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The Purpose of this thesis was, to research heat and strength development of 
low-emission concrete under different conditions. In addition, the properties of 
concrete and the environmental effects of the construction industry and cement 
manufacturing were analysed. 
 
The thesis is divided into two part is a literature review that focuses more on 
concrete production, concrete´s components and cement production. 
 
The experimental section examines the strength and heat development of con-
crete in wall structures under two different storage conditions in different stages 
of concrete casting. 
 
Result of the thesis suggest that Lujabetoni´s low-carbon concrete is also suita-
ble for winter concreting under the right conditions with the right heating. 
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1. Johdanto 

  

Tämän opinnäytetyön toimeksiantaja on Lujabetoni Oy. Lujabetoni kuuluu Suo-

men johtaviin betoniyrityksiin ja se tarjoaa niin valmisbetonia, elementtejä kuin 

betonituotteitakin. Sen pääasiakasryhmiin kuuluvat rakennusliikkeet, rakennut-

tajat ja erikoisasentajat, jotka toimivat infra- ja rakennusalalla. Näille Lujabetoni 

tarjoaa tuotteitaan yhteensä 31 tehtaalta ympäri Suomen ja osasta Ruotsia.  

 

Ilmastonmuutosta vastaan taistelu ja luonnon monimuotoisuuden säilyttäminen 

ovat viime aikoina nousseet tärkeään rooliin rakennusalalla. Sementinvalmistuk-

sen päästöt ja niiden vähentäminen ovat osa tätä keskustelua. Lujabetoni on 

lähtenyt ilmastotalkoisiin mukaan omalla Luja-vähähiilisellä betonillaan. Lujabe-

toni tarjoaa vähintään GWP.85-päästöluokan betonia miltei jokaisella betonilaa-

dulla ja osassa päästään jo GWP.40 luokkaan. Yrityksen tarkoituksenaan on 

kompensoida loput jäljelle jäävästä CO2-jalanjäljestä Gold Standard sertifi-

oiduissa ja valvotuissa projekteissa. Niissä joko lisätään hiilinieluja tai ne vähen-

tävät tarvittavan määrän päästöjä. [1.] Lujabetoni sai myös Suomen ensimmäi-

sen betonitehtaan, jolle Kiwa Inspecta sertifiointi myönsi Vähähiilisen betonin 

valmistuksen sertifikaatin Helsingin tehtaalla vuonna 2022. [2.] Vuoden 2023 

keväästä lähtien samainen sertifikaatti löytyy myös Espoon, Nokian, Tampereen 

ja Oulun valmisbetonitehtailta. [3.] 

 

Betonirakenteita valmistettaessa on usein tarpeen arvioida betonin lujuuden 

kehitystä. Puristuslujuus on betonin tärkein ominaisuus ja sen kehitystä on tär-

keää voida arvioida. Betonivalun alkaessa lämmönseuranta on yleinen tapa 

saada arvio betonin lujuudesta kullakin hetkellä, kunhan tunnetaan betonimas-

san ominaisuudet. Tässä työssä vertaillaan vähähiilisestä betonista valmiste-

tun kahden eri seinämuotin lujuuden- ja lämmönkehitystä säilytysominaisuuk-

sien perusteella. Työssä käytetään hyväksi lämmönseurantaa mittaavaa 
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etäluettavaa loggeri-mittauslaitteistoa ja betonin puristuslujuuden mittauksia 

koekappalein. 

 

2. Betoni 

 

Betoni on laajakäyttöinen rakennusaine, joka soveltuu lähes kaikenlaiseen ra-

kentamiseen. Sen lujuus, kestävyys ja monipuolisuus mahdollistavat lähes kai-

kenlaisten muotojen rakentamisen. Betonin tärkeimmät raaka-aineet ovat side-

aine eli sementti, sora eli kiviaines sekä vesi, joiden keskinäisillä suhteutuksilla 

on suuri merkitys. Pääaineiden lisäksi betonin lujuudenkehitykseen, valettavuu-

teen ja haluttuun lopputulokseen voidaan vaikuttaa erilaisilla lisäaineilla ja seos-

aineilla. [4.] Betoni on maailman käytetyin rakennusmateriaali, ja sitä käytetään 

vuosittain noin 13 miljardia kuutiometriä. Suomessa käyttö on noin 5 miljoonaa 

kuutiota vuodessa. Betonia voidaan hyödyntää suuriin ja pieniin rakennelmiin, 

sekä infrapuolella siitä voidaan valmistaa teitä, siltoja, patoja ja voimalaitoksia. 

Sen käyttömahdollisuudet ovat siis lähes rajattomat. [5.] 

 

2.1 Kiviaines 

 

Betonissa käytettävän kiviaineksen tulee täyttää SFS-EN 12620: vaatimukset 

sekä sen tulee olla CE-merkittyä. Mikäli betonin valmistaja käyttää omaa kiviai-

nesta, sen on valvottava tuotteen laatua laadunvalvonnallisesti standardin mu-

kaisesti.  Kiviaineksen tiheys on noin 2 650 kg/m3 ja tilavuusosuus betonissa 

vaihtelee 65–80 % välillä, jolloin kiviaineksen laadulla on ratkaiseva rooli beto-

nin fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin.  Erityisesti taloudellisesti ja ilmas-

tonkin kannalta on edullista käyttää mahdollisimman paljon kiviainesta beto-

nissa, jotta saadaan vähennettyä sementin kulutusta. Hyvälaatuinen kiviaines 

on kovaa ja hienojakoista, millä on vaikutusta sen kestävyyteen ja säilyvyyteen. 

Tällöin työstettävyys ja koossapysyvyys säilyy sekä side- ja seosaineiden 

määrä pienenee. Kiviaines luokitellaan huonolaatuiseksi, mikäli se sisältää run-

saasti rapautumistuotteita kuten hienojakoista kiillettä tai savea. Huonolaatuinen 

kiviaines lisää vedenkäytön määrää ja täten kasvattaa sementin käytön tarvetta. 

Rakeisuus on usein runkoaineen tärkein ominaisuus, mitä betonin valmistaja 
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tarvitsee. Sillä tarkoitetaan kiviainesten sisältämien erisuuruisten rakeiden mää-

rien painosuhteita. Rakeisuus määritetään seulomalla kiviaines eli jakamalla 

näyte eri raekokoluokkiin, joista selviää raekokojen määrät massaprosentteina. 

Rakeisuutta voidaan arvioida rakeisuusluvun eli H-luvun avulla. Mitä suurempi 

arvo on, sitä pienempirakeisempaa kiviaines on. H-luvulla voidaan muodostaa 

tyyppikäyrän, joka ilmoittaa graafisesti kiviaineksen läpäisyarvon seuloilta. Hie-

noaines betonissa vaikuttaa betonin vesitiiveyteen, jolloin rakeisuusluvun ol-

lessa matala sen osuutta on syytä lisätä. Vaikka rakeisuuskäyrä täyttäisi tietyt 

vaatimukset, mutta betoni on silti erottuvaa tai harvaa, syy voi olla kiviaineksen 

raemuodossa tai pinnan laadussa. Sileät ja pyöreänmuotoiset rakeet antavat 

parhaan muokattavuuden ja vaativat vähiten sementtiliimaa eli veden ja semen-

tin muodostamaa seosta. Erittäin litteät ja karheat kiviainekset vaikeuttavat 

pumpattavuutta. Kiviainekseen vaikuttavia ominaisuuksia ovat myös kiintoti-

heys, kosteus ja vedenimeytyminen, pakkasenkestävyys sekä humuspitoisuus. 

Tärkein kiviaineksen ominaisuus on silti tasalaatuisuus. [6.]  

 

2.2  Sideaineet 

 

Sementti 

Sideaineiden tehtävä on liittää kiviainekset yhteiseksi kovaksi rakenteeksi. 

Vaikkei sementti ole määrältään suurin betonin raaka-aine, se on silti tärkein. 

Yleisesti kun puhutaan sementistä, tarkoitetaan portlandsementtiä, jonka kiinto-

tiheys on noin 3 100 kg/m3 ja partikkelikoko 10–20 µm. 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 sementtikiveä, jota kutsutaan myös se-

menttiliimaksi, joka liittää yhteen betonin muut aineosat. Veden ja sementin 

seosta, joka ei ole vielä hydratoitunut, kutsutaan sementtipastaksi. Sement-

tistandardi SFS-EN 197-1 lajittelee sementit viiteen päälajiin. Ne poikkeavat toi-

sistaan esimerkiksi kemiallisen ja mineralogisen koostumuksen perusteella: 
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• CEM I portlandsementti (korkeintaan 5 % seosaineita)  

• CEM II portlandseossementti 

• CEM III masuunikuonasementti (masuunikuonaa 36–80 %)  

• CEM IV pozzolaanisementti  

• CEM V peossementti. 

 

Päälajit jaetaan edelleen käytetyn seosaineen ja seosainemäärien mukaan. 

Portlandseossementit, joiden tunnus on CEM II A, sisältävät portlandklinkkeriä 

ja 6–20 % seosaineita portlandklinkkerien määrästä. Tunnus CEM II B sisältää 

portlandklinkkeriä sekä 21–35 % seosaineita. Sementin jauhatuksella on tärkeä 

vaikutus sementin ominaisuuksiin. Mitä hienommaksi sementti on jauhettu, sitä 

enemmän sillä on reaktiopinta-alaa. Reaktiopinta-alan kasvu lyhentää sitoutu-

misaikaa ja nopeuttaa sementin hydrataatiota, lujuuskasvua ja lämmöntuotan-

toa. Sementin hienojakoisuus vaikuttaa myös veden tarpeeseen. Hienompi se-

mentti vaatii enemmän vettä tietyn notkeuden saavuttamiseksi. Myös valmiin 

betonin kutistumat ja taipumus halkeiluun lisääntyvät sementin ominaispinta-

alan kasvaessa. [7.]  

 

Lentotuhka 

Lentotuhka on kivihiilen poltossa voimalaitoksessa syntyvä pozzolaani, joka 

erotetaan savukaasuista. Sen kiintotiheys vaihtelee 2100–2500 kg/m3 ja partik-

kelikoko 10–100 µm. Pozzolaanit reagoivat veden kanssa sementin hydrataati-

ossa syntyvän kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kalsiumsilikaattihydraat-

tigeeliä. Lentotuhka toimii betonissa sekä sideaineena että kiviaineksena. Sitä 

voidaan käyttää fillerinä eli hienon kiviaineksen korvikkeena, koska lentotuhka 

parantaa betonimassan työstettävyyttä ja koossapysyvyyttä. Lentotuhka hidas-

taa betonin varhaislujuutta, mutta parantaa myöhäisiän lujuutta. Lentotuhkan 

aktiivisuus on 0,40 useissa rasitusluokissa verrattuna sementtiin. Tämä tarkoit-

taa sitä, että lisätystä lentotuhkasta vain 40 % voidaan laskea sementiksi ja 
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loput hienoksi kiviaineeksi. Suurin sallittu lentotuhkan lisäys betoniin on 45 % 

pakkasrasitetuista rakenteissa ja 30 % eräissä kloridirasitukselle alttiissa raken-

teissa portlandsementin määrästä. Lentotuhkan lisäys betoniin alentaa sen hyd-

raatiolämpöä, mikä helpottaa suurien rakenteiden valua, mutta hankaloittaa tai 

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

 

Masuunikuonajauhe 

Masuunikuonaa muodostuu raakaraudan valmistuksen sivutuotteena, kun ma-

suunissa syntynyttä silikaattijauhetta jäähdytetään nopeasti. Masuunikuona-

jauhe on hienoksijauhettua granuloitua maasuunikuonaa. Sen hydratoitumis-

ominaisuudet heräävät sementin ja veden reaktiossa syntyvän kalsiumhydroksi-

din vaikutuksesta, jolloin kuona kehittää lujuutta. Sen raekoko on noin sementin 

luokkaa ja kiintotiheys vaihtelee 2 900–3 100 kg/m3. Myös masuunikuona alen-

taa huomattavasti betonin hydrataatiolämpötilaa, minkä vuoksi sitä käytetään 

yleisesti massiivirakenteissa, mutta se myös nostaa myöhäisiän lujuuksia. Ma-

suunikuonan aktiivisuus verrattuna sementtiin on joko 1,0 tai 0,8 rasitusluokan 

mukaan. Sen väri on hieman vaaleampaa verrattuna sementtiin, joten se voi 

vaalentaa hieman betonia. Masuunikuonan vedentarve on varsin pieni, eli se 

notkistaa betonia. Masuunikuonalla on sulfaatinkestävyyttä parantava ominai-

suus ja mikäli kuonajauheen osuus on yli 70 % sideaineesta, betoni luokitellaan 

sulfaatinkestäväksi. [8, s.57.]  

 

Silika 

Ferropiin ja alkuaine piin valmistuksesta syntyvä savukaasuista erotettava silika 

on erittäin hienojakoinen pozzalaani. Sen raekoko on >1 µm, ja sen kiintotiheys 

on 2200 kg/m3. Silika lisää vedentarvetta, mutta lisää myös huomattavasti beto-

nin lujuutta parantaen samalla kemiallista kestävyyttä, koossapysyvyyttä, 
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tiiviyttä ja vedenpitävyyttä. Silikaa käytetään varsinkin korkealujuusbetoneissa, 

vaikkakin se alentaa työstettävyyttä tekemällä betonista kittimäistä. 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.]  

 

 

 

 

2.3 Lisäaineet 

Lisäaineilla voidaan vaikuttaa tuoreen tai kovettuneen betonin ominaisuuksiin. 

Lisäksi niiden käytöllä pyritään parantamaan betonin teknisiä ominaisuuksia ja 

taloudellista kilpailukykyä vähentämällä sementin käytön tarvetta. Lisäaineet 

vaikuttavat betoniin joko kemiallisesti tai fyysisesti. Lisäaineiden tulee olla CE-

merkittyjä, joiden avulla valmistaja vakuuttaa, että tuotteiden ominaisuudet ovat 

eurooppalaisen tuotestandardin tai eurooppalaisen teknisen hyväksynnän 

ETA:n mukaiset. Osa lisäaineista kuten paisuttimet, tiivistävät lisäaineet ja jälki-

hoitavat lisäaineet ei kuulu harmonisoidun lisäainestandardin. Uusien lisäainei-

den käyttö tulee testata huolellisesti kokeellisesti mahdollisten yllätysten välttä-

miseksi esimerkiksi sitoutumisajassa. Lisäaineiden määrät betonissa ovat hyvin 

pieniä verrattuna muihin osa-ainesiin, ja niiden annostelumäärissä on käytet-

tävä valmistajan suosituksia. Betonissa käytettäviä lisäaineita ovat esimerkiksi: 

• sementin sitoutumisaikaan vaikuttavat notkistimet 

• tehonotkistimet 

• huokostimet 

• sitoutumista tai kovettumista nopeuttavat kiihdyttimet 

• sitoutumista hidastavat hidastimet 

• vedenimeytymistä estävät lisäaineet 

• viskositeetin säätöaineet. [8, s.60–61] 
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Notkistavat lisäaineet 

Notkistavat lisäaineet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka parantavat betonin juok-

sevuutta ilman lisäveden annostelua ja mahdollistavat korkealujuusbetonien 

valmistamisen. Notkistimet dispergoivat eli erottavat sementtipartikkelit toisis-

taan, ja kuvassa 1 näytetään tehonotkistimen toimintaperiaate. Notkistaminen 

vaikuttaa betonin työstettävyyteen, parantaa pumpattavuutta sekä koos-

sapysyvyyttä. Notkistimet jaetaan niiden tehokkuuden perusteella notkistimiin 

tai tehonotkistimiin, jotka molemmat ovat yleensä polykarboksylaattipohjaisia. 

Sama lisäaine voi toimia sekä veden vähentäjänä että työstettävyyden paranta-

jana, joita molempia betonin valmistaja yleensä tarvitsee. Notkistavien lisäainei-

den toiminta riippuu niiden laadun lisäksi myös käytettävien sideaineiden mää-

rästä ja laadusta, seosaineista, hienoainesmääristä, lämpötilasta ja sekoituste-

hosta. Notkistavien lisäaineiden annostelu vaihtelee tyypillisesti 0,3–1,0 % side-

aineiden määrästä. [8, s. 62.]  

 

Kuva 1. Tehonotkistimen toimintaperiaate [9.] 

Huokostimet 

Betonissa on normaalisti ilmaa 1–2 % eli 10–20 dm3/m3, ja kun betonista halu-

taan pakkasenkestävää, sen ilmapitoisuutta tulee kasvattaa huokostamalla. Täl-

löin ilmapitoisuus kasvaa 4–8 %:iin huokostavan lisäaineen avulla. Huokostin 

stabiloi sekoituksen aikana syntyvät ilmakuplat tasaisesti betoniin. Huokostin ei 

synnytä lisää ilmaa vaan se vangitsee sekoituksessa tulevan ilman betoniin pie-

nemmiksi ja kestäviksi ilmahuokosiksi. Riittävä betonin sekoittaminen takaa 
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oikean ilmamäärän betonissa. Annostelu on vain 0,01–0,03 % sideaineen mää-

rästä, joten huokostinta on jatkettava vedellä sen sekoittuvuuden ja oikean an-

nostelun takaamiseksi. Betonin huokostaminen lisää myös betonin muokatta-

vuutta, notkeutta ja koossapysyvyyttä. Huokostavat lisäaineet ovat pinta-aktiivi-

sia aineita ja niiden tulisi muodostaa kooltaan sopivia, noin ominaispinta-alal-

taan 25 mm2/mm3 olevia kuplia, joiden välimatka toisistaan on riittävän lyhyt eli 

≤0,23 mm, jotta ne toimisivat mahdollisimman tehokkaasti ja betoni kestäisi 

pakkasrasitusta. Suomessa lähes kaikki rakenteet altistuvat toistuvalle jäätymi-

selle ja sulamiselle, ja siksi onkin tärkeää tehdä huokostamisella betonista pak-

kasenkestävää. Märässä betonissa oleva vesi laajenee jäätyessään 9 %, ja mi-

käli betoni ei ole huokoistettu, jäätynyt vesi aiheuttaa mikrohalkeilua syntyneen 

paineen vuoksi. Huokostimen avulla betoniin syntyy ilmakuplia eli suojahuoko-

sia, jotka antavat jäätyvälle vedelle tilaa laajeta. Suojahuokoset pysyvät ilma-

täytteisinä veden imeytyessä kapillaarihuokosiin, koska veden pintajännitys es-

tää, ettei vesi pääse suojahuokosiin (kuva 2). [8, s.63–64.] 

 

Kuva 2. Suojahuokosen toimintaperiaate [8, s.118] 
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2.4 Muut aineet 

Vesi 

Jos vesi näyttää puhtaalta eikä haise tai maistu pahalta, se luokitellaan yleisesti 

soveltuvaksi betonin valmistamiseen. Vesijohtovesi ja juomakelpoinen luonnon-

vesi soveltuvat lähes aina betonin valmistukseen. Talteen otettu vesi betoniteol-

lisuuden prosessista voidaan ottaa käyttöön, mikäli soveltuvuus on ensin var-

mistettu. Teollisuuden jätevedet ja luonnon pintavedet eivät sovellu betonin val-

mistukseen ilman tarkempaa tutkimusta. Betonin valmistuksessa käytettävälle 

vedelle on asetettu kloridipitoisuus, mikä vaihtelee rakenteesta riippuen 500–

4500 mg/l. [8 s. 59.] 

 

Väripigmentit 

Betonin värjäykseen käytetään jauhemaisia väripigmenttejä, joissa on esimer-

kiksi punaisen, mustan, ruskean ja keltaisen eri sävyjä saatavilla. Nämä ovat 

pääosin synteettisiä rautaoksideja, jotka kestävät betonin emäksisyyden. Eri-

koisväreinä sininen, vihreä ja valkoinen puolestaan eivät ole rautaoksidipohjai-

sia. Valkoisella titaanioksidilla saadaan harmaasta betonista vaaleampaa. Vielä 

valkoisempi tulos saadaan, kun käytetään valkosementtiä ja valkoista kiviai-

nesta. Värjätyn betonin väri voi silti muuttua iän myötä, mikä johtuu betonin si-

sältämän kalkin kulkeutumisesta pintaan. Väripigmentit ovat erittäin hienojakoi-

sia pulvereita, ja sekoittaessa ne betonin sekaan tulee massa sekoittaa erityi-

sen huolellisesti. [8, s.65–66.] 

Kuidut 

Betonilla on hyvä puristuslujuus, mutta huono vetolujuus, minkä vuoksi sen 

joukkoon lisätään kuituja. Kuidut lisäävät myös betonin murtovenymää ja dy-

naamisten kuormien kestävyyttä. Betonissa käytettäviä kuituja on kahdenlaisia: 

teräskuituja ja muovikuituja. Teräskuitujen yleinen käyttöaihe on korvata 
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perinteistä raudoitusta esimerkiksi ruiskutusbetoneissa ja maanvaraisissa laa-

toissa. Teräskuitujen pituus vaihtelee 15–60 mm ja halkaisija 0,4–1,0 mm käyt-

tökohteen mukaan. Vetolujuus vaihtelee 900–1800 Mn/m2. Tyypillinen teräskui-

tumäärä lattiabetoneille on 25–45 kg/m3 ja ruiskubetoneissa, joissa käytetään 

lyhyempää 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 pieniä ja niiden pituus on 5–30 mm, 

halkaisija 10–30µm ja vetolujuus 300 MN/m2. Mikrokuituja käytetään tuoreen 

betonin ominaisuuksien parantamiseksi ja kovettuneen betonin lohkeilun vähen-

tämiseksi palotilanteissa. Makrokuitujen paksuus vaihtelee 0,5–1,0 mm ja pituus 

40–60 mm välillä. Makropolymeerikuitujen vetolujuus on 350–750 MN/m2, ja ne 

säilyttävät ominaisuutensa myös alkalisessa ja happamassa ympäristössä. 

Makrokuituja käytetään teräskuitujen tavoin parantamaan halkeilun jälkeistä 

jäännösvetolujuutta. [8, s. 66–67.] 

2.5  Betonin rasitusluokat 

Betonin säilyvyyssuunnittelua varten sille määritetään suunnittelukäyttöikä, joka 

on 50 tai 100 vuotta. Tämä takaa 95 %:n varmuuden siihen, että suunniteltu be-

tonirakenne kestää vähintään kyseisen ajanjakson, kunhan se asianmukaisesti 

huolletaan. Puolet 50 ikävuoden suunnitteluiän betoneista kestää lähes 150 

vuotta ja pitkäaikaisimmat lähes 300 vuotta. Käyttöikäsuunnitellussa valitse-

malla pidempi käyttöikä vähennetään vaurioiden todennäköisyyksiä [8, s. 41.] 

Betonille määritellään rasitusluokat vallitsevien ympäristöolosuhteiden mukai-

sesti. Tyypillisimmät rasitusluokkayhdistelmät ja niiden selitteet esitetään ku-

vassa 3. Suunnittelija valitsee rakenteen rasitusluokan seuraavien rasitustekijöi-

den suhteen: 

1. karbonatisoitumisen aiheuttamat korroosioluokat XC1-XC4 

2. kloridien aiheuttamat korroosioluokat XD1-XD3 

3. merivedessä olevien kloridien aiheuttamat korroosioluokat XS1-XS3 

4. jäätymis-sulamis-rasitusluokat XF1-XF4 

5. kemialliset rasitusluokat XA1-XA3 [10, s. 42.] 
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Kuva 3. Tyypillisimmät rasitusluokkayhdistelmät ja niiden selitykset [10, s.67] 

 

2.6  Betonin lujuuden kehitys 

 

Betonin puristuslujuus 

Puristuslujuus on betonin tärkein ominaisuus. Betonit jaotellaan puristuslujuu-

den perusteella eri luokkiin. Betonin puristuslujuuden arviointi-ikä 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 lieriöitä.  Koekappaleen muoto vaikuttaa betonin puristuslujuuteen. Mitä pie-

nempi on korkeuden ja leveyden suhde, sitä parempi arvo saadaan 
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puristuskokeessa. Näin ollen kuutiokappaleeseen nähden lieriökappale saa vain 

0,78–0,8- kertaisen lujuuden riippuen lujuusluokasta. Sen vuoksi lujuusluokat 

esitetään merkinnällä C fck,cyl / fck,cube . Ensimmäinen on lieriön puristuslujuus ja 

toinen on kuution puristuslujuus. Rakenteissa saavutettava puristuslujuus ei 

myöskään ole yksiselitteinen johtuen kuormitusalueen mittasuhteista ja toteu-

tuksen laadusta. Rakenteissa betonin lujuusluokka määräytyy valitun lujuusluo-

kan perusteella. Seuraavassa kuvassa 4. esitetään tarkemmin puristuslujuuden 

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

 

 

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

 

Betonin lujuuden kehitys 

Kun tuoreessa betonissa vesi ja sementti alkavat reagoimaan keskenään, se-

menttihiukkaset alkavat muodostamaan sauvamaisia ja levymäisiä kiteitä. Kiteet 

muodostavat hydrataatioreaktiossa sementtigeeliä. Sementin ja veden välisen 

reaktion alkamista kutsutaan massan sitoutumiseksi, jolloin seos muuttuu 
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hyytelömäiseksi. [7, s. 24, 35–36]. Kun sitoutumien päättyy, alkaa varsinainen 

betonin lujuuden kehittyminen ja betonimassan kovettuminen. Lujuudenkehitys-

vaihe alkaa sitoutumisen jälkeen ja kestää käytännössä niin pitkään kuin beto-

nissa on jäljellä hydratoitumiseen osallistumiskykyistä vettä.  Vesi-sementti-

suhde on betonin tehollisen vesimäärän (V) ja sementin (S) määrän suhde 

(V/S), josta sementin lujuusreaktiot ovat voimakkaasti riippuvaisia. Suurimmat 

betonin lujuudet saavutetaan pienillä vesi-sementtisuhteilla.  Saatavilla oleva 

vesimäärä määrittelee sementtiliiman hydrataatioasteen (α). Sementti sitoo noin 

25 % sementin painosta itseensä hydratoituessaan. Sen lisäksi vettä sitoutuu 

20 % sementin painosta fysikaalisesti geelihuokosiin, joten täydellinen hydra-

taation vaatima vesimäärä on noin 40–45 %.  Yleisesti vesi-sementtisuhteen ol-

lessa alle 0,40 sementtipartikkelien sisään jää hydratoitumatonta sementtiä. 

Tämä puolestaan reagoi vapaan veden kanssa esimerkiksi betonirakenteen hal-

keilun seurauksena, jolloin rakenne korjaa itse itseään. Betonin lujuuden kehi-

tysnopeus on riippuvainen sementtityypistä, mahdollisista seosaineista, jälkihoi-

dosta, olosuhteista ja betonin lämpötilasta [8, s 37] Betonin lujuudenkehitystä 

voidaan arvioida laskennallisesti mitattujen lämpötilojen avulla. Yleinen tapa on 

laskea nuoren betonin kypsyysikä t20. Tätä lukua vertaamalla käytetylle beto-

nille laadittuun lujuudenkehityskäyrään voidaan arvioida betonin lujuus kuten 

kuvassa 5. Siinä nähdään eri betonilujuusluokkien lujuudenkehitystä kypsyysiän 

funktiona. [11.] Kypsyysikä lasketaan käyttäen Sadgroven kaavaa:  

 

 

t20 =  (
𝑇 + 16 °C 

36 °C 
 )2 𝑥 𝑡 

 

jossa  T on betonin lämpötila aikana t [°C] 

t on kovettumisaika [d]. [8.s 92] 



14 

 

 

 

Kuva 5. Normaalisti kovettuva betoni sideaine CEM II/B (S-LL) 42,5 lujuu-

denkehitys kypsyysiän funktiona [8, s. 93] 

 

Betonin lämmönkehitys 

 

Betonin lämmönkehitystä seuraamalla voidaan suoraan arvioida samalla sen lu-

juudenkehitys. Tämä on työmaille erityisen tärkeää, sillä siitä voidaan päätellä 

muotin purkulujuus. Tämä tarkoittaa lujuusarvoa, jolloin muotit ja tukirakenteen 

voidaan purkaa, kun betoni ja rakenteet kestävät 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 riittävästä kosteudesta on huolehdittava, että betonin kovettuminen ta-

pahtuu suunnitellusti, jotta se saavuttaa muotinpurkulujuuden haluttuna ajan-

kohtana. [12.]  
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Alussa betonin lämpötila laskee ympäristöolosuhteiden mukaisiksi. Seuraavaksi 

betonin lämmöntuotanto alkaa aiemmin mainitun sitoutumisen aikana. Veden ja 

sementin reagoidessa alkaa muodostumaan kalsiumsilikaattia, jonka reaktio 

tuottaa lämmönnousua (kuva 6). Nousun jälkeen betoni laskee lopulta sitoutu-

misen jälkeen takaisin olosuhteiden lämpötilaan. [13.]  

 

 

Kuva 6. Sementin hydrataatioprosessin eri vaiheet ja niissä tapahtuva läm-

mön vapautuminen. [7.] 

 

 

 

 

Talvibetonointi 

Sementin vaikutuksia enemmän lujuudenkehitykseen vaikuttaa betonin lämpö-

tila. Tavoitelämpötila betonille on 20 °C:ssa, ja lujuuden kehitys hidastuu jo 10 

°C:ssa, sekä hidastuu huomattavasti laskiessa 0 °C:seen ja lopulta pysähtyy 

0… -15 °C: ssa. [8. s. 493]  
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 Rakennetta ei myöskään saa päästää jäätymään ennen kuin se on saavuttanut 

jäätymislujuuden 5 MN/m2, jotta se kestää jäätymisen vaikutukset. Mikäli betoni 

jäätyy ennen jäätymislujuutta, sen loppulujuus jää vajaaksi, vaikkakin se keräisi 

lisälujuutta myöhemmin. Tämä tunnetaan nimellä valelujuus, kun vesi aluksi 

jäätyessään nostaa lujuutta, joka häviää betonin sulaessa vaurioittaen pysyvästi 

rakennetta. [8. s.494] Seuraavassa kuvassa 7 näytetään, kuinka säilytyslämpö-

tila ja jäätyminen vaikuttaa lujuudenkehitykseen.  

 

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

  

 

 

 

3 Betonin ilmastovaikutukset  

 

Vuoden 2019 hallitusohjelman yhtenä tavoitteena on saada Suomesta ensim-

mäinen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta maailmassa sekä tulla hiilineutraa-

liksi 2035 mennessä. Tämä vaatii nopeita ratkaisuita kaikilta sektoreilta 
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päästöjen vähentämiseksi ja hiilinielujen kasvattamiseksi. Rakentamisen hiilija-

lanjäljen pienentäminen on yksi osa taistelua ilmastonmuutosta, luonnon moni-

muotoisuuden katoa ja ylikulutusta vastaan. [14.] Vuonna 2018 Suomen kasvi-

huonepäästöt olivat 56,5 miljoonaa tonnia CO2. Tästä rakennetun ympäristön 

elinkaaren osuus oli 30 %, kun huomioidaan myös sen käyttövaiheen energian-

käyttö. Keskeinen osa rakennusalan tulevaisuutta on Suomen koko rakenne-

tun ympäristön hiilijalanjäljen pienentäminen. Rakennetun ympäristön hiilija-

lanjäljellä tarkoitetaan olemassa olevan rakennetun ympäristön energiankäy-

töstä syntyvien kasvihuonepäästöjen määrää vuodessa. Rakennetun ympäris-

tön elinkaaripäästöjen laskentaan sisältyvät raaka-aineiden käyttö ja valmis-

tus, kuljetus, siirrot, työmaatoiminta, rakennuksen käyttö mukaan lukien yllä-

pito, huolto ja korjaus sekä lopuksi uudelleenkäyttö, kierrätys tai loppusijoitus. 

Rakennusmateriaalien, kuten betoni, teräs, puu ja bitumi osuus tästä oli 5 %. 

Rakennustoiminnan osuus oli 2 %, sisältäen työmaatoiminnan, kuljetukset ja 

jätteet. [15.] Suomen päästöistä noin 2,2 % aiheutuu betonista, tästä isoin osa 

noin 80 % tulee sementin valmistuksesta. Seuraavassa kuvassa 8 on koottuna 

Suomen rakennusteollisuuden rakennetun ympäristön hiilijalanjäljen päästö-

osuudet. [16.] 

 

Kuva 8. Rakennetun ympäristön hiilijalanjäljen osuus Suomen päästöistä 

[15.] 
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3.1 Sementin valmistus ja päästöt 

 

Sementin valmistuksen tärkein pääraaka-aine on portlandklinkkeri, jota saadaan 

kalkkikivestä, joka on pääosin kalsiumkarbonaattia CaCO3. Sen lisäksi klinkke-

rin valmistukseen tarvitaan piioksidia SiO2, rautaoksidia Fe2O3 ja alumiinioksidia 

Al2O3. [8 s. 24] Sementin valmistus aloitetaan murskaamalla louhittu kalkkikivi, 

jossa erotetaan graniitti sekä muut sivukivilaadut. Tasalaatuisuuden takaa-

miseksi lajitellun kalkkikiven koostumus määritellään kemiallisesti. Tätä kutsu-

taan esihomogenisoinniksi. Raakajauhatuksessa kalmsiumkarbonaatti, pii-, 

rauta- ja alumiinioksidi jauhetaan hienoksi jauheeksi tarkan kemiallisen reseptin 

mukaan. Tämä takaa tarkan oikean koostumuksen sementtiklinkkerille. Hie-

noksi jauhettu jauhe varastoidaan ja tarkistetaan tasalaatuisuus homogenoin-

nilla. Homogenointisiiloista raakajauhe syötetään uunin esilämmitysjärjestel-

mään, joka muodostuu sykloneista ja nousuputkista tai kalsinaattorista. Esiläm-

mityksen tarkoitus on lämmittää ja sekoittaa jauhe poltossa tuleviin savukaasui-

hin. Tätä reaktiota kutsutaan nimeltä esikalsinointi. Siinä kalsiumkarbonaatti ha-

joaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi CaCO3 = CaO + CO2. Sementtiklinkkerin 

poltossa kiertouuniin lämpötila nostetaan hitaasti 1 450 °C:seen. Jauhe sulaa 

osittain muodostaen klinkkerimineraaleja. Tämä prosessi käyttää polttoaineena 

kivihiiltä, petrokoksia ja erilaisia kierrätyspolttoaineita. Uunin loppupäässä se-

menttiklinkkeri jäähdytetään nopeasti 200 °C:seen minkä jälkeen se muistuttaa 

karkeaa soraa. Tämän jälkeen poistetaan savukaasut tekstiilisuodattimessa, 

minkä tarkoitus on vähentää typen oksideja ja pölypäästöjä. Näitä sivutuotteita 

hyödynnetään palauttamalla ne takaisin homogenisointisiilon raaka-aineiksi. Sa-

vukaasujen lisäksi hyödynnetään myös niiden sisältämä lämpö raaka- ja hiili-

myllyssä syötettävän materiaalin kuivatukseen. Sementin jauhatuksessa varas-

toidut klinkkerit jauhetaan myllyssä seosaineiden ja kipsin kanssa. Jokaisella 

sementtilaadulla on oma reseptinsä. Lopuksi valmis sementti varastoidaan, ja 

se päätyy joko pienrakentajille säkkisementiksi tai irtosementtinä kuljetettavaksi 
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laivoilla tai säiliöautoilla asiakkaille. [17.] Tämä koko prosessi näytetään seuraa-

vassa kuvassa 9.  

 

Kuva 9. Sementin valmistusprosessi [18.] 

 

Sementin valmistuksen päästöistä isoin osa tapahtuu esilämmityksessä ja se-

menttiklinkkeriä polttaessa. Kun kalkkikivi kalsinoituu se aiheuttaa 70 % pääs-

töistä ja loput 30 % tulee polttoaineiden palamisesta. Kalkkikiven polttaminen 

vaatii paljon energiaa mutta se on silti välttämätön osa sementin valmistuk-

sessa. Pienen vaikutuksen päästöjen vähentämiseksi voidaan kalkkikiven li-

säksi käyttää teollisuuden sivuaineita, kuten kuona, lentotuhka ja kalkkikiviseok-

sesta saatavat lisäaineet. Suurempi päästöjen vähentämispotentiaali sijaitsee 

polttoaineiden palamisessa. Osa kivihiilestä ja öljynjalostuksen sivutuotteen pet-

rokoksin sijaan voitaisiin korvata biopolttoaineilla, kuten asfalteeni, kierrätysöljy, 

nestekartonkien valmistuksessa kertyvä PPAF-reunanauha, rengasmurske 

sekä kaupan pakkausmateriaalijätteistä valmistuva SRF-kierrätyspolttoaine.  

Suomen ainoalla sementin valmistajalla Finnsementillä energiatehokkuus on 

hyvällä tasolla. Savukaasuista syntyvä lämmön hyödyntäminen toimittaa Finn-

sementin Paraisten ja Lappeenrannan tehtaiden kaukolämpöverkkoihin 30 giga-

wattituntia, mikä vastaa 2 100 pientalon vuosittaista energiankulutusta. Yksi 
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Finnsementin toteuttamista hiilidioksidin talteenoton vaiheista sementintuotan-

nossa on pysyvä varastointi. Tässä hiilidioksidi paineistetaan nesteeksi varas-

toimista varten 800 metrin syvyydessä. Tällöin lämpötila ja paine saa sen pysy-

mään nestemäisessä muodossa. Lopuksi se varastoidaan tyhjentyneisiin öljy- ja 

kaasuesiintymiin. [17.] Rakennusalan kysyntään ilmastotavoitteissa Finnse-

mentti on luonut 40 % vähempipäästöisemmän sementin kolmossementin. Se 

sisältää noin 60 % masuunikuonaa säilyttäen silti työstettävyyden, säilyvyyden 

ja korkean loppulujuuden. [19.]   

 

3.2  Vähäpäästöinen betoni 

 

Ilmastovaikutuksien hillitsemisen vuoksi Suomen Betoniyhdistys ry. on luonut 

kansallisen BY-Vähähiilisyysluokituksen. Se on täysin vapaaehtoinen mene-

telmä luoda täysin tuotemerkeistä riippumaton yhtenäinen tapa kuvata erilaisia 

vähähiilisiä betonilaatuja. Tarkoituksena on luoda tilaajalle tai suunnittelijalle 

mahdollisuus valita vähähiilisemmän betonin ilman, että kilpailua rajoitetaan. 

Betonin lujuusluokkien kanssa oleva päästöluokitus helpottaa suunnittelijaa vä-

hähiilisten rakennusmateriaalien valitsemisessa. Toistaiseksi luokitus soveltuu 

vain valmisbetonin valitsemiseen. Vähähiilisyysluokitus betonissa tulee tarpeen 

erityisesti, kun vuoden alussa 2025 astuu voimaan EU:n asettama rakennusten 

lupavaiheiden hiilidioksidikatto. Lupavaihe sisältää esityksen rakennusmateriaa-

lien hiilidioksidipäästöistä. Tämän vuoksi BY-Vähähiilisyysluokitus esittelee be-

tonin hiilidioksidipäästöt valmistajakohtaisesti ilman tuotenimiä BY-Vähähiili-

syyslaskurin mukaan. Laskurissa otetaan huomioon raaka-aineiden hankinta, 

kuljetus sekä valmistusprosessin päästöt. Vähähiilisyysluokituksen on tarkoitus 

helpottaa suunnittelijaa määrittämään rakennusvaiheiden päästöluokitusta.  

 

Betonilaadut jaotellaan viiteen eri luokkaan hiilidioksidipäästöjen perusteella ni-

mikkeillä GRP.Referenssibetoni, GRP.85, GWP.70, GWP.55, GWP.40. Esimer-

kiksi GWP.85 tarkoittaa että betonin hiilidioksidipäästöt ovat korkeintaan 85 % 

verrattuna referenssitasoon. Referenssitaso kuvaa suomalaisten valmisbeto-

nivalmistajien keskimääräistä päästötasoa vuonna 2021. Tämän lisäksi huomi-

oidaan kyseiset päästöluokat betonin lujuuden mukaan 16 eri betonilaadulla.  
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Vähähiilisyysluokat eivät kumoa betonille asetettuja vaatimuksia esimerkiksi lu-

juuden ja säilyvyyksien kannalta. Seuraavassa kuvassa 10 esitetään betonin 

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

 

 

 

Kuva 10. BY-vähähiililuokitukset sekä vähähiilisyysluokkien raja-arvot kg 

CO₂ / Betoni m³ [20.]  

 

 

4 Lämmön ja lujuuden seuranta 

 

Työssä seurataan talvella 2023 Lujabetonin vähähiilisen betonin käyttäytymistä 

seinärakenteissa kahden eri säilytyslämpötilan välillä. Selvitetään, kuinka ympä-

ristön lämpötila ja olosuhteet vaikuttavat vähähiilisen betonin seinärakenteen lu-

juudenkehitykseen ja lämmöntuotantoon. Lämpötilan ja lujuudenkehitystä seu-

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

 

Tutkittava betoni on Lujabetonin vähähiilisten betonien C35/45-lujuusluokan be-

toni, joka täyttää BY-vähähiililuokituksen GWP.85. Sen sideaineet ovat CEM I, 

CEM II ja masuunikuona. Se kattaa lujuusluokaltaan C35/45 ja 50 vuoden ikäi-

senä kaikki rasitusluokat. 

Työssä valmistettiin kaksi seinämuottia, joista toinen asetettiin lämmitettyyn si-

sätilaan vastaamaan lähes optimia betonin säilytystilaa suojaten pinta lämpö-

matolla. Lämpömaton tarkoitus on sulkea tuorebetoni tiiviiseen tilaan mahdolli-

simman tiiviisti. Tämä estää lämmönkarkauksen pinnan kautta. Toinen muotti 

asetettiin ulos vallitseville sääolosuhteille suojaten lämpömatolla muotin pin-

nasta ja peitettiin suojapeitteellä tuulen vaikutusten vähentämiseksi. Muottien 

rakentamisen apuna käytettiin naulapyssyä ja käsipyörösahaa.  Kaksi muottia 

valmistettiin 12 mm paksusta havuvanerista, joiden sisätilan poikkipinta-alan mi-

tat olivat leveys 1 000 mm x korkeus 1 000 mm x syvyys 200 mm. Muotteihin 

rakennettiin 200 mm ylimääräistä tilaa lisävaraa tasaisen valamisen ja suojaa-

misen helpottamiseksi. Samasta betonierästä valmistetaan 13 lieriömäistä koe-

kappaletta standardin SFS-EN 12390-3 mukaisesti. Niiden tarkoituksena on 

vertailla koekappaleen puristuslujuutta eri olosuhteissa ja lujuuden kehitystä 

eri kypsyydeniässä. Seuraavassa kuvassa 11. valmis seinämuotti. 
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Kuva 11. Sisätiloihin sijoitettava valmis seinämuotti 

 

4.2 Lämpötilan mittaus 

 

Molempien muottien sisään asetettiin kolme lämpöanturia pohjasta 200 mm, 

500 mm ja 800 mm:n korkeuteen mittaamaan muottien alaosan, keskiosuuden 

ja pintaosan lämpötilaa. Sen lisäksi yksi lämpöanturi molempien muottien pinta-

osan yläpuolelle kiinnitettynä teipillä mittaamaan ympäristön lämpötilaa. Lämpö-

anturit kytkettiin lämpömittaaviin dateloggereihin.  

 

Sisätilan seinämuotissa käytettiin tallentavaa dataloggeria, jonka tulokset piti 

erikseen lukea tietokoneelta muistikortin avulla. Käytetty malli oli 4- kanavainen 

Testo 176T4. 
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Ulkotiloissa säilytetyn seinämuotin mittausdataa pystyi seuraamaan mittaushet-

kellä E-gaten lämmönseurantaohjelmalla. Mittauslaite koostui kahdesta osasta, 

lähetin oli FTR264-TCK sekä keskusyksikkö oli Ovalink MTR.  

Seinämuoteissa olevan lämpöanturit mittaavat lämpölukemia 10 minuutin vä-

lein. Jokaisesta mittauskohdasta.  Mittausdataa seurataan 10 vuorokauden ajan 

jokaisesta mittauspisteestä: 

 

1. lämpötila muotin pohjassa 

2. lämpötila muotin keskellä 

3. lämpötila muotin yläosassa 

4. ympäristön lämpötila. 

Lopuksi mittaustuloksista muodostetaan lämpötilan muutosten kuvaaja. 

4.3 Koemuottien betonointi 

Valmistettiin betonimyllyssä 2,5 m3:n annos betonia, joka pudotettiin betoniau-

toon. Betoniautosta otettiin näytteet kahteen kottikärryyn. Tutkimus suoritettiin 

tuulisessa säässä, jonka lämpötila oli 2 °C. Tuoreen betonin notkeus, ilma-

määrä, lämpötila, vesi-sementtisuhde ja tiheys mitattiin ja tuorebetoni testattiin 

SFS-EN 12350:n mukaisesti. Seuraavaksi betoniauton rännillä valettiin seinä-

muotit. Seinämuotin täyttö tapahtui viidessä kerroksessa nousten aina 20 cm:n 

verran kerrallaan. Muottia tärytettiin betonivibralla neljässä pisteessä per kerros 

3–5 sekunnin ajan betonimuotin tiiveyden takaamiseksi. Molempien betonimuot-

tien yläosa suojattiin vaahtomuovista leikatulla palasella lämmönkarkauksen vä-

hentämiseksi. Sen lisäksi tuulen vaikutusten minimoimiseksi ja lämmönkarkauk-

sen hillitsemiseksi molemmat seinämuotit peitettiin pressun alle koko kokeen 

ajaksi. 
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4.4 Lujuudenkehityksen seuranta 

 

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

taus. Osa 3: Koekappaleiden puristuslujuus standardin mukaisesti lieriömuottei-

hin. Taulukossa 1 on esitetty tehtyjen koekappaleiden määrät puristusiän mu-

kaan ja niiden säilytysolosuhteet.  

Taulukko 1. Koekappeleiden säilytysolosuhde ja testausikä. 

Koekappaleiden puris-

tusikä (vrk) 

Ulko-olosuhde Vesiupotus 20 °C 

1 1 1 

2 1 1 

3 1 1 

5 1 1 

8 1 1 

10 1 1 

28 0 1 
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Olosuhdekappaleilla tarkoitetaan ulkosäilytyksessä olevan seinän vallitsemia 

olosuhteita. Eli koekappaleet sijoitetaan muotin viereen pressun alle. Ulkosäily-

tykseen ei nähty tarvetta tehdä 28 vuorokauden puristuskoekappaletta sillä sen 

kyseisen betonin arviointi-ikä on 28 vuorokautta normaaliolosuhteissa ja työ-

maita kiinnostaa vain muotinpurkulujuus. Vakio-olosuhdekappaleilla tarkoitetaan 

betonille suositeltavaa 20 °C:n säilytystilaa. Tässä tapauksessa ne säilytetään 

tasalämpöisessä vesialtaassa. 

 

5. Tulokset ja niiden analysointi 

Tuoreen betonin ominaisuudet standardin SFS-EN 12350 mukaan olivat 

• lämpötila 19,5 °C 

• painauma 160 mm 

• ilmapitoisuus 7,5 %  

• vesi-sementtisuhde 0,419 

• tiheys 2301 kg / m3. 

 

Talviolosuhteisiin betonin lämpötila olisi pitänyt olla kuumempaa, jotta lujuuden 

ja lämmönkehitys olisi lähtenyt nopeammin käyntiin. Tuulinen kylmä keli vaikutti 

mitatun betonin lämpötilaan. Painauma oli suhteellisen pieni mutta mahtui toi-

vottuun painaumaluokkaan standardin SFS-EN 12350-2:n painauman mukai-

sesti. Ilmapitoisuus oli reseptin salliman maksimin korkeimmassa ääripäässä 

SFS-EN 12350:n ilmamittauksen mukaisesti. Vesi-sementtisuhde oli tarpeeksi 

alhainen ja täyttää kaikki vaaditut rasitusluokat. Vaativimmat rasitusluokat vesi-

sementtisuhteen mukaan 50-vuoden ikäisenä vaatii korkeintaan 0,45- vesi-se-

menttisuhteen. Betonin tiheys oli SFS-EN 12350-6 standardin antamissa ra-

joissa. 
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5.1 Lämmönseuranta 

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

päivän seurannan mukaan. 

 

Kuva 12. Sisäolosuhteiden seinämuotin lämmönseuranta 

 

 

Kuva 13. Ulko-olosuhteiden seinämuotin lämmönseuranta 

Molempien kuvaajien lämmönkehitys alussa on samanlainen. Alussa betonin 

lämpötila asettuu lähelle ympäristön lämpötilaa. Seuraavaksi alkaa 
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eksoterminen reaktio, kun vesi ja sementti alkavat reagoimaan toistensa kanssa 

kemiallisesti. Reaktio tuottaa aluksi lämpöä, kunnes lämmöntuotanto lakkaa ja 

betoni alkaa seuraamaan ympäristön lämpötilaa. Sisätiloissa ympäristön lämpö-

tilaa mittaava anturi reagoi herkemmin ympäristön lämpötilanmuutoksiin, kuten 

oven avaukseen ja patterin lämpötilan säätämiseen. Koemateriaalin seinära-

kenteeseen pienet lämpötilanmuutokset eivät ehtineet vaikuttamaan rakenteen 

koon vuoksi.  

Pohjan lämpötila on molemmissa muoteissa kylmin osuus. Tämä on seurausta 

sille, että lämpö nousee ylöspäin sekä muotin alaosasta karkaa lämpöä. Kes-

kellä lämpö säilyy lähes samana, kuin yläosassa mutta varsinkin sisäolosuh-

teissa lämpö siirtyy muotin yläosan alueelle. Ulko-olosuhteiden kuvaajasta huo-

mataan, että muotti painui lähelle pakkasta vasta 5- vuorokauden jälkeen, joten 

voidaan olettaa sen saavuttaneen tarvittavan jäätymislujuuden. Ulko-olosuhde-

kappaleiden ympäristön lämpötila nousee muutamana päivänä yllättävän korke-

alle. Tämän arvellaan johtuvan muottiin kohdistuvasta auringonpaisteesta, joka 

luo nopeasti nousevan ja laskevan lämpötilapiikin mittauksessa. Auringonpaiste 

lämmittää suojapeitettä, mikä häiritsee mittauslaitteistoa.  

 

5.2 Lujuudenkehitys 

Koekappaleiden puristustuloksista näytetään taulukossa 2. 

Taulukko 2 Koekappaleiden puristustulokset ja vertaus suunnittelulujuuteen 

C35/45 betonilla 

Kuivumis-

aika (vrk) 

Ulko-olo-

suhde (MPa) 

Suunnittelu-

lujuudesta 

(%) 

Vakio-olo-

suhdekap-

pale 

Suunnittelu-

lujuudesta 

(%) 
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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 42,1 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 eivät saavuttaneet muotinpurkami-

seen vaadittua 70 %:n määrää suunnittelulujuudesta. Vertaamalla tuloksia va-

kio-olosuhdekappaleisiin huomataan, että 20 °C:ssa säilytetyt koekappaleet 

saavuttivat muotinpurkulujuuden jo 3 vuorokauden jälkeen. Ero voi johtua siitä, 

että ulkona säilytettyjen koekappaleiden koko on niin pieni verrattuna seinära-

kenteeseen, että sen lämpötila laskee liian nopeasti. Kun tarkastellaan lämpöti-

lamittauksia ulkona säilytetyn seinärakenteen kylmimmästä kohdasta eli poh-

jasta Finnsementin tekemällä kypsyysiän laskurilla Betometrillä, huomataan tau-

lukosta 3, että seinämuotti saavuttaa 70 % suunnittelulujuuden noin neljän vuo-

rokauden jälkeen. 
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Taulukko 3. Finnsementti Oy:n tekemä betonin kypsyysikä-/lujuudenkehi-

tysarvio C35/45 betonille

 

 

 

6. Johtopäätökset 

Talvibetonoinnin tärkein ominaisuus on riittävän lämpötilan ylläpitäminen, var-

sinkin alkuvaiheessa. Mikäli betonirakenne pääsee jäätymään alkuvaiheessa 

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

juuskatoa. Työssä huomattiin kuinka suuri merkitys säilytyslämpötilalla ja suo-

jauksella on betonin lujuudenkehitykseen. Hiilidioksidipäästöjen vähentäminen 

onnistuu Lujabetonin vähähiilisellä betonilla myös talviaikaan, kunhan suojauk-

sesta ja lämmityksestä huolehditaan. Muotinpurkulujuuteen on mahdollista 

päästä jo neljässä vuorokaudessa, mikäli muotti suojataan hyvin ja huolehdi-

taan lämmityksestä. Tulevaisuudessa voisi koettaa yhdistää kiihdyttimet ja vä-

hähiiliset betonit, mikäli rakenteen lämmittäminen ei ole helposti ratkaistavissa.  
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