan kyse
on useinkin usean tekijan summasta. Onnistuneella suhteituksella saamme aikaiseksi vahintddn 200- vuotta
kestévan betonirakenteen.

Opinnaytety6n tavoitteet onnistuivat hyvin ja tutkielman lukijalla on selkeé& kasitys julkisivuvaribetonielemen-
tin valmistusprosessin haasteista, jotka minimoimalla tai poistamalla tekijoilla on mahdollisuus laadukkaaseen

betonituotteeseen.
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