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1. Johdanto

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on Lujabetoni Oy. Lujabetoni kuuluu Suo-
men johtaviin betoniyrityksiin ja se tarjoaa niin valmisbetonia, elementteja kuin

betonituotteitakin. Sen paaasiakasryhmiin kuuluvat rakennusliikkeet, rakennut-
tajat ja erikoisasentajat, jotka toimivat infra- ja rakennusalalla. Naille Lujabetoni

tarjoaa tuotteitaan yhteensa 31 tehtaalta ympari Suomen ja osasta Ruotsia.

llImastonmuutosta vastaan taistelu ja luonnon monimuotoisuuden sailyttaminen
ovat viime aikoina nousseet tarkeaan rooliin rakennusalalla. Sementinvalmistuk-
sen paastot ja nilden vahentaminen ovat osa tata keskustelua. Lujabetoni on
l&ahtenyt ilmastotalkoisiin mukaan omalla Luja-vahahiilisella betonillaan. Lujabe-
toni tarjoaa vahintaan GWP.85-paastoluokan betonia miltei jokaisella betonilaa-
dulla ja osassa paastaan jo GWP.40 luokkaan. Yrityksen tarkoituksenaan on
kompensoida loput jaljelle jaavasta COz-jalanjaljesta Gold Standard sertifi-
oiduissa ja valvotuissa projekteissa. Niissa joko lisataan hiilinieluja tai ne vahen-
tavat tarvittavan maaran paastoja. [1.] Lujabetoni sai myds Suomen ensimmai-
sen betonitehtaan, jolle Kiwa Inspecta sertifiointi mydnsi Vahahiilisen betonin
valmistuksen sertifikaatin Helsingin tehtaalla vuonna 2022. [2.] Vuoden 2023
kevaasta lahtien samainen sertifikaatti I0ytyy myos Espoon, Nokian, Tampereen

ja Oulun valmisbetonitehtailta. [3.]

Betonirakenteita valmistettaessa on usein tarpeen arvioida betonin lujuuden
kehitysta. Puristuslujuus on betonin tarkein ominaisuus ja sen kehitysta on tar-
keaa voida arvioida. Betonivalun alkaessa lammonseuranta on yleinen tapa
saada arvio betonin lujuudesta kullakin hetkella, kunhan tunnetaan betonimas-
san ominaisuudet. Tassa tydssa vertaillaan vahahiilisesta betonista valmiste-
tun kahden eri seindmuotin lujuuden- ja laBmmadnkehitysta sailytysominaisuuk-

sien perusteella. Tydssa kaytetaan hyvaksi lammonseurantaa mittaavaa



etaluettavaa loggeri-mittauslaitteistoa ja betonin puristuslujuuden mittauksia

koekappalein.

2. Betoni

Betoni on laajakayttdinen rakennusaine, joka soveltuu lahes kaikenlaiseen ra-
kentamiseen. Sen lujuus, kestavyys ja monipuolisuus mahdollistavat lahes kai-
kenlaisten muotojen rakentamisen. Betonin tarkeimmat raaka-aineet ovat side-
aine eli sementti, sora eli kiviaines seka vesi, joiden keskinaisilla suhteutuksilla
on suuri merkitys. Paaaineiden lisaksi betonin lujuudenkehitykseen, valettavuu-
teen ja haluttuun lopputulokseen voidaan vaikuttaa erilaisilla lisdaineilla ja seos-
aineilla. [4.] Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali, ja sita kaytetaan
vuosittain noin 13 miljardia kuutiometrid. Suomessa kaytté on noin 5 miljoonaa
kuutiota vuodessa. Betonia voidaan hyddyntaa suuriin ja pieniin rakennelmiin,
seka infrapuolella siitéa voidaan valmistaa teitd, siltoja, patoja ja voimalaitoksia.

Sen kayttomahdollisuudet ovat siis lahes rajattomat. [5.]

2.1Kiviaines

Betonissa kaytettavan kiviaineksen tulee tayttaa SFS-EN 12620: vaatimukset
seka sen tulee olla CE-merkittya. Mikali betonin valmistaja kayttda omaa kiviai-
nesta, sen on valvottava tuotteen laatua laadunvalvonnallisesti standardin mu-
kaisesti. Kiviaineksen tiheys on noin 2 650 kg/m? ja tilavuusosuus betonissa
vaihtelee 65—-80 % valilla, jolloin kiviaineksen laadulla on ratkaiseva rooli beto-
nin fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Erityisesti taloudellisesti ja ilmas-
tonkin kannalta on edullista kayttda mahdollisimman paljon kiviainesta beto-
nissa, jotta saadaan vahennettya sementin kulutusta. Hyvalaatuinen kiviaines
on kovaa ja hienojakoista, milla on vaikutusta sen kestavyyteen ja sailyvyyteen.
Talloin tyostettavyys ja koossapysyvyys sailyy seka side- ja seosaineiden
maara pienenee. Kiviaines luokitellaan huonolaatuiseksi, mikali se sisaltaa run-
saasti rapautumistuotteita kuten hienojakoista kiilletta tai savea. Huonolaatuinen
kiviaines lisaa vedenkayton maaraa ja taten kasvattaa sementin kayton tarvetta.

Rakeisuus on usein runkoaineen tarkein ominaisuus, mita betonin valmistaja



tarvitsee. Silla tarkoitetaan kiviainesten sisaltamien erisuuruisten rakeiden maa-
rien painosuhteita. Rakeisuus maaritetdan seulomalla kiviaines eli jakamalla
nayte eri raekokoluokkiin, joista selviaa raekokojen maarat massaprosentteina.
Rakeisuutta voidaan arvioida rakeisuusluvun eli H-luvun avulla. Mita suurempi
arvo on, sita pienempirakeisempaa kiviaines on. H-luvulla voidaan muodostaa
tyyppikayran, joka ilmoittaa graafisesti kiviaineksen lapaisyarvon seuloilta. Hie-
noaines betonissa vaikuttaa betonin vesitiiveyteen, jolloin rakeisuusluvun ol-
lessa matala sen osuutta on syyta lisata. Vaikka rakeisuuskayra tayttaisi tietyt
vaatimukset, mutta betoni on silti erottuvaa tai harvaa, syy voi olla kiviaineksen
raemuodossa tai pinnan laadussa. Sileat ja pyoreanmuotoiset rakeet antavat
parhaan muokattavuuden ja vaativat vahiten sementtilimaa eli veden ja semen-
tin muodostamaa seosta. Erittain litteat ja karheat kiviainekset vaikeuttavat
pumpattavuutta. Kiviainekseen vaikuttavia ominaisuuksia ovat myos kiintoti-
heys, kosteus ja vedenimeytyminen, pakkasenkestavyys seka humuspitoisuus.

Tarkein kiviaineksen ominaisuus on silti tasalaatuisuus. [6.]

2.2 Sideaineet

Sementti

Sideaineiden tehtava on liittda kiviainekset yhteiseksi kovaksi rakenteeksi.
Vaikkei sementti ole maaraltaan suurin betonin raaka-aine, se on silti tarkein.
Yleisesti kun puhutaan sementista, tarkoitetaan portlandsementtia, jonka kiinto-
tiheys on noin 3 100 kg/m?3 ja partikkelikoko 10-20 um. Se reagoi kemiallisesti
ollessaan kosketuksissa veden kanssa muodostaen hydraatteja. Sementti siis
ei "kuivu” vaan hydratoituu. Kun seosaineet muodostavat veden kanssa kemial-
lisia sidoksia, reaktiotuotteena tulee sementtikived, jota kutsutaan myos se-
menttilimaksi, joka liittda yhteen betonin muut aineosat. Veden ja sementin
seosta, joka ei ole viela hydratoitunut, kutsutaan sementtipastaksi. Sement-
tistandardi SFS-EN 197-1 lajittelee sementit viiteen paalajiin. Ne poikkeavat toi-

sistaan esimerkiksi kemiallisen ja mineralogisen koostumuksen perusteella:



o CEM | portlandsementti (korkeintaan 5 % seosaineita)

° CEM Il portlandseossementti

o CEM Il masuunikuonasementti (masuunikuonaa 36—80 %)
. CEM IV pozzolaanisementti

o CEM V peossementti.

Paalajit jaetaan edelleen kaytetyn seosaineen ja seosainemaarien mukaan.
Portlandseossementit, joiden tunnus on CEM Il A, sisaltavat portlandklinkkeria
ja 6—20 % seosaineita portlandklinkkerien maarasta. Tunnus CEM Il B sisaltaa
portlandklinkkeria seka 21-35 % seosaineita. Sementin jauhatuksella on tarkea
vaikutus sementin ominaisuuksiin. Mita hienommaksi sementti on jauhettu, sita
enemman silla on reaktiopinta-alaa. Reaktiopinta-alan kasvu lyhentaa sitoutu-
misaikaa ja nopeuttaa sementin hydrataatiota, lujuuskasvua ja lammontuotan-
toa. Sementin hienojakoisuus vaikuttaa myds veden tarpeeseen. Hienompi se-
mentti vaatii enemman vetta tietyn notkeuden saavuttamiseksi. Myos valmiin
betonin kutistumat ja taipumus halkeiluun lisaantyvat sementin ominaispinta-

alan kasvaessa. [7.]

Lentotuhka

Lentotuhka on kivihiilen poltossa voimalaitoksessa syntyva pozzolaani, joka
erotetaan savukaasuista. Sen kiintotiheys vaihtelee 2100-2500 kg/m3 ja partik-
kelikoko 10—100 ym. Pozzolaanit reagoivat veden kanssa sementin hydrataati-
ossa syntyvan kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kalsiumsilikaattihydraat-
tigeelia. Lentotuhka toimii betonissa seka sideaineena etta kiviaineksena. Sita
voidaan kayttaa fillerina eli hienon kiviaineksen korvikkeena, koska lentotuhka
parantaa betonimassan tyOstettavyytta ja koossapysyvyytta. Lentotuhka hidas-
taa betonin varhaislujuutta, mutta parantaa myodhaisian lujuutta. Lentotuhkan
aktiivisuus on 0,40 useissa rasitusluokissa verrattuna sementtiin. Tama tarkoit-

taa sita, etta lisatysta lentotuhkasta vain 40 % voidaan laskea sementiksi ja



loput hienoksi kiviaineeksi. Suurin sallittu lentotuhkan lisays betoniin on 45 %
pakkasrasitetuista rakenteissa ja 30 % eraissa kloridirasitukselle alttissa raken-
teissa portlandsementin maarasta. Lentotuhkan lisays betoniin alentaa sen hyd-
raatiolampoa, mika helpottaa suurien rakenteiden valua, mutta hankaloittaa tai

jopa estaa talvibetonoinnin. [5, s. 56.]

Masuunikuonajauhe

Masuunikuonaa muodostuu raakaraudan valmistuksen sivutuotteena, kun ma-
suunissa syntynytta silikaattijauhetta jaahdytetaan nopeasti. Masuunikuona-
jauhe on hienoksijauhettua granuloitua maasuunikuonaa. Sen hydratoitumis-
ominaisuudet heraavat sementin ja veden reaktiossa syntyvan kalsiumhydroksi-
din vaikutuksesta, jolloin kuona kehittaa lujuutta. Sen raekoko on noin sementin
luokkaa ja kiintotiheys vaihtelee 2 900-3 100 kg/m3. My6s masuunikuona alen-
taa huomattavasti betonin hydrataatiolampétilaa, minka vuoksi sita kaytetaan
yleisesti massiivirakenteissa, mutta se myods nostaa myohaisian lujuuksia. Ma-
suunikuonan aktiivisuus verrattuna sementtiin on joko 1,0 tai 0,8 rasitusluokan
mukaan. Sen vari on hieman vaaleampaa verrattuna sementtiin, joten se voi
vaalentaa hieman betonia. Masuunikuonan vedentarve on varsin pieni, eli se
notkistaa betonia. Masuunikuonalla on sulfaatinkestavyytta parantava ominai-
suus ja mikali kuonajauheen osuus on yli 70 % sideaineesta, betoni luokitellaan

sulfaatinkestavaksi. [8, s.57.]

Silika

Ferropiin ja alkuaine piin valmistuksesta syntyva savukaasuista erotettava silika
on erittdin hienojakoinen pozzalaani. Sen raekoko on >1 um, ja sen kiintotiheys
on 2200 kg/m3. Silika lisda vedentarvetta, mutta lisdd myos huomattavasti beto-

nin lujuutta parantaen samalla kemiallista kestavyytta, koossapysyvyytta,



tiiviytta ja vedenpitavyytta. Silikaa kaytetaan varsinkin korkealujuusbetoneissa,
vaikkakin se alentaa tyOstettavyytta tekemalla betonista kittimaista. Silikan aktii-
visuus verrattuna sementtiin on 2,0, poikkeuksena on rasitusluokat XC2-XC4 ja

XF-luokat, joissa se on 1,0 vesi-sementtisuhteen ollessa alle 0,45. [8, s.57-58.]

2.3Lisaaineet

Lisaaineilla voidaan vaikuttaa tuoreen tai kovettuneen betonin ominaisuuksiin.
Lisaksi niiden kaytolla pyritaan parantamaan betonin teknisia ominaisuuksia ja
taloudellista kilpailukykya vahentamalla sementin kayton tarvetta. Lisaaineet
vaikuttavat betoniin joko kemiallisesti tai fyysisesti. Lisaaineiden tulee olla CE-
merkittyja, joiden avulla valmistaja vakuuttaa, etta tuotteiden ominaisuudet ovat
eurooppalaisen tuotestandardin tai eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan
ETA:n mukaiset. Osa lisdaineista kuten paisuttimet, tiivistavat lisaaineet ja jalki-
hoitavat lisdaineet ei kuulu harmonisoidun lisaainestandardin. Uusien lisaainei-
den kaytto tulee testata huolellisesti kokeellisesti mahdollisten yllatysten valtta-
miseksi esimerkiksi sitoutumisajassa. Lisaaineiden maarat betonissa ovat hyvin
pienia verrattuna muihin osa-ainesiin, ja niiden annostelumaarissa on kaytet-

tava valmistajan suosituksia. Betonissa kaytettavia lisaaineita ovat esimerkiksi:

o sementin sitoutumisaikaan vaikuttavat notkistimet

o tehonotkistimet

o huokostimet

o sitoutumista tai kovettumista nopeuttavat kiihdyttimet
o sitoutumista hidastavat hidastimet

o vedenimeytymista estavat lisdaineet

o viskositeetin saatdaineet. [8, s.60—61]



Notkistavat lisdaineet

Notkistavat lisdaineet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka parantavat betonin juok-
sevuutta ilman lisaveden annostelua ja mahdollistavat korkealujuusbetonien
valmistamisen. Notkistimet dispergoivat eli erottavat sementtipartikkelit toisis-
taan, ja kuvassa 1 naytetaan tehonotkistimen toimintaperiaate. Notkistaminen
vaikuttaa betonin tyostettavyyteen, parantaa pumpattavuutta seka koos-
sapysyvyytta. Notkistimet jaetaan niiden tehokkuuden perusteella notkistimiin
tai tehonotkistimiin, jotka molemmat ovat yleensa polykarboksylaattipohjaisia.
Sama lisdaine voi toimia seka veden vahentajana etta tydstettavyyden paranta-
jana, joita molempia betonin valmistaja yleensa tarvitsee. Notkistavien lisdainei-
den toiminta riippuu niiden laadun lisaksi myos kaytettavien sideaineiden maa-
rasta ja laadusta, seosaineista, hienoainesmaarista, lampdotilasta ja sekoituste-
hosta. Notkistavien lisdaineiden annostelu vaihtelee tyypillisesti 0,3—1,0 % side-

aineiden maarasta. [8, s. 62.]
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Kuva 1. Tehonotkistimen toimintaperiaate [9.]

Huokostimet

Betonissa on normaalisti ilmaa 1-2 % eli 10—20 dm3/m?3, ja kun betonista halu-
taan pakkasenkestavaa, sen ilmapitoisuutta tulee kasvattaa huokostamalla. Tal-
|6in ilmapitoisuus kasvaa 4-8 %:iin huokostavan lisaaineen avulla. Huokostin
stabiloi sekoituksen aikana syntyvat ilmakuplat tasaisesti betoniin. Huokostin ei
synnyta lisda ilmaa vaan se vangitsee sekoituksessa tulevan ilman betoniin pie-

nemmiksi ja kestaviksi ilmahuokosiksi. Riittava betonin sekoittaminen takaa



oikean ilmamaaran betonissa. Annostelu on vain 0,01-0,03 % sideaineen maa-
rasta, joten huokostinta on jatkettava vedella sen sekoittuvuuden ja oikean an-
nostelun takaamiseksi. Betonin huokostaminen lisaa myos betonin muokatta-
vuutta, notkeutta ja koossapysyvyytta. Huokostavat lisaaineet ovat pinta-aktiivi-
sia aineita ja niiden tulisi muodostaa kooltaan sopivia, noin ominaispinta-alal-
taan 25 mm?/mm? olevia kuplia, joiden véalimatka toisistaan on riittavan lyhyt el
<0,23 mm, jotta ne toimisivat mahdollisimman tehokkaasti ja betoni kestaisi
pakkasrasitusta. Suomessa lahes kaikki rakenteet altistuvat toistuvalle jaatymi-
selle ja sulamiselle, ja siksi onkin tarkeaa tehda huokostamisella betonista pak-
kasenkestavaa. Marassa betonissa oleva vesi laajenee jaatyessaan 9 %, ja mi-
kali betoni ei ole huokoistettu, jaatynyt vesi aiheuttaa mikrohalkeilua syntyneen
paineen vuoksi. Huokostimen avulla betoniin syntyy ilmakuplia eli suojahuoko-
sia, jotka antavat jaatyvalle vedelle tilaa laajeta. Suojahuokoset pysyvat ilma-
taytteisina veden imeytyessa kapillaarihuokosiin, koska veden pintajannitys es-

taa, ettei vesi paase suojahuokosiin (kuva 2). [8, s.63—64.]

Kapillaarihuokonen

Suoja-

Veden pinta
huokonen -

Kuva 2. Suojahuokosen toimintaperiaate [8, s.118]



2.4 Muut aineet

Vesi

Jos vesi nayttaa puhtaalta eika haise tai maistu pahalta, se luokitellaan yleisesti
soveltuvaksi betonin valmistamiseen. Vesijohtovesi ja juomakelpoinen luonnon-
vesi soveltuvat Iahes aina betonin valmistukseen. Talteen otettu vesi betoniteol-
lisuuden prosessista voidaan ottaa kayttoon, mikali soveltuvuus on ensin var-
mistettu. Teollisuuden jatevedet ja luonnon pintavedet eivat sovellu betonin val-
mistukseen ilman tarkempaa tutkimusta. Betonin valmistuksessa kaytettavalle
vedelle on asetettu kloridipitoisuus, mika vaihtelee rakenteesta riippuen 500—
4500 mg/l. [8 s. 59.]

Varipigmentit

Betonin varjaykseen kaytetaan jauhemaisia varipigmentteja, joissa on esimer-
kiksi punaisen, mustan, ruskean ja keltaisen eri savyja saatavilla. Nama ovat
paaosin synteettisia rautaoksideja, jotka kestavat betonin emaksisyyden. Eri-
koisvareina sininen, vihrea ja valkoinen puolestaan eivat ole rautaoksidipohjai-
sia. Valkoisella titaanioksidilla saadaan harmaasta betonista vaaleampaa. Viela
valkoisempi tulos saadaan, kun kaytetaan valkosementtia ja valkoista kiviai-
nesta. Varjatyn betonin vari voi silti muuttua ian myoéta, mika johtuu betonin si-
saltaman kalkin kulkeutumisesta pintaan. Varipigmentit ovat erittain hienojakoi-
sia pulvereita, ja sekoittaessa ne betonin sekaan tulee massa sekoittaa erityi-
sen huolellisesti. [8, s.65—66.]

Kuidut

Betonilla on hyva puristuslujuus, mutta huono vetolujuus, minka vuoksi sen
joukkoon lisataan kuituja. Kuidut lisdavat myos betonin murtovenymaa ja dy-
naamisten kuormien kestavyytta. Betonissa kaytettavia kuituja on kahdenlaisia:

teraskuituja ja muovikuituja. Teraskuitujen yleinen kayttdaihe on korvata
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perinteista raudoitusta esimerkiksi ruiskutusbetoneissa ja maanvaraisissa laa-
toissa. Teraskuitujen pituus vaihtelee 15—60 mm ja halkaisija 0,4—1,0 mm kayt-
tokohteen mukaan. Vetolujuus vaihtelee 900-1800 Mn/m?2. Tyypillinen teraskui-
tumaara lattiabetoneille on 25-45 kg/m? ja ruiskubetoneissa, joissa kaytetaan
lyhyempaa kuitua, annostus on 50—-80 kg/m3. Muovikuidut ovat polymeeripohjai-
sia kuituja, jotka jaetaan kahteen luokkaan muodon, valmistustavan ja koon
puolesta. Mikrokuidut ovat kooltaan hyvin pienia ja niiden pituus on 5-30 mm,
halkaisija 10-30um ja vetolujuus 300 MN/m?. Mikrokuituja kaytetaan tuoreen
betonin ominaisuuksien parantamiseksi ja kovettuneen betonin lohkeilun vahen-
tamiseksi palotilanteissa. Makrokuitujen paksuus vaihtelee 0,5-1,0 mm ja pituus
40-60 mm valilla. Makropolymeerikuitujen vetolujuus on 350-750 MN/m?, ja ne
sailyttavat ominaisuutensa myos alkalisessa ja happamassa ymparistossa.
Makrokuituja kaytetaan teraskuitujen tavoin parantamaan halkeilun jalkeista

jaannodsvetolujuutta. [8, s. 66—67.]

2.5 Betonin rasitusluokat

Betonin sailyvyyssuunnittelua varten sille maaritetaan suunnittelukayttoika, joka
on 50 tai 100 vuotta. Tama takaa 95 %:n varmuuden siihen, etta suunniteltu be-
tonirakenne kestaa vahintaan kyseisen ajanjakson, kunhan se asianmukaisesti
huolletaan. Puolet 50 ikdvuoden suunnitteluian betoneista kestaa lahes 150
vuotta ja pitkaaikaisimmat lahes 300 vuotta. Kayttoikasuunnitellussa valitse-
malla pidempi kayttoika vahennetaan vaurioiden todennakaoisyyksia [8, s. 41.]
Betonille maaritellaan rasitusluokat vallitsevien ymparistdolosuhteiden mukai-
sesti. Tyypillisimmat rasitusluokkayhdistelmat ja niiden selitteet esitetdan ku-
vassa 3. Suunnittelija valitsee rakenteen rasitusluokan seuraavien rasitustekijoi-

den suhteen:

karbonatisoitumisen aiheuttamat korroosioluokat XC1-XC4

kloridien aiheuttamat korroosioluokat XD1-XD3

merivedessa olevien kloridien aiheuttamat korroosioluokat XS1-XS3
jaatymis-sulamis-rasitusluokat XF1-XF4

kemialliset rasitusluokat XA1-XA3 [10, s. 42.]

o~ 0N =



Rasitusluokka-
yhdistelma

X0
XC1

XC2

XC3

XC3; XF1
XC3,4; XF1

XC3,4, XF3

XC4, XF3
XC3; XD1

XC3; XF2; XD1
XC4; XF2; XD1
XC3,4; XF2; XD1
XC3; XF4; XD2
XC4; XF4; XD2
XC3,4; XF4; XD2
XC2; XS2

XC3,4; XF4; XS3
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Selite

| Raudoittamattomat rakenteen kuivissa sisétiloissa

Raudoitetut rakenteet kuivissa sisatiloissa

. Maanalaiset rakenteet, rakenne pysyy erittdin kosteana

Sateelta suojattu ulkorakenne, ei pakkasrasitusta (kosteuspitoisuus

: alhainen)

Sateelta suojattu pystyrakenne, pakkasrasitus

Osittain sateelta suojattu pystyrakenne, pakkasrasitus

 Sateelta osittain tai kokonaan suojaamaton vaakarakenne,
. pakkasrasitus

. Sateelle altis suojaamaton vaakarakenne, pakkasrasitus

* Kloridirasitetut rakenteet sisétiloissa

Sateelta suojattu, sateelta suojaamaton tai osittain sateelta suojattu

. rakenne, kloridirasitus ja lieva pakkas-suolarasitus. XD-luokka on

vaativampi kuin XC-luokka ja siten XC-luokalla ei ole merkitysta

| Sateelta suojattu, sateelta suojaamaton tai osittain sateelta suojattu
- rakenne, kloridirasitus ja ankara pakkas-suolarasitus. XD-luokka on
- vaativampi kuin XC-luokka ja siten XC-luokalla ei ole kéytanndssa

merkitysta

Merivedenalainen rakenne

. Merenrannalla, roiskevyohykkeessa oleva rakenne

Kuva 3. Tyypillisimmat rasitusluokkayhdistelméat ja niiden selitykset [10, s.67]

2.6 Betonin lujuuden kehitys

Betonin puristuslujuus

Puristuslujuus on betonin tarkein ominaisuus. Betonit jaotellaan puristuslujuu-

den perusteella eri luokkiin. Betonin puristuslujuuden arviointi-ika on 28 vrk ja

se testataan standardin SFS-EN 13791 mukaan, jossa puristetaan joko 150 mm

halkaisijaltaan olevia kuutioita tai 150 mm halkaisijalta ja 300 mm pituudelta ole-

via lierioita. Koekappaleen muoto vaikuttaa betonin puristuslujuuteen. Mita pie-

nempi on korkeuden ja leveyden suhde, sita parempi arvo saadaan
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puristuskokeessa. Nain ollen kuutiokappaleeseen nahden lierickappale saa vain
0,78-0,8- kertaisen lujuuden riippuen lujuusluokasta. Sen vuoksi lujuusluokat
esitetdan merkinnalla C fekcyl / fokcuve . Ensimmainen on lierién puristuslujuus ja
toinen on kuution puristuslujuus. Rakenteissa saavutettava puristuslujuus ei
myodskaan ole yksiselitteinen johtuen kuormitusalueen mittasuhteista ja toteu-
tuksen laadusta. Rakenteissa betonin lujuusluokka maaraytyy valitun lujuusluo-
kan perusteella. Seuraavassa kuvassa 4. esitetaan tarkemmin puristuslujuuden

riippuvuus eri koekappaleilla. [8, s. 85-86.]

. Alin 150x300 lierisilla | Alin 150 mm:n kuuti-
Lujuus- v o v
luokka maara_tty ominaislu- o_IIa _magratty
mukaan juus (C) X ominaislujuus EK)
fck.cyl [Mme ] fek cube [MN"rm ]
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105

Kuva 4. Betonin puristuslujuudet kappaleen muodon perusteella. [10, s. 28]

Betonin lujuuden kehitys

Kun tuoreessa betonissa vesi ja sementti alkavat reagoimaan keskenaan, se-
menttihiukkaset alkavat muodostamaan sauvamaisia ja levymaisia kiteita. Kiteet
muodostavat hydrataatioreaktiossa sementtigeelia. Sementin ja veden valisen

reaktion alkamista kutsutaan massan sitoutumiseksi, jolloin seos muuttuu
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hyytelomaiseksi. [7, s. 24, 35-36]. Kun sitoutumien paattyy, alkaa varsinainen
betonin lujuuden kehittyminen ja betonimassan kovettuminen. Lujuudenkehitys-
vaihe alkaa sitoutumisen jalkeen ja kestaa kaytannossa niin pitkaan kuin beto-
nissa on jaljella hydratoitumiseen osallistumiskykyista vetta. Vesi-sementti-
suhde on betonin tehollisen vesimaaran (V) ja sementin (S) maaran suhde
(V/S), josta sementin lujuusreaktiot ovat voimakkaasti riippuvaisia. Suurimmat
betonin lujuudet saavutetaan pienilla vesi-sementtisuhteilla. Saatavilla oleva
vesimaara maarittelee sementtiliman hydrataatioasteen (a). Sementti sitoo noin
25 % sementin painosta itseensa hydratoituessaan. Sen lisaksi vetta sitoutuu
20 % sementin painosta fysikaalisesti geelihuokosiin, joten taydellinen hydra-
taation vaatima vesimaara on noin 40—45 %. Yleisesti vesi-sementtisuhteen ol-
lessa alle 0,40 sementtipartikkelien sisaan jaa hydratoitumatonta sementtia.
Tama puolestaan reagoi vapaan veden kanssa esimerkiksi betonirakenteen hal-
keilun seurauksena, jolloin rakenne korjaa itse itseaan. Betonin lujuuden kehi-
tysnopeus on riippuvainen sementtityypista, mahdollisista seosaineista, jalkihoi-
dosta, olosuhteista ja betonin lampdtilasta [8, s 37] Betonin lujuudenkehitysta
voidaan arvioida laskennallisesti mitattujen lampaétilojen avulla. Yleinen tapa on
laskea nuoren betonin kypsyysika t20. Tata lukua vertaamalla kaytetylle beto-
nille laadittuun lujuudenkehityskayraan voidaan arvioida betonin lujuus kuten
kuvassa 5. Siind nahdaan eri betonilujuusluokkien lujuudenkehitysta kypsyysian

funktiona. [11.] Kypsyysika lasketaan kayttaen Sadgroven kaavaa:

020 = T+16°C _, .
jossa T on betonin lampétila aikana t [°C]

t on kovettumisaika [d]. [8.s 92]
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Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM 11/B (S-LL) 42,5

100% — T T T T e  m o
90% | L = )
80% ——
70%
60%
40% —

— C50/60
€35/45
— C30/37
€25/30

20% |
10% b Pt |
0% 4 I . I - | I A

0 1 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11 12 13 14

Lujuus /% K-lujuudesta

t,,-aika / d

Kuva 5. Normaalisti kovettuva betoni sideaine CEM II/B (S-LL) 42,5 lujuu-
denkehitys kypsyysian funktiona [8, s. 93]

Betonin lammonkehitys

Betonin lammonkehitysta seuraamalla voidaan suoraan arvioida samalla sen lu-
juudenkehitys. Tama on tydmaille erityisen tarkeaa, silla siitd voidaan paatella
muotin purkulujuus. Tama tarkoittaa lujuusarvoa, jolloin muotit ja tukirakenteen
voidaan purkaa, kun betoni ja rakenteet kestavat niille tulevat rasitukset. Ra-
kenteissa, joiden rasitusluokkina on X0 ja XC1, muotin purkulujuus on 50 % ni-
mellislujuudesta, rasitusluokissa XF2 ja XF4 se on 70 % nimellislujuudesta. Ni-
mellislujuudella tarkoitetaan betonin lujuusluokkaa, jolle rakenne on suunniteltu.
Betonin riittavasta kosteudesta on huolehdittava, etta betonin kovettuminen ta-
pahtuu suunnitellusti, jotta se saavuttaa muotinpurkulujuuden haluttuna ajan-
kohtana. [12.]
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Alussa betonin lampdtila laskee ymparistdolosuhteiden mukaisiksi. Seuraavaksi
betonin lammontuotanto alkaa aiemmin mainitun sitoutumisen aikana. Veden ja
sementin reagoidessa alkaa muodostumaan kalsiumsilikaattia, jonka reaktio
tuottaa lBmmonnousua (kuva 6). Nousun jalkeen betoni laskee lopulta sitoutu-

misen jalkeen takaisin olosuhteiden lampdtilaan. [13.]

Lampotila "

0 10 20 30 40 50
Aika (h)

Kuva 6. Sementin hydrataatioprosessin eri vaiheet ja niissa tapahtuva lam-

mon vapautuminen. [7.]

Talvibetonointi

Sementin vaikutuksia enemman lujuudenkehitykseen vaikuttaa betonin lamp6-
tila. Tavoitelampédtila betonille on 20 °C:ssa, ja lujuuden kehitys hidastuu jo 10
°C:ssa, seka hidastuu huomattavasti laskiessa 0 °C:seen ja lopulta pysahtyy
0...-15°C: ssa. [8. s. 493]
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Rakennetta ei myodskaan saa paastaa jaatymaan ennen kuin se on saavuttanut

jaatymislujuuden 5 MN/m?, jotta se kestaa jaatymisen vaikutukset. Mikali betoni

jaatyy ennen jaatymislujuutta, sen loppulujuus jaa vajaaksi, vaikkakin se keraisi

lisalujuutta myohemmin. Tama tunnetaan nimella valelujuus, kun vesi aluksi

jaatyessaan nostaa lujuutta, joka haviaa betonin sulaessa vaurioittaen pysyvasti

rakennetta. [8. s.494] Seuraavassa kuvassa 7 naytetaan, kuinka sailytyslampo-

tila ja jaatyminen vaikuttaa lujuudenkehitykseen.

Valelujuus

.$ .—-f/
80 / —

E -
_____________ 2 60 { P

- - \ v

g \ /

= r 4 'l

o /

5 / \ g

T / \ 7

E 20 ’ l /

a |8 \/ . e
e _ S @
_| Todellinen lujuus 0

=

7 14 28d

Kovettumisaika
(1) Kayra 1: Betonin ssilytyslampétila + 20 °C.

@ Kayra 2: Betonin sdilytyslampétila -8 °C.

(3 Kayra 3: Betonin sdilytyslampétila seitseman paivas -8 °C ja sitten+ 20 °C.

Kuva 7. Jaatymisen vaikutus betonin lujuudenkehitykseen [8, s. 495]

3 Betonin ilmastovaikutukset

Vuoden 2019 hallitusohjelman yhtena tavoitteena on saada Suomesta ensim-

mainen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta maailmassa seka tulla hiilineutraa-

liksi 2035 mennessa. Tama vaatii nopeita ratkaisuita kaikilta sektoreilta
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paastojen vahentamiseksi ja hiilinielujen kasvattamiseksi. Rakentamisen hiilija-
lanjaljen pienentaminen on yksi osa taistelua ilmastonmuutosta, luonnon moni-
muotoisuuden katoa ja ylikulutusta vastaan. [14.] Vuonna 2018 Suomen kasvi-
huonepaastot olivat 56,5 miljoonaa tonnia CO2. Tasta rakennetun ympariston
elinkaaren osuus oli 30 %, kun huomioidaan myds sen kayttdvaiheen energian-
kayttd. Keskeinen osa rakennusalan tulevaisuutta on Suomen koko rakenne-
tun ympariston hiilijalanjaljen pienentaminen. Rakennetun ympariston hiilija-
lanjaljella tarkoitetaan olemassa olevan rakennetun ympariston energiankay-
tosta syntyvien kasvihuonepaastojen maaraa vuodessa. Rakennetun ymparis-
ton elinkaaripaastdjen laskentaan sisaltyvat raaka-aineiden kaytto ja valmis-
tus, kuljetus, siirrot, tydmaatoiminta, rakennuksen kaytté mukaan lukien ylla-
pito, huolto ja korjaus seka lopuksi uudelleenkaytto, kierratys tai loppusijoitus.
Rakennusmateriaalien, kuten betoni, teras, puu ja bitumi osuus tasta oli 5 %.
Rakennustoiminnan osuus oli 2 %, sisaltaen tydmaatoiminnan, kuljetukset ja
jatteet. [15.] Suomen paastoista noin 2,2 % aiheutuu betonista, tasta isoin osa
noin 80 % tulee sementin valmistuksesta. Seuraavassa kuvassa 8 on koottuna
Suomen rakennusteollisuuden rakennetun ympariston hiilijalanjaljen paasto-
osuudet. [16.]

B Muut paastét Suomessa

m Rakennetun ympaéristén
kayttévaiheen
energiankulutuksen
paastot

B Rakennusmateriaalien
paastot (rakennukset ja
infra)

Rakennustoiminnan
paastot (tydmaatoiminnot,
kuljetukset, jate)

Kuva 8. Rakennetun ympariston hiilijalanjaljen osuus Suomen paastoista
[15.]
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3.1 Sementin valmistus ja paastot

Sementin valmistuksen tarkein paaraaka-aine on portlandklinkkeri, jota saadaan
kalkkikivesta, joka on paaosin kalsiumkarbonaattia CaCOs. Sen lisaksi klinkke-
rin valmistukseen tarvitaan piioksidia SiO2, rautaoksidia Fe20s3 ja alumiinioksidia
Al20s. [8 s. 24] Sementin valmistus aloitetaan murskaamalla louhittu kalkkikivi,
jossa erotetaan graniitti seka muut sivukivilaadut. Tasalaatuisuuden takaa-
miseksi lajitellun kalkkikiven koostumus maaritellaan kemiallisesti. Tata kutsu-
taan esihomogenisoinniksi. Raakajauhatuksessa kalmsiumkarbonaatti, pii-,
rauta- ja alumiinioksidi jauhetaan hienoksi jauheeksi tarkan kemiallisen reseptin
mukaan. Tama takaa tarkan oikean koostumuksen sementtiklinkkerille. Hie-
noksi jauhettu jauhe varastoidaan ja tarkistetaan tasalaatuisuus homogenoin-
nilla. Homogenointisiiloista raakajauhe syotetdan uunin esilammitysjarjestel-
maan, joka muodostuu sykloneista ja nousuputkista tai kalsinaattorista. Esilam-
mityksen tarkoitus on lammittaa ja sekoittaa jauhe poltossa tuleviin savukaasui-
hin. Tata reaktiota kutsutaan nimelta esikalsinointi. Siina kalsiumkarbonaatti ha-
joaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi CaCO3s = CaO + CO2. Sementtiklinkkerin
poltossa kiertouuniin Iampétila nostetaan hitaasti 1 450 °C:seen. Jauhe sulaa
osittain muodostaen klinkkerimineraaleja. Tama prosessi kayttaa polttoaineena
Kivihiilta, petrokoksia ja erilaisia kierratyspolttoaineita. Uunin loppupaassa se-
menttiklinkkeri jaahdytetaan nopeasti 200 °C:seen minka jalkeen se muistuttaa
karkeaa soraa. Taman jalkeen poistetaan savukaasut tekstiilisuodattimessa,
minka tarkoitus on vahentaa typen oksideja ja polypaastoja. Naita sivutuotteita
hyddynnetaan palauttamalla ne takaisin homogenisointisiilon raaka-aineiksi. Sa-
vukaasujen lisaksi hyddynnetaan myos niiden sisaltdama lampd raaka- ja hiili-
myllyssa syotettdvan materiaalin kuivatukseen. Sementin jauhatuksessa varas-
toidut klinkkerit jauhetaan myllyssa seosaineiden ja kipsin kanssa. Jokaisella
sementtilaadulla on oma reseptinsa. Lopuksi valmis sementti varastoidaan, ja

se paatyy joko pienrakentajille sakkisementiksi tai itosementtina kuljetettavaksi
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laivoilla tai sailidautoilla asiakkaille. [17.] Tama koko prosessi naytetaan seuraa-

vassa kuvassa 9.

Kalkkikiven louhinta Esihomogenisointi

Kierratys-

polttoaineet _In

Sementtivarasto

i 1)

Klinkkeri-
varasto I RR Irtosementti

Hiilen jauhatus

Murskaus Raaka-

l jauhatus

Lajittelu

Klinkkerin poltto

Kuva 9. Sementin valmistusprosessi [18.]

Sementin valmistuksen paastdista isoin osa tapahtuu esilammityksessa ja se-
menttiklinkkeria polttaessa. Kun kalkkikivi kalsinoituu se aiheuttaa 70 % paas-
toista ja loput 30 % tulee polttoaineiden palamisesta. Kalkkikiven polttaminen
vaatii paljon energiaa mutta se on silti valttamaton osa sementin valmistuk-
sessa. Pienen vaikutuksen paastojen vahentamiseksi voidaan kalkkikiven li-
saksi kayttaa teollisuuden sivuaineita, kuten kuona, lentotuhka ja kalkkikiviseok-
sesta saatavat lisdaineet. Suurempi paastojen vahentamispotentiaali sijaitsee
polttoaineiden palamisessa. Osa kivihiilesta ja éljynjalostuksen sivutuotteen pet-
rokoksin sijaan voitaisiin korvata biopolttoaineilla, kuten asfalteeni, kierratysoljy,
nestekartonkien valmistuksessa kertyva PPAF-reunanauha, rengasmurske
seka kaupan pakkausmateriaalijatteista valmistuva SRF-kierratyspolttoaine.
Suomen ainoalla sementin valmistajalla Finnsementilla energiatehokkuus on
hyvalla tasolla. Savukaasuista syntyva lammaon hyédyntaminen toimittaa Finn-
sementin Paraisten ja Lappeenrannan tehtaiden kaukolampdverkkoihin 30 giga-

wattituntia, mika vastaa 2 100 pientalon vuosittaista energiankulutusta. Yksi
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Finnsementin toteuttamista hiilidioksidin talteenoton vaiheista sementintuotan-
nossa on pysyva varastointi. Tassa hiilidioksidi paineistetaan nesteeksi varas-
toimista varten 800 metrin syvyydessa. Talloin lampaétila ja paine saa sen pysy-
maan nestemaisessa muodossa. Lopuksi se varastoidaan tyhjentyneisiin oljy- ja
kaasuesiintymiin. [17.] Rakennusalan kysyntaan ilmastotavoitteissa Finnse-
mentti on luonut 40 % vahempipaastdisemman sementin kolmossementin. Se
sisaltda noin 60 % masuunikuonaa sailyttaen silti tyostettavyyden, sailyvyyden

ja korkean loppulujuuden. [19.]

3.2 Vahapaastoinen betoni

liImastovaikutuksien hillitsemisen vuoksi Suomen Betoniyhdistys ry. on luonut
kansallisen BY-Vahahiilisyysluokituksen. Se on taysin vapaaehtoinen mene-
telma luoda taysin tuotemerkeista riippumaton yhtenainen tapa kuvata erilaisia
vahahiilisia betonilaatuja. Tarkoituksena on luoda tilaajalle tai suunnittelijalle
mahdollisuus valita vahahiilisemman betonin ilman, etta kilpailua rajoitetaan.
Betonin lujuusluokkien kanssa oleva paastoluokitus helpottaa suunnittelijaa va-
hahiilisten rakennusmateriaalien valitsemisessa. Toistaiseksi luokitus soveltuu
vain valmisbetonin valitsemiseen. Vahahiilisyysluokitus betonissa tulee tarpeen
erityisesti, kun vuoden alussa 2025 astuu voimaan EU:n asettama rakennusten
lupavaiheiden hiilidioksidikatto. Lupavaihe sisaltaa esityksen rakennusmateriaa-
lien hiilidioksidipaastoista. Taman vuoksi BY-Vahahiilisyysluokitus esittelee be-
tonin hiilidioksidipaastot valmistajakohtaisesti ilman tuotenimia BY-Vahahiili-
syyslaskurin mukaan. Laskurissa otetaan huomioon raaka-aineiden hankinta,
kuljetus seka valmistusprosessin paastot. Vahahiilisyysluokituksen on tarkoitus

helpottaa suunnittelijaa maarittamaan rakennusvaiheiden paastoluokitusta.

Betonilaadut jaotellaan viiteen eri luokkaan hiilidioksidipaastojen perusteella ni-
mikkeilld GRP.Referenssibetoni, GRP.85, GWP.70, GWP.55, GWP.40. Esimer-
kiksi GWP.85 tarkoittaa etta betonin hiilidioksidipaastot ovat korkeintaan 85 %
verrattuna referenssitasoon. Referenssitaso kuvaa suomalaisten valmisbeto-
nivalmistajien keskimaaraista paastotasoa vuonna 2021. Taman lisaksi huomi-
oidaan kyseiset paastoluokat betonin lujuuden mukaan 16 eri betonilaadulla.
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Vahahiilisyysluokat eivat kumoa betonille asetettuja vaatimuksia esimerkiksi lu-
juuden ja sailyvyyksien kannalta. Seuraavassa kuvassa 10 esitetdan betonin

vahanhiilisyysluokkien raja-arvot kg CO2/betoni m3[20.]

Ref.taso
BETONI GWP.REF GWP.85 GWP.70
C20/25 - Ei huokostettu 210 180 145
C25/30 - Ei huokostettu 230 195 160
C30/37 - Ei huokostettu 255 215 180
C35/45 - Ei huokostettu 285 240 200
C45/55 - Ei huokostettu 320 270 225
C50/60 - Ei huokostettu 340 290 240
C30/37 - Huokostettu 290 245 205
C35/45 - Huokostettu 330 280 230
C45/55 - Huokostettu 375 320 265
C50/60 - Huokostettu 395 335 275
C30/37 PO 270 230 190
C30/37 P30 300 255 210
C35/45 PO 300 255 210
C35/45 P30 330 280 230
C35/45 P50 340 290 240
C45/55 P50 375 320 265

Kuva 10. BY-vahahiililuokitukset seka vahahiilisyysluokkien raja-arvot kg
CO, / Betoni m? [20.]

4 Lammon ja lujuuden seuranta

TyOssa seurataan talvella 2023 Lujabetonin vahahiilisen betonin kayttaytymista
seinarakenteissa kahden eri sailytyslampaétilan valilla. Selvitetdan, kuinka ympa-
riston lampatila ja olosuhteet vaikuttavat vahahiilisen betonin seinarakenteen lu-
juudenkehitykseen ja lammodntuotantoon. Lampétilan ja lujuudenkehitysta seu-

rataan 10 vuorokauden ajan aikavalilla 7.-16.2.2023.
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4.1Koebetoni ja koekappaleiden valmistus

Tutkittava betoni on Lujabetonin vahahiilisten betonien C35/45-lujuusluokan be-
toni, joka tayttaa BY-vahahiililuokituksen GWP.85. Sen sideaineet ovat CEM |,
CEM Il ja masuunikuona. Se kattaa lujuusluokaltaan C35/45 ja 50 vuoden ikai-

sena kaikki rasitusluokat.

Tyossa valmistettiin kaksi seinamuottia, joista toinen asetettiin ammitettyyn si-
satilaan vastaamaan lahes optimia betonin sailytystilaa suojaten pinta lamp6-
matolla. Lampdmaton tarkoitus on sulkea tuorebetoni tiiviiseen tilaan mahdolli-
simman tiiviisti. Tama estaa lammadnkarkauksen pinnan kautta. Toinen muotti
asetettiin ulos vallitseville saaolosuhteille suojaten lampomatolla muotin pin-
nasta ja peitettiin suojapeitteella tuulen vaikutusten vahentamiseksi. Muottien
rakentamisen apuna kaytettiin naulapyssya ja kasipyorosahaa. Kaksi muottia
valmistettiin 12 mm paksusta havuvanerista, joiden sisatilan poikkipinta-alan mi-
tat olivat leveys 1 000 mm x korkeus 1 000 mm x syvyys 200 mm. Muotteihin
rakennettiin 200 mm ylimaaraista tilaa lisavaraa tasaisen valamisen ja suojaa-
misen helpottamiseksi. Samasta betonierasta valmistetaan 13 lieriomaista koe-
kappaletta standardin SFS-EN 12390-3 mukaisesti. Niiden tarkoituksena on
vertailla koekappaleen puristuslujuutta eri olosuhteissa ja lujuuden kehitysta

eri kypsyydeniassa. Seuraavassa kuvassa 11. valmis seinamuotti.
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Kuva 11. Sisatiloihin sijoitettava valmis seinamuotti

4.2 Lampdtilan mittaus

Molempien muottien sisdan asetettiin kolme lampoanturia pohjasta 200 mm,
500 mm ja 800 mm:n korkeuteen mittaamaan muottien alaosan, keskiosuuden
ja pintaosan lampdtilaa. Sen lisaksi yksi lampdanturi molempien muottien pinta-
osan ylapuolelle kiinnitettyna teipillda mittaamaan ympariston lampdtilaa. Lamp6-

anturit kytkettiin lampomittaaviin dateloggereihin.

Sisatilan seindmuotissa kaytettiin tallentavaa dataloggeria, jonka tulokset piti
erikseen lukea tietokoneelta muistikortin avulla. Kaytetty malli oli 4- kanavainen
Testo 176T4.
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Ulkotiloissa sailytetyn seindmuotin mittausdataa pystyi seuraamaan mittaushet-
kella E-gaten lammonseurantaohjelmalla. Mittauslaite koostui kahdesta osasta,
lahetin oli FTR264-TCK seka keskusyksikkd oli Ovalink MTR.

Seinamuoteissa olevan lampoanturit mittaavat lampdlukemia 10 minuutin va-
lein. Jokaisesta mittauskohdasta. Mittausdataa seurataan 10 vuorokauden ajan

jokaisesta mittauspisteesta:

lampotila muotin pohjassa
lampotila muotin keskella

lampdotila muotin yldosassa

e

ympariston lampatila.

Lopuksi mittaustuloksista muodostetaan [ampdtilan muutosten kuvaaja.

4 .3 Koemuottien betonointi

Valmistettiin betonimyllyssa 2,5 m3:n annos betonia, joka pudotettiin betoniau-
toon. Betoniautosta otettiin naytteet kahteen kottikarryyn. Tutkimus suoritettiin
tuulisessa saassa, jonka lampatila oli 2 °C. Tuoreen betonin notkeus, ilma-
maara, lampotila, vesi-sementtisuhde ja tiheys mitattiin ja tuorebetoni testattiin
SFS-EN 12350:n mukaisesti. Seuraavaksi betoniauton rannilla valettiin seina-
muotit. Seinamuotin tayttd tapahtui viidessa kerroksessa nousten aina 20 cm:n
verran kerrallaan. Muottia tarytettiin betonivibralla neljassa pisteessa per kerros
3-5 sekunnin ajan betonimuotin tiiveyden takaamiseksi. Molempien betonimuot-
tien ylaosa suojattiin vaahtomuovista leikatulla palasella lammaodnkarkauksen va-
hentamiseksi. Sen liséksi tuulen vaikutusten minimoimiseksi ja lammodnkarkauk-
sen hillitsemiseksi molemmat seinamuotit peitettiin pressun alle koko kokeen

ajaksi.



4.4 Lujuudenkehityksen seuranta

Koekappaleita valmistettiin 13 kpl SFS-EN 12390-3 Kovettuneen betonin tes-

taus. Osa 3: Koekappaleiden puristuslujuus standardin mukaisesti lieridmuottei-

hin. Taulukossa 1 on esitetty tehtyjen koekappaleiden maarat puristusian mu-

kaan ja niiden sailytysolosuhteet.

Taulukko 1. Koekappeleiden sailytysolosuhde ja testausika.

Koekappaleiden puris-
tusika (vrk)

Ulko-olosuhde

Vesiupotus 20 °C

10

28
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Olosuhdekappaleilla tarkoitetaan ulkosailytyksessa olevan seinan vallitsemia
olosuhteita. Eli koekappaleet sijoitetaan muotin viereen pressun alle. Ulkosaily-
tykseen ei nahty tarvetta tehda 28 vuorokauden puristuskoekappaletta silla sen
kyseisen betonin arviointi-ikd on 28 vuorokautta normaaliolosuhteissa ja tyo-
maita kiinnostaa vain muotinpurkulujuus. Vakio-olosuhdekappaleilla tarkoitetaan
betonille suositeltavaa 20 °C:n sailytystilaa. Tassa tapauksessa ne sailytetaan

tasalampoisessa vesialtaassa.

5. Tulokset ja niiden analysointi

Tuoreen betonin ominaisuudet standardin SFS-EN 12350 mukaan olivat

. lampétila 19,5 °C

o painauma 160 mm

. ilmapitoisuus 7,5 %

. vesi-sementtisuhde 0,419
e tiheys 2301 kg / m3.

Talviolosuhteisiin betonin Iampatila olisi pitanyt olla kuumempaa, jotta lujuuden
ja lammaonkehitys olisi Iahtenyt nopeammin kayntiin. Tuulinen kylma keli vaikutti
mitatun betonin [ampdatilaan. Painauma oli suhteellisen pieni mutta mahtui toi-
vottuun painaumaluokkaan standardin SFS-EN 12350-2:n painauman mukai-
sesti. lImapitoisuus oli reseptin salliman maksimin korkeimmassa aaripaassa
SFS-EN 12350:n ilmamittauksen mukaisesti. Vesi-sementtisuhde oli tarpeeksi
alhainen ja tayttaa kaikki vaaditut rasitusluokat. Vaativimmat rasitusluokat vesi-
sementtisuhteen mukaan 50-vuoden ikaisena vaatii korkeintaan 0,45- vesi-se-
menttisuhteen. Betonin tiheys oli SFS-EN 12350-6 standardin antamissa ra-

joissa.
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5.1Lammonseuranta

Lammonkehityksesta muodostettiin kuvaajat (kuva 12 ja kuva 13.) kymmenen

paivan seurannan mukaan.

Lampédtila (°C)

Sisdolosuhteiden seindmuotin lAmmodnseuranta

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mittauksen aika vuorokausissa

—Lampotila pohjassa °C ——Lampotila keskelld °C Lémpdtila yldosassa °C Ympadriston [ampdtila °C

Kuva 12. Sisaolosuhteiden seinamuotin lammonseuranta

30,0
25,0
20,0
15,0

10,0

Limpdtila (°C)

5,0
0,0

-5,0

Ulko-olosuhteiden seindmuotin lamménseurannan kuvaaja

Mittauksen aika vuorokausissa

—Lampadtila pohjassa °C —Lampotila keskelld °C —Lampotila yldosassa °C —Ympariston [dmpétila °C

Kuva 1

3. Ulko-olosuhteiden seindmuotin [ammonseuranta

Molempien kuvaajien lammonkehitys alussa on samanlainen. Alussa betonin

lampdtila asettuu l1ahelle ympariston lampdétilaa. Seuraavaksi alkaa
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eksoterminen reaktio, kun vesi ja sementti alkavat reagoimaan toistensa kanssa
kemiallisesti. Reaktio tuottaa aluksi lamp6a, kunnes lammontuotanto lakkaa ja
betoni alkaa seuraamaan ympariston lampdtilaa. Sisatiloissa ympariston lampo-
tilaa mittaava anturi reagoi herkemmin ympariston lampaotilanmuutoksiin, kuten
oven avaukseen ja patterin lampdétilan saatamiseen. Koemateriaalin seinara-
kenteeseen pienet lampotilanmuutokset eivat ehtineet vaikuttamaan rakenteen

koon vuoksi.

Pohjan lampétila on molemmissa muoteissa kylmin osuus. Tama on seurausta
sille, etta Iampo nousee ylospain seka muotin alaosasta karkaa lampoa. Kes-
kella lampod sailyy lahes samana, kuin ylaosassa mutta varsinkin sisaolosuh-
teissa lampo siirtyy muotin yldosan alueelle. Ulko-olosuhteiden kuvaajasta huo-
mataan, etta muotti painui lahelle pakkasta vasta 5- vuorokauden jalkeen, joten
voidaan olettaa sen saavuttaneen tarvittavan jaatymislujuuden. Ulko-olosuhde-
kappaleiden ympariston lampotila nousee muutamana paivana yllattavan korke-
alle. Taman arvellaan johtuvan muottiin kohdistuvasta auringonpaisteesta, joka
luo nopeasti nousevan ja laskevan lampaétilapiikin mittauksessa. Auringonpaiste

lammittaa suojapeitetta, mika hairitsee mittauslaitteistoa.

5.2 Lujuudenkehitys

Koekappaleiden puristustuloksista naytetaan taulukossa 2.

Taulukko 2 Koekappaleiden puristustulokset ja vertaus suunnittelulujuuteen
C35/45 betonilla

Kuivumis- Ulko-olo- | Suunnittelu- Vakio-olo- | Suunnittelu-
aika (vrk) suhde (MPa) lujuudesta suhdekap- lujuudesta
(%) pale (%)
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1 4,6 10,22 13,2 29,33
2 9,5 21,11 27,8 61,78
3 15,3 34,0 32,0 72,67
5 22,3 49,56 421 93,56
8 28,4 63,11 45,3 100,67
10 30,0 66,67 47,5 105,56
28 - - 53,35 118,56

Puristuskappeleista ulko-olosuhdekappaleet eivat saavuttaneet muotinpurkami-
seen vaadittua 70 %:n maaraa suunnittelulujuudesta. Vertaamalla tuloksia va-
kio-olosuhdekappaleisiin huomataan, ettd 20 °C:ssa sailytetyt koekappaleet
saavuttivat muotinpurkulujuuden jo 3 vuorokauden jalkeen. Ero voi johtua siita,
etta ulkona sailytettyjen koekappaleiden koko on niin pieni verrattuna seinara-
kenteeseen, etta sen lampatila laskee liian nopeasti. Kun tarkastellaan lampati-
lamittauksia ulkona sailytetyn seinarakenteen kylmimmasta kohdasta eli poh-
jasta Finnsementin tekemalla kypsyysian laskurilla Betometrilla, huomataan tau-
lukosta 3, ettd seinamuotti saavuttaa 70 % suunnittelulujuuden noin neljan vuo-

rokauden jalkeen.



Taulukko 3. Finnsementti Oy:n tekema betonin kypsyysika-/lujuudenkehi-

tysarvio C35/45 betonille
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6. Johtopaatokset

Mittaustulokset Aika valusta Keskilampotila Kypsyyslisa |Kypsyysikd| Lujuus- |Suunnittelu

Paivays Kello Lampétila| tunteina vuorokausina aikavalilla aikavalilla ty arvio lujuudesta

() (h) (d) (©) (d) (d) (MPa) (%)
7.2.2023 12:40 14,7 0,0 0,00 —— — 0,00 0 0%
7.2.2023 15:49 12,6 3.2 0,13 13,7 0,09 0,09 0 0%
7.2.2023  20:01 10,2 7.4 0,31 1,4 0,10 0,19 0 0%
8.2.2023 4:25 8,0 15,8 0,66 9,1 0,17 0,36 4 9%
8.2.2023 17:02 11,5 28,4 1,18 9,8 0,27 0,63 14 N%
8.2.2023  22:18 13,7 33,6 1,40 12,6 0,14 0,77 18 M1 %
9.2.2023 8:17 11,5 436 1,82 12,6 0,26 1,03 23 51%
9.2.2023  20:54 8,5 56,2 2,34 10,0 0,27 1,30 26 58 %
10.2.2023  11:36 5,5 70,9 2,96 7,0 0,25 1,55 29 64 %
11.2.2023 1:15 3,5 84,6 3,52 45 0,18 1,74 30 67 %
12.2.2023  4:32 0,4 111,9 4,66 2,0 0,28 2,02 32 2%
12.2.2023 11:21 -0,5 118,7 4,95 -0,1 0,06 2,08 32 2%
12.2.2023  19:13 0,2 126,6 5,27 -0,2 0,06 2,14 33 3%
13.2.2023 19:52 2,4 151,2 6,30 1,3 0,24 2,38 34 76 %
14.2.2023  10:02 1,4 165,4 6,89 1,9 0,15 2,52 35 78 %
14.2.2023  16:20 2,4 171,7 7,15 1,9 0,06 2,59 35 79 %
15.2.2023  11:13 1,2 190,6 7,94 1,8 0,19 2,78 36 80 %
16.2.2023  10:18 0,8 213,6 8,90 1,0 0,21 3,00 37 82 %

Talvibetonoinnin tarkein ominaisuus on riittavan lampaotilan yllapitaminen, var-

sinkin alkuvaiheessa. Mikali betonirakenne paasee jaatymaan alkuvaiheessa

ennen, kuin on saavuttanut 5 MPa jaatymislujuuden se aiheuttaa vakavaa lu-

juuskatoa. Tyossa huomattiin kuinka suuri merkitys sailytyslampaétilalla ja suo-

jauksella on betonin lujuudenkehitykseen. Hiilidioksidipaastojen vahentaminen

onnistuu Lujabetonin vahahiilisella betonilla myds talviaikaan, kunhan suojauk-

sesta ja lammityksesta huolehditaan. Muotinpurkulujuuteen on mahdollista

paasta jo neljassa vuorokaudessa, mikali muotti suojataan hyvin ja huolehdi-

taan lammityksesta. Tulevaisuudessa voisi koettaa yhdistaa kiihdyttimet ja va-

hahiiliset betonit, mikali rakenteen lammittaminen ei ole helposti ratkaistavissa.
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