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Tassa tyossa tutkittiin vahahiilisen betonin kayttaytymista anturassa, seinassa,
laatassa ja pilarissa. Tydssa tutkittiin Betometri -mallinnusohjelmalla
mallintamalla vahahiilisen betonin kayttaytymista lampimassa, viileassa ja
kylmassa olosuhteessa. Lisaksi teetettiin myos kyselytutkimus
rakennusteollisuuden asiantuntijoille vahahiilisen betonin hyédyntamiseen
liittyen. Tyon tarkoituksena oli saada tietoa vahahiilisten betonien
hyodyntamisesta eri rakenteissa ja olosuhteissa.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta vahahiilisen betonin soveltuvan
tutkittuihin rakenteisiin hyvin, jos paastovahennysluokka on valittu oikein.
Vahahiilisen betonin potentiaalin hyddyntaminen vahenee viileissa olosuhteissa,
mutta betonin lujuudenkehitysta avustamalla esimerkiksi ulkopuolisella
lammitykselld, paastaan parempaan lopputulokseen. Betonilaatujen
suorituskyky vertailussa muotinpurkulujuuden saavuttamisen nopeuteen vaikutti
merkittavasti betonilaadun vahahiilisyysluokka ja kovettumisolosuhteet. Myos
rakenteen dimensioilla on merkitysta vahahiilisen betonin hyddyntamisessa ja
selkeasti paksuimmissa rakenteissa vahahiiliset betonilaadut toimivat
paremmin.
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The usage of low-carbon concrete in different
structures and circumstances

This thesis investigated the behavior of low-carbon concrete in the foundation,
wall, slab and column. The work investigated the behavior of low-carbon
concrete in warm, cool and cold conditions using the Betometri modeling
program. In addition, a survey was commissioned for construction industry
experts regarding the utilization of low-carbon concrete. The purpose of the
work was to obtain information on the utilization of low-carbon concrete in
different structures and conditions.

As a result of the study, it can be stated that low-carbon concrete is well suited
for the studied structures. The utilization of the potential of low-carbon concrete
is reduced in cold conditions as it is, but BY assisting the development of the
concrete's strength, for example with external heating, better results are
achieved. In the performance comparison of concrete, the speed of achieving
the formwork removal strength was significantly affected BY the low-carbon
class of the concrete. The dimensions of the structure also play a role in the
utilization of low-carbon concrete, and clearly in the thickest structures, low-
carbon concrete performed better.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomen valtio on asettanut tavoitteen olla hiilineutraali vuoteen 2035
mennessa. limastonmuutos vaikuttaa keskeisesti poliittisiin linjauksiin seka
yritysten toimintaan nyky-yhteiskunnassa (limastolaki 423/2022). Niin valtion
tasolla kuin yritysmaailmassakin halutaan loytaa kestavia ratkaisuja kohti
hiilineutraalia tulevaisuutta. Yksi naista keskeisista toimista on uusi
rakentamislaki 751/2023, jossa tullaan asettamaan raja-arvot rakennusten

paastdovaatimuksille vuodesta 2026 alkaen.

Betoni on keskeisessa roolissa rakennetussa maailmassa, ja se onkin yksi
kaytetyin rakennusmateriaali maailmassa (Betoniteollisuus, n.d). Betonin osuus
myos hiilidioksidipaastojen tuottajana on merkittava, mutta onneksi nykypaivana
on jo kaytdssa toimivia vaihtoehtoja hiilidioksidipaastojen vahentamiseen.
Tassa opinnaytetydssa tutkitaan vahahiilisen betonin kayttda erilaisissa
tyypillisimmissa rakenteissa ja eriavissa olosuhteissa, jotka ovat tavallisia

Suomessa.

Vahahiilisen betonin toteutustapoja on monia, mutta Suomessa yleisimmin
paastovahennykset toteutetaan masuunikuonalla. Masuunikuonan lisaaminen
betoniin hidastaa betonin lujuudenkehitysta ja tekee siita alttimman
lampdotilanmuutoksille, joka asettaa haasteita ymparivuotisessa rakentamisessa

(Betoniteollisuus, n.d).

1.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Nykypaivana betonin valmistajilla on yleisesti hyvin tarjota vahahiilisia betoneita
kaytettavaksi (kuva 1). Silti vahahiilisten betonien kayttdosuus on varsin pieni
betonirakentamisessa, vain noin 4 % luokkaa epavirallisen lahteen mukaan.
Taman opinnaytetydn tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, miten vahahiilinen

betoni sopii kaytettaviksi erilaisissa yleisimmissa rakenteissa. Lisaksi on

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila



tarkoitus tutkia, miten olosuhteet vaikuttavat vahahiilisen betonin

hyodyntamiseen kyseisissa rakenteissa.

Betoni Laadunarvosteluiki GWP.REF GWP.85 GWP.T0 GWP.55 GWP.A40

28vrk

C20/25 - Ei huokostettu
C25/30 - Ei huokostettu

C50/60 - Ei huokostettu

Kuva 1 Vahahiilisyysluokiteltujen valmisbetonien arvioitu saatavuus (Suomen
Betoniyhdistys ry n.d).

GWP.REF ja GWP.85 -luokan betonia on Betoniyhdistyksen tilaston mukaan
saatavilla kdytanndssa jokaisessa luokitellusta laadusta (kuva 1). Hyvin
saatavilla oleva laatu on myos GWP.70 -luokan betonia (kuva 1). Naiden
betonilaatujen suhteitus ja ominaisuudet poikkeavat toisistansa jonkin verran,

minka takia ne sopivat hyvin tutkimuksen vertailulaaduiksi.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jesse Junnila
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1.3 Tutkimuksen tavoite ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on saada tietoon, miten vahahiilinen betoni soveltuu
kaytettavaksi neljassa eri rakenteessa. Rakenteet ovat antura, pilari, seina ja
laatta. Anturaa tarkastellaan osana rakenteita, vaikka teknisesti nama
kuuluvatkin rakennuspaikkaan, eika niille nailld nakymin ole tulossa
vahahiilisyysvaatimuksia rakentamislain 751/2023 mukaan. Nama nelja
rakennetta ovat yleisia rakenteita, joiden valmistuksella on myos vaikutusta
koko rakennusprojektin aikatauluun. Rakenteet tarkastellaan kolmessa eri
lampdtilassa vakioiduilla betoniresepteilla. Lampdtilana mallinnuksissa toimivat:
ldammin +15°C, viiled +10°C ja kylma +5°C. Lampdtilat ovat vuorokauden
keskilampatiloja. Tutkimuksessa lasketaan vahahiilisten betonien
kayttaytyminen luokissa GWP.REF, GWP.85 ja GWP.70 betonien osalta.

Tassa tyossa tarkastellaan vahahiilistenbetonien kayttaytymista ja soveltuvuutta
rakenteisiin valmisbetonin osalta. Vahahiilisyysluokituksen laskentaan
vaikuttavat kaytettavat materiaalit, seka valmistavan valmisbetonitehtaan
sijainti. Tassa tyossa oletetaan betoninvalmistajaksi geneerinen betonitehdas,
joka sijaitsee paakaupunkiseudulla ja jolla on alalle tyypilliset kuljetusmatkat

kaytettaville raaka-aineille.

Tyossa ei tutkita rakenteiden lujuudenkehitysta muissa kuin ylla mainituissa
olosuhteissa. Betonin toimituslampatilaksi oletetaan lampimassa olosuhteessa
+20°C ja viileassa seka kylmassa olosuhteessa +15°C. Tarkastelun kohteena
on vain tyonrajauksessa ilmoitetut rakenteet. Tarkastelu suoritetaan
mallintamalla rakenteet hyvaksikayttaen Finnsementti Oy:n Betometri — lammodn

ja lujuudentuoton mallinnus ohjelmaa.

1.4 Menetelmat ja toteutus
Tydssa tullaan tekemaan kvalitatiivinen osuus suorittamalla kyselytutkimus

henkil6ilta rakennusteollisuudesta, jotka ovat olleet tekemisissa vahahiilisen

betonirakentamisen kanssa. Lisaksi Betometri -mallinnusohjelman

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila



numeerisesta datasta tehdaan kvantitatiivista arviota betonilaatujen

soveltuvuudesta rakenteisiin.

Tyossa kaikki tutkimus pohjautuu kirjallisuusselvitykseen seka mallintamiseen

tietokonesimuloimalla rakenteiden lujuuden ja lampdtilan kehitysta.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila

12



13

2 Vahahiilinen betonirakentaminen

2.1 Rakentamisen vahabhiilisyys

Suomessa vuoden 2025 alussa voimaan tulleen uudistuneen rakentamislain
myota saadetaan, etta jatkossa rakennusten hiilijalanjalki tulee raportoida
rakennuksen ilmastoselvityksella lopputarkastuksen yhteydessa.
Vahanhiilisyydessa arvioidaan rakennuksen koko elinkaari, ei vain rakentamisen
aiheuttamia paastoja. Tama tarkoittaa, etta arvioinnin piirissa on
rakennustuotteiden valmistuksesta lahtien kaikki aina kaytonaikaisista
paastdista rakennuksen purkamiseen asti. Naiden sdanndsten tavoitteena on
edistaa kiertotalousperiaatteiden toteutumista. Lain mukaan laaditaan myos
materiaaliseloste, jossa rakennushankkeeseen ryhtyva esittaa tiedot hankkeella

kaytettavistd materiaaleista ja niiden alkuperasta (Laine ym. 2024).

2.2 Paastotavoitteet rakennusmateriaaleille

Rakennusmateriaalit nayttelevat merkittavaa roolia rakennetun ympariston
hiilijalanjaljesta paastojen ollessa liki 25 % (kuva 2). Joka tapauksessa
suurimmat paastot aiheutuvat kayttdvaiheessa, jolloin kulutetaan noin 64 %
rakennetun ympariston paastoista. Rakennusmateriaalien osalta
vahahiilisyyden paaajureina toimivat EU:n paastokauppa seka tulevaisuuden
teknologiset innovaatiot. Eritoten sementin ja teraksen valmistuksen
teknologiakehityksella tulee olemaan suuri vaikutus hiilidioksidipaastoihin

tulevaisuudessa (Laine ym. 2024).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila
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~ Muut materiaalit ja laitteet 40

Kuva 2 Rakennetun ymparistdon elinkaaren hiilijalanjalki, joka sisaltaa kayttovaiheen energian paastot (Laine ym. 2024).
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Perusuraskenaariossa (kuva 3) rakennustoiminnan hiilijalanjalki pienenee EU:n
toimenpiteiden johdosta 49 % vuoteen 2035 ja 70 % vuoteen 2050 mennessa.
Rakennusmateriaalien osalta paastot laskevat 43 % vuoteen 2035 ja 73 %
vuoteen 2050 mennessa perusuraskenaarion mukaan, kuten voidaan tulkita
kuvasta 3. Tiekartan perusteella on huomattu vahahiilisen betonin
hyodyntamisella olevan merkittava paastovahennyspotentiaali (Cembureau
2024; Laine ym. 2024).

Padmateriaali tuntematon
I Tiilirakennukset
[ | Kaukolampaverkko
M Rautatiet
B Muu yhdyskuntatekniikka
- B Muut rakennukset
Q{’D Muu véyldinfra
I Tiet
M s:ihkoverkko
1,1 | Terasrakennukset
] B Puurakennukset
M E<tonirakennukset

Miljoonaa tonnia CO2

—

a
2021 2025 2030 2035 2040 2045 2030

Kuva 3 Rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen kehitys perusuraskenaariossa
Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035 -tiekartan arvion mukaan (Laine ym.
2024).

2.3 Betonin hiilidioksidipaastot

Betonin hiilidioksidipaastoja vertaillessa betonin paastot eivat materiaalina
paastot per kilo -tasolla tarkasteltuna ole kovin suuret, samaa luokkaa kuin
perunalla. Betonista johtuvat korkeat paastot maailmassa tulevat betonin
korkean kayttovolyymin kautta. Betonia kaytetaan vuositasolla noin 13 miljardia
kuutiota (Betoniteollisuus ry 2025).

Betonin paastoista 66 % johtuu sementista, 20 % kuljetuksista eri elinkaaren
vaiheissa, 8 % energiasta, 2 % kiviaineksesta ja loput 4 % muista lahteista,

kuten vedesta ja jatteista (Salminen 2021).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila
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Paastojakaumaa tarkastellessa valmisbetonin osalta tulee melko nopeasti
selvaksi, etta suurimmat saastot on mahdollista tehda kokonaisuuteen sementin
osalta (kuva 4). Sementtien osalta markkinoilla 16ytyy nykyaan

vahapaastoisempia versioita CEM | -laadun sementteihin verrattuna.

Normaalisti kovettuva rakennebetoni C30/37

(Laskelmat perustuvat vuoden 2019 tuotanto- ja paastotietoihin.)

HIILIJALANJALKI ELINKAAREN Muut (sis. vesi,
ERI VAIHEISSA jitevesi, jitteet HIILIJALANJALJEN

- EE:A MUODOSTUMINEN

Energia (sis. mys
purkuvaiheen)
8%

190

140

kg CO2e/m3

Kuljetukset eri
90 elinkaaren _
vaiheissa
20%
I _Sementti
66 %
. —_m H m - - Kiviaines
& A2 A3 | AE @1 & i cd b 2%

Tuotevaihe A1-A3

Kuva 4 Suomalaisen betonin hiilijalanjaljen muodostuminen (Salminen 2021).

2.4 Portlandsementin valmistus ja paastot

Sementin valmistus alkaa kalkkikivi louhokselta, jossa kalkkikivi louhitaan ja
murskataan. Murskauksen jalkeen kalkkikivi esihomogenisoidaan
sementtitehtaalla, jonka jalkeen se raakajauhetaan (kuva 5). Paaraaka-aineena
toimivasta kalkkikivesta saadaan kalsiumkarbonaattia (CaCOs3), louhoksen
sivukivesta ja teollisuuden sivuvirroista saadaan muut tarvittavat osa-aineet
sementin valmistukseen (piioksidi (SiO2), rautaoksidi (Fe203) ja alumiinioksidi
(Al203)), joiden syottosuhde maaritellaan kiviainesten kemialliseen
koostumukseen perustuen. Valmis raakajauhe homogenisoidaan ennekuin se

syotetdan prosessissa eteenpain kohti sementtiuunia (Finnsementti Oy 2023).

Raakajauhe esilammitetaan syklonitornin avulla ennen uuniin syottoa, jossa
sementtiklinkkerin poltto tapahtuu. Jauheen Iampdtilan noustessa jauhe sulaa ja

noin 1 450°C asteessa klinkkeri mineraalit muodostuvat. Uunin loppupaassa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila



muodostunut klinkkeri jaahdytetaan nopeasti noin 200°C asteeseen
(Finnsementti Oy 2023).

Jaahtynyt sementtiklinkkeri varastoidaan ja jauhetaan sementiksi
kuulamyllyissa. Jauhatuksen yhteydessa sementtimyllyyn syotetaan seosaineita
ja kipsia, jotta saavutetaan haluttu lopputulos (kuva 5). Jokainen sementtilaatu

valmistetaan omalla reseptillansa (Finnsementti Oy 2023).

Klinkkeri-
varasto

Sementin valmistus

puhdistus Sementin

o .

Sementti-
klinkkerin poltto

A 4
Esihomo- o 0
genisointi Raakajauhatus e G + B
Homogenisointi Esilammitys .
~ -
el

v “, ’, . [ ‘!]‘.y 7 . ke
BV y ¢ e PR
. w & & polttoaineet . % N |

jauhatus

2]

Kaukolampd|

-

s

a0

(2] (1] @ Arinajaahdytin 1)
Murskaus KalkKikiven louhinta m Sementin
(Nordkalk) (Nordkalk) Irtosementti Sakkisementti varastointi

Kuva 5 Sementin valmistus (Finnsementti Oy).

Sementin valmistuksessa syntyy hiilidioksidipaastdja raaka-aineiden
polttamisesta seka kemiallisista reaktioista johtuen. Jotta kemialliset reaktiot
saadaan aikaiseksi, uunissa tarvitaan 1 450°C asteen lampdtila. Tata varten
tarvitaan paljon energiaa, jota saadaan polttoaineita polttamalla, joista syntyy
hiilidioksidipaastoja. Polttoaineiden polttaminen aiheuttaa noin 30 — 40 %
valmistuksesta syntyvista paastoista ja loput 60 — 70 % paastoista syntyy
kalkkikiven kalsinoitumisesta. Kalsinoinnissa murskattu kalkkikivi (CaCO3)
poltetaan, jolloin siitd vapautuu hiilidioksidia (CO2) ja jaljelle jaa
sammuttamatonta kalkkia (CaO). Tama reaktio on valttdamaton, jotta
kalkkikivesta saadaan reaktiivista ja pystytaan valmistamaan portlandsementtia
(Finnsementti Oy 2023).
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Paastovahennyksia tehdaan prosessin eri vaiheissa. Ensimmainen
paastovahennys tehdaan raakajauheessa, jossa neitseellista kalkkikivea
korvataan vaihtoehtoisilla materiaaleilla, kuten erilaisilla teollisuuden sivuvirroilla
(Finnsementti Oy 2023).

Portlandklinkkerin valmistus korkeassa lampotilassa vaatii merkittavasti
energiaa ja tuntuvia paastovahennyksia pystytaankin tekemaan uunissa
kaytettavien polttoaineiden osalta. Periaatteena on korvata fossiilisia
polttoaineita ymparistoystavallisemmilla vaihtoehdoilla, kuten lajitellulla ja
kasitellylla pakkausjatteella tai kumirouheella. Sementtiuuniin laitettavien
polttoaineiden osalta tulee varmistua soveltuvuudesta huolella, koska sementin
valmistuksesta ei synny jatetta vaan kaikki uuniin lisattavat aineet paatyvat
lopputuotteeseen. Paastovahennyksia saadaan myos tekniikan ja prosessin
kehittamisesta kohti energiatehokkaampia ja nykyaikaisia laitteita ja jarjestelmia
(Finnsementti Oy 2023).

Viimeinen paastovahennysvaihe tulee sementin valmistuksessa. Sementin
valmistuksessa portlandklinkkeria voidaan korvata vahempipaastaisilla
seosaineilla, kuten kalkkikivella tai masuunikuonalla. Finnsementissa on tutkittu
myds tulevaisuutta ajatellen erilaisia pozzolaaneja ja kalsinoitujen savien

hyodyntamista sementin seosaineena (Ruokonen, S., haastattelu 5.5.2025).

2.5 Vahahiiliset ratkaisut betonirakentamisessa

Betonissa vahahiiliset paastoratkaisut kdytanndssa tulevat kayttamalla
vahahiilisia sementtilaatuja tai seostamalla betoneita sementtia pienemman
paastdarvon omaavilla seosaineilla (Betonitieto n.d.b). Suomessa seosaineiden
kayttda betonin seassa rajoittaa kansallinen soveltamisstandardi SFS
7022:2024 betoni standardin SFS-EN 206 kayttdé Suomessa.

Betonissa voidaan kayttaa hyddyksi myos seosaineita suoraan
valmisbetonitehtaalla seostamalla betonin joukkoon. Yleisimmin kaytdssa olevat
seosaineet ovat lentotuhka, masuunikuona ja silika (SFS-EN 206-1. 2021).

Yleisin kaytetty seosaine paastévahennyksissa Suomessa on masuunikuona.
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Masuunikuona on yleisesti kaytetyin seosaine nykypaivana, koska lentotuhkaa
kaytannossa ei ole enaa saatavilla ja silikalla pystytaan klinkkeria korvaamaan
vain pienia maaria. Masuunikuona on myos teknistaloudellisesti jarkevin

vaihtoehto.

2.5.1 Vahahiiliset sementit

Vahahiilinen sementti valmistetaan korvaamalla sementin paaraaka-ainetta
portlandklikkeria vahempipaastoisella materiaalilla, kuten esimerkiksi
masuunikuonalla. Sementissa voidaan kayttaa seosaineita, kuten lentotuhkaa,
masuunikuonaa, pozzolaaneja, kalkkikivea, silikaa, poltettua liusketta ja
kalsinoituja savia (SFS-EN 197. 2012).

Masuunikuonalla seostamalla sementtien hiilijalanjalkea pystytaan alentamaan
merkittavasti. Esimerkiksi Finnsementin valmistama Kolmossementti on
paastdiltdan jopa 40 % matalampi kuin CEM | tyypin sementti. Vastaavasti taas
Finnsementin Kolmosbertassa paastot ovat noin enaa kolmannes, verrattuna
CEM I tyypin sementtiin. Kolmossementissa portlandklinkkerista on korvattu
noin 40 % masuunikuonalla ja Kolmosbertassa noin 70 %. Paastévahennysta
pystytaan tekemaan myos muilla paaosa-aineilla, kuten pozzolaaneilla tai
kalkkikivella (Ruokonen, S., haastattelu 5.5.2025).

2.5.2 Seosaineet betonissa

Betonissa kaytettavilla seosaineilla tarkoitetaan hienojakoisia epaorgaanisia
aineita, joita kaytetaan betonin ominaisuuksien muokkaamiseen. Seosaineita
kaytetaan yleensa taloudellisista syista tai ymparistd hyddyn tavoittelemisen
takia. Seosaineet luokitellaan tyypin | seka tyypin Il seosaineiksi standardin EN-
206 mukaisesti. Tyypin | ja tyypin |l seosaineet eroavat toisistansa
reaktiivisuuden suhteen. Tyypin | seosaineet ovat kdytannossa lahes
reagoimattomia, kun taas tyypin Il seosaineet ovat joko piilevasti hydraulisia tai

pozzolaaneja. Tyypin | seosaineita on tyypillisesti erilaiset pigmentit ja
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standardin SFS-EN 12620 + A1 Betonikiviainekset tai SFS-EN 13055:2016:en
Lightweight aggregates -standardien mukaan luokitellut fillerit. Tyypin I
seosaineita ovat esimerkiksi silika ja masuunikuona. Betonissa kaytettavat
seosaineet tulee aina olla CE-merkittyja (BY65 2021, 14 — 15; BY201 2018, 56
- 58; Betonitieto, n.d.e).

2.6 BY-vahahiilisyysluokitus

BY-Vahanhiilisyysluokitus® on Suomessa toimiva kansallinen vapaaehtoisuuteen
perustuva menetelma betonin CO2-paastdjen vahentamista varten kehitetty
luokitusjarjestelma. Luokituksen tavoitteena on luoda betonialalla
tuotemerkeista rippumaton yhtenainen tapa erilaisten vahahiilisten
betonilaatujen kuvaamista varten. Luokituksen avulla rakennushankkeeseen
ryhtyva taho voi asettaa kohde- tai rakennekohtaisesti betonille

vahahiilisyysvaatimuksen rajoittamatta kilpailua (Suomen Betoniyhdistys ry n.d).

Luokitus luo tasapuolisen mahdollisuuden tilaajille asettaa rakenteille
vahahiilisyys vaatimuksen rajoittamatta kilpailua. BY-
vahahiilisyysluokitustaulukko on olemassa seka valmisbetonille etta

betonielementeillekin. Vahahiilisyysluokituksen kayttamien on vapaaehtoista.

BY-Vahahiilisyysluokituksessa betonilaadut jaetaan viiteen eri
vahahiilisyysluokkaan betonilaadun hiilidioksidipaastojen mukaisesti.
Vahahiilisyysluokat lahtevat GWP.REF-luokasta, joka vastaa Suomessa
toimivien valmisbetonivalmistajien vuoden 2021 valmistuksen keskimaaraista
hiilidioksidipaasto tasoa. Lahtotasosta on tehty matemaattiset vahennykset

15 % valein. Esimerkiksi GWP.70 -luokka tarkoittaa, etta paastot ovat
enimmilldan 70 % GWP.REF tasoon nahden. Betonielementtien osalta
jarjestelma ja luokitus toimii vastaavalla tavalla kuin valmisbetonin osalta, mutta

data valmistajilta on keratty vuonna 2023.

Luokituksessa kasitellyt paastdarvot ovat vain itsessaan betonia koskevia
paastoarvoja. Luokitus ei huomioi esimerkiksi raudoitusta, kuljetusta eika
tydmaatoimintoja (Suomen Betoniyhdistys ry n.d).
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2.7 Betonin lujuudenkehitys

Betonin lujuudenkehitys perustuu veden ja sementin reaktioon, tata reaktiota
kutsutaan sementin hydrataatioksi. Sementin hydratoitumisella tarkoitetaan
sementissa olevien komponenttien ja veden reaktioita, jotka aiheuttavat
fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia, varsinkin sitoutumista ja kovettumista.
Sitoutuminen tapahtuu muutaman tunnin sisaan sementin ja veden
kohtaamisesta. Sitoutumisen jalkeen seuraa kovettumisen jakso, kovettumisen
aikana betoni saavuttaa sille tunnusomaisen korkean puristuslujuuden
kestavyyden. Kaytannossa hydrataatioreaktio jatkuu niin kauan, kuin reaktiota
varten on vapaata vetta kaytdssa, joskus jopa vuosia. Kovettuneen betonin
lujuus maaraytyy sementtipastan lujuudesta ja betonissa olevan runkoaineen
valisesta tartunnasta (Viirola & Raivio 2000, 10 — 15).

Hydrataatioreaktio veden ja sementin valilla tarjoavat kemiallisen mekanismin
betonin kovettumiselle. Hydrataatioaste maarittaa betonin lujuudenkehityksen ja
sailyvyyden lahtokohdat. Jos betonissa oleva vesi paasee haihtumaan
ennenaikaisesti, hydrataatio paattyy (Newman & Choo 2003, 3/12; Hewlett
2003, 263 — 270). Taatakseen hydrataatio reaktion jatkuvuuden, betonia tulee
jalkihoitaa standardin SFS-EN 13670: Betonirakenteiden toteuttaminen,

ohjeistuksen mukaisesti.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila



1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

SRR Lt § gt

1 10 100 1000 10 000

i
O i.lI.LH!lA I

Hydration time (h)

22

Kuva 6 Klinkkerimineraalien hydrataatioaste ajan funktiona (Hewlett 2003, 258).

Hydrataatioreaktiossa sementtipartikkelien pinnassa kaynnistyy kemiallinen
reaktio, jolloin muodostuu sementtigeelia (C-S-H geeli). Sementtigeeli sitoo
hydratoituvat sementtihiukkaset ja betonin runkoaineksen yhtenaiseksi
sementtipastaksi (Hewlett 2003, 255 — 259).

Sementin hydrataatioreaktiossa klinkkerimineraalit, kuten aliitti eli
trikalsiumsilikaatti (C3S),beliitti eli dikalsiumsilikaatti(C2S) ja aluminaatti eli
trikalsiumaluminaatti(CsA) nayttelevat reaktiossa ja reaktion vaiheissa eri

rooleja (kuva 6). Yleisesti voidaan todeta aliitin vastaavan sementin

sitoutumisesta ja kovettumisesta, varsinkin lujuudenkehityksen alkuvaiheessa.

Beliitin reaktiot veden kanssa ovat hitaampia, ja silla onkin suurempi merkitys
lujuudenkehityksessa myohaisemmassa vaiheessa. Aluminaatti vaikuttaa
sementin lammontuottoon ja reaktioherkkyyteen. Aluminaatilla on myos
merkittava rooli sementin varhaisten reaktioiden kannalta. Sementtiin lisataan

aina myos kipsia (CaSOs) eli kalsiumsulfaattia hidastamaan aluminaatin
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reaktioita. (Taylor 1997, 113 — 156; Viirola & Raivio 2000.14 — 23; Neville 2011,
13 - 19).
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Kuva 7 Vesi-sementti suhteen ja lujuuden korrelaatio (Dinakar & Manu 2014,
664).

Kun kaytetdan samaa sideainekombinaatiota, betonin lujuus maaraytyy
paaasiassa kahdesta tekijasta, vesi-sideainesuhteesta ja tiivistysasteesta. Kun
betoni on taydellisesti tiivistetty, sen lujuuden katsotaan olevan kaantaen
verrannollinen vesi-sideainesuhteeseen (Kuva 7). Suurin vaikutus kuitenkin
taydellisesti tiivistetyn betonin lujuuteen on yksinomaan vesi-sideainesuhteella
(Neville 2011, 271 — 275).

Pienemmalla vesi-sideainesuhteella saavutetaan korkeampi puristuslujuus
(Kuva 7). Vesi-sideainesuhde maarittaa betonin huokoisuutta kaikissa
hydrataatioasteissa. Taman takia seka vesi-sideainesuhde etta tiivistysaste

molemmat vaikuttavat huokosten maaraan betonissa (Neville 2011, 271 — 272).
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2.7.1 Betonilaadun vaikutus lujuudenkehitykseen

Betonilaatu tai betonityyppi termilla tarkoitetaan betonille suunnittelussa
maaritettyja vahimmaisvaatimuksia. Rakennesuunnittelija maarittaa betonille
lujuus- ja rakenneluokan, rasitusluokat, betonipeite paksuuden, toleranssit ja
tarvittaessa vaatimuksen pintaluokalle (BY201 2018, 210 — 213).

Betonin puristuslujuusluokat luokitellaan eurokoodin mukaan kirjaimella (C) joka
tulee englannin kielen sanasta (cylinder) ja numeroyhdistelmalla fck/fck,cube
(lieridlujuus/kuutiolujuus) (BY201 2018, 85). Yleisesti valmisbetonissa
talonrakentamisessa kaytdssa olevat lujuusluokat vaihtelevat C25/30 — C50/60
valilla. Korkeimmillaan eurokoodin mukaisesti betonille voidaan luokitella
C100/115 lujuus. Lujuuden yksikkona toimii MN/m? tai muunnettuna
megapascaleiksi (MPa) (BY201 2018, 85).

Betonin nimellislujuusluokka ei suoraan kuvaa betonirakenteen lujuutta.
Rakenteen lujuus on riippuvainen kuormitusalueen muodosta ja mittasuhteista,
kun taas betonin nimellislujuus testataan standardoiduilla koekappaleilla
(BY201 2018, 160 — 162).

Kokonaislujuudenkehitykseen vaikuttaa kaikki betonilaadulle asetetut
vaatimukset. Betonin lujuus on useamman osatekijan summa, joka koostuu
sideaineen laadusta, vesi-sideainesuhteesta, betonin runkoaineesta ja
rakenteen muodosta. Betonin lujuudenkehityksen nopeuteen vaikuttavat
kaytettava sideainelaatu ja sideaineen lujuudenkehityksen ominaisuudet seka
kovettumislampdtila (Neville 2011, 271 — 313).

Rakenteen lujuuteen vaikuttaa myds tydsuorituksen laatu ja eritoten betonin
oikeaoppinen tiivistaminen ja saavutettu tiivistysaste. Aalto-yliopiston
tutkimuksessa: "Betonin koostumuksen vaikutus sen tiivistettavyyteen” todetaan
betonin tiivistamisen olevan erittain keskeisessa roolissa betonirakenteiden
valmistamisessa. Heikolla tiivistamiselld voidaan aiheuttaa merkittavaa

heikentymista rakenteen lujuuteen (Ojala ym. 2019, 63 — 64).
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2.7.2 Sideaineen vaikutus lujuudenkehitykseen

Sideaineen vaikutus lujuudenkehityksessa on lujuudenkehitysnopeuden

kannalta merkittava. Sideaineen tarkoitus on reagoida seoksessa ja liittaa

runkoaines yhtenaiseksi kovaksi rakenteeksi (Betonitieto n.d.f).

Tarkeimpana mekaanisena vaatimuksena sementeille annetaan

standardilujuusluokka, jolloin sementin taytyy tayttaa SFS-EN 197-1 mukaiset

vaatimukset 28 vuorokauden laadunarvosteluidssa (taulukko 1). Sementille

annetaan myos lujuudenkehitys ominaisuuksien mukaisesti jokin kolmesta

varhaislujuuden tunnuksesta. Varhaislujuutta arvioidessa sementin tulee tayttaa

SFS-EN 197-1 mukaiset vaatimukset joko 2 tai 7 vuorokauden idssa (taulukko

2). Varhaislujuuden tunnukset ovat L = alhainen varhaislujuus, N = normaali

varhaislujuus ja R = nopea varhaislujuus (SFS EN 197-1, 2012.)

Taulukko 1 SFS-EN 197-1 Mekaaniset ja fysikaaliset vaatimukset sementin

ominaisarvoille (SFS EN 197-1, 2012, taulukko 3).

Taulukko 3 Mekaaniset ja fysikaaliset vaatimukset ominaisarvoille

Lujuusluokka Puristuslujuus Sitoutumisajan | Tilavuuden-
i
Varhaislujuus Standardilujuus
2 vrk 7 vrk 28 vrk:n min mm

32,51° - >12,0 <10

325N - =160 =325 <525 =75

325R 210,0 N

42519 - >16,0

425N >10,0 - >425 <625 =60

425R >20,0 -

52,519 =10,0 -

525N 2200 - 2525 - =45

525R =>30,0 -

2 Lujuusluokka on madritelty vain CEM Il -sementeille.

Nopean varhaislujuudenkehityksen sementteja kaytetaan yleisesti nopean

varhaislujuudenkehityksenkehityksen vaativien betonien valmistamiseen. Usein

nopean varhaislujuudenkehityksen sementit ovat puhtaita portlandsementteja ja

ovat hienompia kuin seostetut sementit. Nopean varhaislujuudenkehityksen
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sementteja usein kaytetaan betonilaaduissa, jotka vaativat esimerkiksi nopean
muotinpurkulujuuden saavuttamista (Neville 2011, 69 — 72). Koska nopean
varhaislujuudenkehityksen sementit ovat portlandsementteja, niilla on
korkeampi paastoarvo, kuin seostetuilla portlandseossementeilla tai
masuunikuonasementeilla. Vastaavasti vahahiilisissa betonilaaduissa
hyodynnetaan vahapaastoisia seostettuja sementtilaatuja, kuten
portlandseossementtia tai masuunikuonasementtia. Usein seossementeilla
alkulujuudenkehityksen tunnus on N, jolloin tiedetdan sementin kehittavan
lujuutta normaalisti sitoutumisen alkuvaiheessa (SFS-EN 197-1, 2012; Punkki,
J, 2021)

Sementit jaetaan eurooppalaisen sementtistandardin SFS-EN 197-1 mukaisesti

seuraaviin sementtilajeihin

e CEM | Portlandsementti

e CEM Il Portlandseossementti

e CEM lll Masuunikuonasementti
e CEM IV Pozzolaanisementti

e CEM V Seossementti.

Jokaisen tavallisten sementtien perheeseen kuuluvan sementin on
koostumukseltansa taytettava SFS-EN 197-1 sementti. Osa 1: tavallisten
sementtien koostumus, laatuvaatimukset ja vaatimustenmukaisuus taulukon 1

mukaiset vaatimukset.
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Taulukko 2 SFS-EN 197-1 Tavallisten sementtien perheet (SFS EN 197-1,
2012, taulukko 1).

Taulukko 1 Tavallisten sementtien perheen 27 tuotetta

27

Paalajit |27 tuotteen merkinnat Koostumus {painopmsenﬂeina":'
(tavallisten sementtien = - -
laiit) Pdaosa-aineet Sivuosa-
Klinkkeri [Masuuni-|Silka  |Pozzolaani Lentotuhka Poltettu |Kalkkikivi aineet
kuona lucnnon  (luonnon  |silikaatti- |kalkki- liuske
kalsinoitu |pitcinen  |pitoinen
K [ ob 2 Q % W T L LL
CEM | |Portland- |CEM I 95-100 |- — — — — — — — — 0-5
semeniti
Portland- |CEM IVA-5  [80-94 6-20 — — — — — — — — 0-5
mastintleemwe-s [es-r9 2135 |- - - - - - - - 0-5
kuona-
semeniti
Portland- |CEM IVA-D  [90-94 — B-10 — — — — — — — 0-5
silika-
semeniti
Portland- |CEM IVA-P |80-94 — — 6-20 — — — — — — 0-5
pozzolaani-locyunp les7s |- _ 2135 |- _ _ _ _ _ -5
sementti
CEM Il/A-Q  |80-94 — — — 6-20 — — — — — 0-5
CEM I/B-Q |65-T9 — — — 21-35 — — — — — 0-5
Portland- |CEM IVA-Y  [80-94 — — — — 6-20 — — — — 0-5
lentotuhka-
cEM I [ A e By |B579 |- _ _ _ 2135 |- _ _ _ os
semeniti
CEM IIJA-W |B0-24 - — — — — 6-20 — — — 0-5
CEM I/B-W |65-T9 - — - — — 21-33 |- — — 0-5
Portland- |CEM IVA-T [80-94 — — — — — — 6-20 — — 0-5
poltettu- o BT 6579 |- _ _ _ _ _ 2135 |- - 0-5
liugke-
sementti
Portland- |CEM I/A-L  [80-94 - — — — — — — 6-20 — 0-5
kalkkikivi - 1oewBL [6579 | _ _ _ _ _ _ 2135 |- 0s
sementti
CEM IFA-LL |80-94 — — — — — — — — 6-20 0-5
CEM II/B-LL |65-T9 — — — — — — — — 21-33 |05
Portland CEM IFA-M |80-58 t 12-20 3 0-5
8208~ lcemwem Jesre | 2135 '
semeniti
Masuuni- |[CEM III/A 35-64 36-65 — — — — — — — — 0-5
cemm " lcemuvs  |[20-34  |ees0 |- _ _ _ _ _ _ _ s
sementti
CEM HIliC 519 B1-95 — — — — — — — — 0-5
CEM IV|Pozzolaani- [CEM VIA  |65-89 — < 11-35 = — — — 0-5
el
sement” CEmiviE  [ise4 | < 36-55 > - - - 0-s
CEM V |Seos- CEM VIA 40-64 18-30 — oo 18-30 ——> — — — — 0-5
el
sementl” leemwie 038 3148 |- 3149 — _ _ _ _ -5
2 Taulukon arvoilla viitataan péé- ja sivuosa-aineiden summaan.
©  silikan m&&rd on rajoitettu 10 %:iin.
% Portlandseossementeissd CEM I/A-M ja CEM I/B-M, pozzolaanisementeissa CEM IVIA ja CEM VB seka secssementeissa CEM VIA ja
CEM ViB muut paadkomponentit kuin klinkkeri on ilmoitettava sementin merkinnassa (ks. esimerkki luvusta 8).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila




28

Sementin paalajit on jaettu kaytettavien seosaineiden ja seosaineiden
annostelumaarien mukaisesti SFS-EN 197-1 taulukon 1 mukaan (taulukko 2).
Lisaksi sementeille annetaan mekaanisia, fysikaalisia, kemiallisia ja
sailyvyysvaatimuksia (SFS EN 197-1, 2012).

2.7.3 Vaatimukset rakenteen lujuudenkehitykselle

Betonirakenteen lujuudenkehitykselle asettaa vaatimukset tydmaan
rakentamisen aikataulu seka rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset. Yleisesti
ottaen kantavien rakenteiden muottien ja muottia tukevien tukirakenteiden
purun edellytyksena on riittava lujuus betonissa, jotta rakenne kestaa siihen
kohdistuvat rasitukset vaurioitta. Riittavaa lujuutta muottien purkamista varten
nimitetdan muotinpurkulujuudeksi. Muotinpurkulujuus on riippuvainen betonin
nimellislujuudesta, rakenteen toimintatavasta, muottien tuenta tavasta,
rakennetta muottien purku hetkella ja purun jalkeisestad kuormituksesta
suhteutettuna ominaiskuormaan. Myds tydsuorituksen eteneminen saattaa

asettaa vaatimuksia muotinpurkulujuuden suhteen (Betonitieto n.d.a).

Yleisesti muotinpurkulujuutena pidetaan 60 % betonin nimellislujuudesta, ellei
toisin ole maaritetty. Jalkijannitettavissa rakenteissa muottia ei tule purkaa
ennen onnistunutta jannitystyota. Jannitystyota tehdessa betonin lujuuden tulisi
tayttaa 80 % nimellislujuudesta. Ei-kantavien pystyrakenteiden muotit voidaan
purkaa, kun betoni on saavuttanut 5 megapascalin lujuuden. Yleisesti on
huolehdittava, etta rakenne kestaa siihen kohdistuvat rasitukset vaurioitumatta
muotin purun yhteydessa (BY47 2019, 105; Betonitieto n.d.a).

Muotinpurkutyo suoritetaan tydomaalla purkusuunnitelman mukaisesti, josta on
kaytava ilmi muottien purkujarjestys ja mahdollinen lisatuenta tarvittaessa.
Lisatuennalla ehkaistaan haitallisia muodonmuutoksia rakenteissa (Betonitieto
n.d.a).

Muotinpurkulujuuteen tarvittava lujuus voidaan osoittaa laskelmin, olettaen etta

rakenne toimii purkuvaiheessa vastaavalla tavalla kuin valmiina. Rakenteesta
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lasketaan kuinka suuri suunnittelukuorman osuus vaikuttaa rakenteeseen

muotinpurku hetkella (Betonitieto n.d.a).

2.7 .4 Olosuhteiden vaikutus betonin lujuudenkehitykseen

Betonin lujuudenkehitysta arvostellaan eurokoodin mukaisesti joko lierio- tai
kuutiokokeena, joka testataan standardin mukaisesti 28 vuorokauden ikaisena.
Betonin standardiolosuhteeksi on maaritetty +20 °C asteen lampdtila ja
lahtokohtaisesti kaikki betonilaadut sailytetaan ja koestetaan
standardiolosuhteissa (SFS-EN 12390-2 2019, 7; BY201 2018, 85).

Betonin lujuudenkehityksen nopeuteen vaikuttaa olennaisesti betonin
lujuudenkehityksen aikaiset olosuhteet. Lampimassa olosuhteessa betonin
lujuudenkehityksenreaktio nopeutuu ja kylmassa olosuhteessa betonin
lujuudenkehitysreaktio hidastuu. (BY201 2018, 496 — 497)

Betonimassan lampdtila vaikuttaa merkittavasti betonin lujuudenkehityksen
nopeuteen, lujuudenkehitys hidastuu merkittavasti lampaotilan laskiessa. Betonin
lampdatilan on pysyttava nollan ylapuolella, jotta lujuudenkehitys ei pysahdy.
Tavanomaisesti betonimassalle tavoitellaan noin +20 °C asteen lampdtilaa.
Jotta betonin lujuudenkehitys ei hidastuisi merkittavasti, tulisi lampdtilan olla
vahintdan 15 °C astetta. Lampdtilan laskiessa nollan alapuolelle,
lujuudenkehitys pysahtyy. Betonia ei myoskaan saa paastaa jaatymaan, ennen
kuin jaatymislujuus eli 5 MPa, on saavutettu. Usein riittdvan nopean
lujuudenkehityksen saavuttaminen edellyttda betonilta rakenteessa +20 °C
asteen tai suurempaa lampétilaa. Yli 60 °C asteen lampdtiloja tulee kuitenkin
valttaa, jotta lujuuskatoa ei padse syntymaan rakenteeseen (BY201 2018, 73,
493 — 497, Betonitieto n.d.g).

2.8 Betonin jalkihoito

Betonin jalkihoidon tarkein tavoite on mahdollistaa betonille olosuhteet, joissa

betoni saavuttaa sille asetetut vaatimukset ja ominaisuudet. Kaytanndssa talla
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tarkoitetaan betonille riittavien olosuhteiden luomista, joissa sitoutuminen ja
kovettuminen on mahdollista. Tarkeinta on taata, etta betonin hydrataatioreaktio
sementin ja veden valilla pystyy jatkumaan keskeytyksettomana, kunnes on
saavutettu jalkihoitoluokan mukainen lujuus. Jalkihoidolla myos halutaan
suojata rakennetta mekaaniselta vaurioitumiselta ja likaantumiselta (BY68 2024,
56; Betonitieto n.d.c).

Jalkihoidon tarve maaraytyy olosuhteiden, kuten tuulen, vedon,
auringonpaisteen, matalan ilmankosteuden ja lampotilan mukaan. Jokainen
olosuhde vaikuttaa jalkihoidon tarpeeseen eri tavalla ja jalkihoito on aina
suunniteltava tapauskohtaisesti (BY201 2018, 341 — 344).

Jalkihoitotapoina usein kaytetaan sumutettavaa jalkihoitoainetta. Muita tapoja
toteuttaa jalkihoito on myos vedella sumuttamalla, muovikalvolla, kostealla
kankaalla tai lampderisteella, kuten routamatolla peittely. Usein myos muottia
hyddynnetaan jalkihoidossa ja tama estaakin mainiosti veden haihtumista
rakenteesta. Paasaantoisesti jalkihoito jaetaan kahteen eri kategoriaan
suoritusajankohdan mukaisesti, varhaisvaiheen jalkihoitoon ja varsinaiseen
jalkihoitoon (BY201 2018, 341 — 344; Betonitieto n.d.c).

2.8.1 Varhaisjalkihoito

Varhaisjalkihoidolla tarkoitetaan betonimassan levityksen ja tiivistamisen
jalkeen valittomasti toteutettavaa jalkihoitoa. Varhaisjalkihoito usein toteutetaan
sumutettavalla varhaisjalkihoitoaineella, voidaan toteuttaa myos vesi
sumutuksella tai levittamalla valiaikainen peittely valetulle pinnalle.
Varhaisjalkihoidon tavoitteena on rajoittaa liiallista kosteuden haihtumista
betonin pinnasta ja talla tavoin hillita plastista kutistumaa. Varhaisjalkihoidon
merkitys korostuu varsinkin olosuhteissa, joissa kosteudenhaihtuminen betonin
pinnasta on suurta tai jalkihoidettava alue on pinta-alaltaan suuri (BY45 2023,
95 - 99).
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2.8.2 Varsinainen jalkihoito

Varsinainen jalkihoito aloitetaan, kun betoni on saatettu lopulliseen tilaan
valukohteessa. Varsinaisen jalkihoidon tarkoituksena on taata keskeytykseton
hydrataatioreaktion jatkuminen ja mahdollistaa betonille mahdollisimman hyvat
olosuhteet lujuudenkehitysta varten. Jalkihoidolla voidaan my0s rajoittaa
betoniin syntyvia lampdtilaeroja (BY201 2018, 341 — 344). Betonin
jalkihoitamista tulee jatkaa, kunnes on saavutettu suunnitelmien mukainen
betonin jalkihoitoluokka. Jos muottikalusto puretaan ennen kuin jalkihoitoluokan
mukainen riittdva lujuustaso on saavutettu, tulee huolehtia rakenteen riittavasta
jalkihoidosta muotin purun jalkeen (BY47 2019, 104 — 105; Betonitieto n.d.c).

2.8.3 Syyt betonin jalkihoidolle

Valun aikaisella jalkihoidolla voidaan vahentaa liiallista veden haihtumaa ja
taten estaa halkeilua ja kutistumaa betonirakenteessa. Jalkihoito usein myos
tarjoaa lisaa aikaa tyosuoritteille, jolloin on mahdollista saavuttaa parempi
lopputulos betonoinnille. Massiivivaluissa liian suuret lampdtilaerot ytimen ja
pinnan valilla voivat myds aiheuttaa vetojannitysta, jonka takia syntyy
rakenteessa halkeilua. Tata ilmiéta on myos mahdollista torjua oikein
suunnitellulla ja toteutetulla jalkihoidolla (BY201 2018, 341 — 344).
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Taulukko 3 Lujuudenkehitys eri lampdtilassa lujuusluokittain (BY201 2018,
taulukko 8.7.1)

Taulukko 8.7.1. Jilkiholdon suositeltavat vihimmadisajat eri kovettumisolosuhteissa normaalisti
kovettuvalle betonille, jonka sideaineena on kaytetty CEM II/B (5-LL) 42,5 sementtii.

Betonin Aika [d], jolloin Aiika [d], jolloin Aika [d], jolloin
I&mpd- saavutetaan 50 % saavutetaan 70 % saavutetaan B0 %
tila nimellislujuudesta nimellislujuudesta nimellislujuudesta

[°C]  c25/30 €30/37 C35/45 C25/30 C30/37 C35/45 C25/30 C30/37 C35/45

10 9 7 6 17 15 13 24 22 20
20 4,5 35 3 8.5 7.5 6,5 12 11 10
30 3 2.5 J 5 4.5 4 1.5 7 6
40 2 15 1 3.5 3 2,5 5 4,5 q

Jalkihoidon osatarkoituksena on myos optimoida betonirakenteen
lujuudenkehitysta (taulukko 3). Jalkihoidolla pyritdan pitamaan riittavasti lampoa
betonirakenteessa, jotta lujuudenkehitys on mahdollista. Betonirakenteiden ei
saa antaa jaatya, ennen kuin betoni on saavuttanut 5 MPa lujuuden. Jalkihoidon
onnistumisella on suuri merkitys myos koko betonirakenteen kayttéian kannalta

(BY201 2018, 341 — 344, Betonitieto n.d.c).
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3 Tutkimusaineisto

3.1 Betometri

Betometri on betonin lujuuden, lampdtilan ja kypsyysian laskentaa varten
Finnsementin kehittdma ohjelma. Betometri toimii Comsol Multiphysics-
ymparistossa. Betometrin laskenta perustuu laajoihin kenttakokeisiin, jossa
betonin lujuudenkehitysta on mitattu rakenteesta ja koekappaleista mittaamalla.
Betometrin laskennan taustalla pyorii valtava maara dataa, joka on sekoitus
kenttdkokeiden mittausdataa ja Nurse-Saul-kaavaan sovellettua kypsyysika
laskentaa. Laskentamallissa on myds mukana sideaineiden lammontuottokyky,

joka on sideaine kohtaisesti mitattu isotermisella kalorimetrilla.

Betometri-laskentaohjelmassa mallinnuksia rakenteen ominaisuuksista voidaan
tehda ennakkolaskelmalla, jota varten tehdaan olettamuksia laskettavan
rakenteen kovettumisolosuhteista ja kaytettavasta suhteituksesta (kuva 8).
Toinen vaihtoehto on tehda laskelmia jalkikateen mitatun lampdtiladatan

perusteella.

h 0 mm Pohja Sepeli ~ I1

Rakenteen mitat Pohja

N 0 mm Pohjan Iampotila 0 °c

Ympérists

Resepti

m/s Sementti Oiva - kg/ms

Sementti Oiva - kg/m3

o O o

Lampotila

Masuunikuonajauhe K3400 kg/ms

silikajauhe kg/m>

Ifm3

Tehollinen vesimaara

© u o o o o o o o

Muotti

Muotin purkuajankohta 7 vk

Suojaus ® Vain rakenteen paalla
O Rakenteen kaikilla sivuilla Laskenta
Aika 7 wrk

Routamatto (] Paksuus mm

- vrk
Laske
Suojamuovi [m} Paksuus mm

Tulokset >

Kuva 8 Esimerkkikuva Betometrin mallinnettavista rakenteista (Finnsementti
Oy).
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Mallinnuksen alussa rakenteelle annetaan rakenteen dimensiot (kuva 8) ja
kaytettavan betonilaadun suhteitus. Taman jalkeen rakenteelle maaritetaan
muottimateriaali ja mahdolliset suojaustoimenpiteet. Lopuksi ohjelmaan
syotetaan kovettumisolosuhteet (tuuli ja Iampdétila). Lahtotietojen perusteella
ohjelma laskee betonin kypsyysian, rakenteen lujuuden (kuva 9) ja syntyvan

betonin lammodntuoton rakenteessa.

@ a M-

Rakenteen lujuus

28 -

26 -

24 .

22 -

20 F -

18 | -

16 1

14 - -

MPa

12 1

10 1

0 1 2 3 4 5 5] 7
Aika (vrk)

Kuva 9 Rakenteen lujuuskayra Betometri -mallinnusohjelmasta (Finnsementti
Oy).

Betometrin laskentamalli tuottaa dataa rakenteesta, josta voidaan tarkastella
esimerkiksi lujuuden- tai lammonkehitysta rakenteessa (kuva 9). Betometrin
datasta voidaan arvioida betonin muotinpurkulujuutta, jaatymislujuutta ja
rakenteen teoreettista maksimilampatilaa. Datasta voidaan arvioida esimerkiksi
muotinpurkulujuutta numeerisessa muodossa tai ohjelman piirtamista
kuvaajista. Kokonainen Betometri -laskentaohjelman raportti on nahtavilla

liitteessa 7.
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3.2 BY- vahahiilisyyslaskuri

BY- vahahiilisyyslaskuri on Suomen Betoniyhdistyksen yllapitama selaimessa
toimiva verifioitu laskentatydkalu valmisbetonin ja betonielementtien
hiilijalanjaljen laskemista varten. BY- vahahiilisyyslaskuri huomioi laskennassa
A1 — A3 moduulien paastot SFS-EN 15804 + A2:2019: Kestava rakentaminen.
Rakennustuotteiden ymparistoselosteet. Laadinnan yleissaannot -standardin
mukaisesti. Moduulin A1 paastot sisaltavat raaka-aineiden hankinnan ja
kasittelyn, moduuli A2 pitaa sisallaan raaka-aineiden kuljetuksen valmistukseen
ja moduuli A3 sisaltaa betonin valmistuksen. Laskuriin annetaan tiedot
betonireseptin tiedot raaka-aineista, raaka-aineiden kuljetuksesta ja
valmistuksessa kaytetysta energiasta, jonka pohjalta laskuri laskee betoni
reseptille GWPtotal -paastdéarvon. Paastdarvo ilmoitetaan yksikossa kg
CO2e/m? ja kg COze /kg. GWPtotal -paastoarvo kertoo, kuinka monta kiloa
hiilidioksidia (COz2) on syntynyt, kun kuutio betonia on valmistettu.
Paastoarvossa ei ole huomioitu moduulia A4, eli betonin kuljetusta tydmaalle

(Suomen Betoniyhdistys ry n.d).

3.3 Tutkittavat betonilaadut

Tutkimuksessa kaytetyt betonilaadut haluttiin kategorisoida vahahiilisyysluokkiin
GWP.REF, GWP.85 ja GWP.70. Tutkimuksessa tutkitaan Suomessa yleisimpia
valmisbetonista valmistettavia rakenteita, minka takia betonilaaduksi valittiin
myoOs Suomessa yleinen betonilaatu ja lujuusluokka. Betonina kaytettiin
normaalia rakennebetonia lujuusluokassa C30/37 vesi-sideainesuhteella 0,60.
Suhteituksen ideana oli vakioida sideainemaara ja vesi-sideainesuhde, jotta
tulokset olisivat keskenaan mahdollisimman vertailukelpoisia (taulukko 4).
Materiaaleille ja valmistukselle asetettiin keskimaaraiset kuljetusmatkat ja

paastot, jotka ovat esitetty tarkemmin taulukossa 4.

Sideaineena kaytettiin Finnsementin Rapid-, Oiva-, ja Kolmossementtia
Paraisten tehtaalta (kuva 10). Nailla sementeilla seka niiden kombinaatiolla

saavutettiin halutut paastdarvot ja vaaditut vahahiilisyysluokat betonilaadulle.
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Lisaksi betonilaatujen suhteituksella tavoiteltiin tavanomaista 28 vuorokauden
lujuudenkehitysta ja normaaleja ominaisuuksia rakennebetonille. Betonilaatujen

vahahiilisyyslaskelmat I0ytyvat liitteista 1 — 3.

Sementin CO, [ kg CO,-eq./sementtitonni ]

800 776

700

600
400
33
3
200

KelmosBertta arvioXolmossementti PAR Qiva-sement iti LPR Qive entti PAR Rapidsementti LPR LC-Ykkossemen tti Rapidsementti PAR SR-sementti Pika: entti LPR  Pikasemen tti PAR

kg CO2-eq./sementtitonni
o
=1
=

=
=

*) Alustava anio

Kuva 10 Voimassa olevat Global Warming Potential-arvot valmistavan
sementtitehtaan portille asti (A1-A3) (Finnsementti Oy).

Rapid-, Oiva- ja Kolmossementit eroavat toisistansa lujuusluokan,
alkulujuudentunnuksen, lujuudenkehityksen ominaisuuksien ja paastoéarvojen
osalta (kuva 10). Rapidsementin GWP-arvo on 702 kg CO2-eq./sementtitonni
(Finnsementti Oy 2024.c), Oivasementin 567 kg CO2-eq./sementtitonni
(Finnsementti Oy 2024.b) ja Kolmossementin 446 kg CO2-eq./sementtitonni
(Finnsementti Oy 2024.a). Oivasementin paastot ovat Rapidsementtiin
verrattuna noin 20 % matalemmat. Kolmossementin paastot ovat
Rapidsementtiin verrattuna jopa 36 % ja Oivasementtiin verrattuna 21 %

matalemmat (kuva 10).

Edella mainitut sideainelaadut soveltuvat eritasoon luokiteltujen vahahiilisten
betonien valmistamiseen hyvin, johtuen sementtien eri ominaisuuksista.
Rapidsementti sisaltaa kaytetyista sideaineista eniten portlandklinkkeria, minka
takia silla on korkein paastoarvo ja nopein lujuudenkehitys. Oivasementtia on
seostettu yhteensa noin 24 %, josta noin 8 % on kalkkikivea ja noin 16 %

masuunikuonaa. Seostuksen ansiosta Oivasementin paastdja on saatu
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laskettua Rapidsementtiin verrattuna, minka johdosta se soveltuu hyvin
kaytettavaksi GWP.85 -luokan vahahiilisiin betoneihin. Tassa tutkimuksessa
kaytetyista sideaineista Kolmossementti on eniten seostettu sideainelaatu 40 %
masuunikuona pitoisuudellansa. Korkea masuunikuonapitoisuus mahdollistaa
Kolmossementille matalan GWP-arvon, seka loistavat pitkan aikavalin
lujuudenkehitys ominaisuudet. Kolmossementin matalan GWP-arvon takia, silla

on mahdollista valmistaa hyvin alemman paastéluokan GWP.70 betonilaatuja.

Taulukko 4 Betonin suhteitukset ja GWP-laskennan lahtdarvot.

Betonilaatu GWP.REF | GWP.85 GWP.70
Lujuusluokka C30/37 C30/37 C30/37
Rasitusluokka XC3 XC4 XC3 XC4 | XC3 XC4
Sementti
sementtilaatu Rapid 50 % | Oiva Kolmossementti
& Oiva 50
%
Sementtimaara kg | 300 300 300
kuljetusmatka km 170 170 170
kuljetustapa rekka, rekka, rekka, sideaine
(oletus) sideaine sideaine

Kiviainekset
Luonnon soran ja | 1330 1330 1330

soramurske maara

kg/m3

kuljetustapa rekka, rekka, rekka, kiviaines
(oletus) Kiviaines kiviaines

kuljetusmatka km 50 50 50

Kalliosta 550 550 550

murskattu, maara

kg/m?3
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kuljetustapa rekka, rekka, rekka, Kiviaines

(oletus) Kiviaines kiviaines

kuljetusmatka km 50 50 50

Notkistinmaara 1,5 1,5 1,5

kg/m3

kuljetusmatka km 50 50 50

kuljetustapa jakeluauto, | jakeluauto, | jakeluauto,

(oletus) esim. esim. esim. lisaaine
lisaaine lisaaine

Kokonais 180 180 180

vesimaara kg/m3

limamaara % 2 2 2

Sahkoenergia

keskimaarainen 7 7 7

kWh/m3

Lampoenergia

keskimaarainen 11 11 11

kWh/m3

energian muoto Polttodljy Polttodljy Polttodljy

kuljetustapa Rekka Rekka Rekka

kuljetusmatka km 50 50 50

GWP -luokka GWP.REF | GWP.85 GWP.70

kg CO2e/m? 233 212 175

kg CO2e/kg 0,099 0,09 0,074

Raja-arvo < 255 <215 <180

38

3.4 Kyselytutkimuksen kysymykset ja toteutus
Kyselytutkimuksessa esitettiin 15 kysymysta rakennusalan ammattilaisille

liittyen vahanhiiliseen betoniin ja sen hydédyntamiseen. Kyselytutkimus
kohdistettiin RT Rakennusteollisuuden "Vahahiilisen betonin tydmaakayttd”
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tyoryhman jasenille. Kyselytutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, onko
vahahiilisen betonin hydodyntamiselle talla hetkella muita kuin teknisia rajoitteita,
miten vahahiilisen betonin kayttdéa voidaan edistaa, seka mita rajoituksia

vahahiilisen betonin kaytolle asiantuntijoiden mukaan on.

Kysymysten teema pyori hyvin pitkalle vahahiilisen betonin kayton ja
hyodyntamisen ymparilla. Lisaksi kysyttiin muun muassa, onko vahahiilisesta
betonista riittavasti tietoa saatavilla ja missa rakenteissa vastaajat itse
suosittelisivat vahanhiilista betonia hyodynnettavan. Kyselytutkimuksen
kysymykset on tarkemmin avattu liitteessa 5. Asteikkona kaytettiin numeerista
asteikkoa 1 — 10. Kysymyskohtainen asettelu ja asteikko numeroiden

vastaavuudelle |0ytyy liitteesta 5.
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4 Tulokset

Rakenteita ja betonilaatujen lujuudenkehitysta ja Betometrin tuloksia
vertaillessa on hyva tietaa, etta Betometrissa tarkasteltavat lujuudet ovat
rakenteen lujuuksia, jotka on ilmoitettu kuutio lujuuksina, ei betonin
standardilujuuksia. Rakenteen lujuudessa on huomioitu olosuhteiden vaikutus
seka rakenteen lujuus on arvioitu standardissa SFS-EN 13791:2019:en
Assessment of in-situ compressive strength in structures and precast concrete
components mukaan esitetyin keinoin. Tama tarkoittaa siis sita, etta
lujuustuloksissa on huomioitu tydmaalla kaytettavan rakenteen lujuuden
maarittamisessa standardin antamaa kerrointa 0,85 (fck,spec — M.)
Objektiivisesti, jos haluttaisiin mallintaa vain betonin standardilujuutta ja jattaa
standardien ja eurokoodin mukaiset kertoimet pois yhtaloista, tulisi jokaista
lujuustulosta korottaa 15 prosentilla. Nain ei tassa tutkimuksessa kuitenkaan ole
tehty, vaan tarkastelu on suoritettu muokkaamattomasta datasta, jollaisena

mallinnusohjelma sen antaa.

4.1 Betonilaatujen suorituskyky eri olosuhteissa

Kun lasketaan keskiarvollinen lujuudenkehitys kaikista mallinnetuista
betonilaaduista, kaikissa mallinnetuissa olosuhteissa, voidaan
tutkimusmateriaalin pohjalta todeta GWP.REF luokan betonien saavuttavan

muotinpurkulujuuden kaikkein nopeimmin (kuva 11).
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Betonilaatujen suorituskyky kaikki olosuhteet huomioiden

GWP.70 LAMMITETTY

GWP.70

Betonilaatu

GWP.85

GWP.REF

0,0 1,0 2,0 30 40 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0
Muotinpurkuaika (vrk)

Kuva 11 Betonilaatujen suorituskyky.

Keskiarvolta GWP.REF luokitellut betonit saavuttivat muotinpurkulujuuden noin
3,2 vuorokauden kuluessa. GWP.85 luokan betoneilla muotinpurkulujuuden
saavuttamiseen meni noin 4,2 vuorokautta ja GWP.70 luokan betoneilla noin
8,5 vuorokautta. Kuvasta 9 voidaan paatella, kun GWP.70 betonilaatua
tehostetaan nostamalla betonilaadun Iahtolampatilaa ja lisaamalla
rakenteeseen lammityslangat saadaan keskiarvolliseksi tulokseksi 5,8
vuorokautta. Lisatoimenpiteilla GWP.70 laadun suorituskykya saadaan siis
parannettua jopa 48 %. Talloin tarkasteltuna GWP.70 laadun suorituskyky jaa
enaa vain 28 % GWP.85 luokasta ja 56 % GWP.REF luokasta.

Rakenteen kovettumisolosuhteilla on tutkimuksen perusteella merkittava
vaikutus muotinpurkulujuuden saavuttamisen osalta. Kaikki tutkitut betonilaadut
lampimissa olosuhteissa saavuttivat muotinpurkulujuuden keskiarvolta 4,4
vuorokauden ikaisena. Viileassa olosuhteessa kaikilla tutkituilla betonilaaduilla
muotinpurkulujuus saavutettiin 5,2 vuorokauden ikaisena eli jaaden 16 %
lampimien olosuhteiden betonien suorituskyvylle. Kylmassa olosuhteessa kaikki
tutkitut betonilaadut saavuttivat muotinpurkulujuuden keskiarvolta 6,2

vuorokauden kuluessa jaaden 29 % lampimien olosuhteiden betonilaatujen
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suorituskyvylle. Kun verrataan kylman olosuhteen betonilaatujen suorituskykya
viilean olosuhteen betonilaatujen suorituskykyyn jaa kylman olosuhteen laatujen

suorituskyky 15 % verrattuna viilean olosuhteen betonilaatuihin.

4.1.1 Lammin olosuhde

Lampimassa olosuhteessa nopeimmin suoritti GWP.REF laatu, joka saavutti
keskiarvollisesti muotinpurkulujuuden 2,6 vuorokauden kuluessa (kuva 12).
GWP.85 laatu saavutti muotinpurkulujuuden 3,3 vuorokauden kuluessa jaaden
GWP.REF laadun suorituskyvysta 21 %. GWP.70 saavutti
muotinpurkulujuuden keskiarvollisesti lampimassa olosuhteissa 7,4

vuorokaudessa, eli 65 % hitaammin kuin GWP.REF laatu.

Betonilaatujen suorituskyky lampimassa

KESKIARVO LAMMIN
GWP.70 LAMMITETTY

GWP.70 LAMMIN

Betonilaatu

GWP.85 LAMMIN

GWP.REF LAMMIN

oo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Muotinpurkuaika (vrk)

Kuva 12 Betonilaatujen suorituskyky lampimassa.
GWP.70 laadun lammitetty versio saavutti muotinpurkulujuuden keskiarvolta 5,4

vuorokauden ikaisena lampimissa olosuhteissa jadden GWP.REF laadun

suorituskyvysta 52 %.
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4.1.2 Viilea olosuhde

Myoés viileassa olosuhteessa GWP.REF laatu saavutti keskiarvollisesti

muotinpurkulujuuden nopeimmin kaikissa mallinnetuissa rakenteissa (kuva 13).

Betonilaatujen suorituskyky viiledssa

keskiarvo viteA - |

GWP.70 LAMMITETTY

GWP.70 VIILEA

Betonilaatu

GWP.85 VIILEA

GWP.REF VIILEA

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Muotinpurkuaika (vrk)

Kuva 13 Betonilaatujen suorituskyky viileassa.

Keskiarvolta viiledssa olosuhteessa GWP.REF betoni saavutti
muotinpurkulujuuden 3,1 vuorokauden ikaisena. GWP.85 laatu suoriutui 27 %
hitaammin saavuttaen muotinpurkulujuuden 4,3 vuorokauden ikaisena. GWP.70
betonilaatu saavutti muotinpurkulujuuden 8,4 vuorokauden ikaisena eli jai
suorituskyvyssa GWP.REF laatuun verrattuna 63 %. Lammitetty GWP.70 betoni
saavutti muotinpurkulujuuden viileassa keskiarvollisesti 5,5 vuorokauden

ikdisena eli jai suorituskyvyssa 44 % GWP.REF laadulle (kuva 13).

4.1.3 Kylma olosuhde

Kylmassa olosuhteessa paras suorituskyky oli GWP.REF laadulla, joka saavutti

keskiarvollisesti muotinpurkulujuuden 3,9 vuorokauden kuluessa (kuva 14).
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GWP.85 laatu saavutti muotinpurkulujuuden 5,0 vuorokauden kuluessa jaaden
GWP.REF laadun suorituskyvysta 22 %. GWP.70 laadun lujuudenkehityksessa
kesti keskiarvollisesti lampimassa olosuhteissa 9,8 vuorokautta eli 60 %
hitaammin kuin GWP.REF laatu.

Betonilaatujen suorituskyky kylmé&ssa

KESKIARVO KYLMA
GWP.70 LAMMITETTY

GWP.70 KYLMA

Betonilaatu

GWP.85 KYLMA

GWP.REF KYLMA

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Muotinpurkuaika (vrk)

Kuva 14 Betonilaatujen suorituskyky kylmassa.

GWP.70 laadun lammitetty versio saavutti muotinpurkulujuuden keskiarvollisesti
6,4 vuorokauden ikaisena kylmissa olosuhteissa jaaden GWP.REF laadun

suorituskykyyn verrattuna 39 %.

4.1.4 Muut vaatimukset lujuudenkehitykselle

Muotinpurkulujuus ei ole ainoa betonirakenteen ominaisuus, joka tulee ottaa
huomioon, kun mietitdan betonilaatujen hyodyntamista rakenteessa. Myos
betonin jalkihoidolla on suuri merkitys onnistuneen betonirakenteen kannalta.
Taulukossa 5 on avattu standardin SFS-EN 13670 Betonirakenteiden
toteuttaminen mukaiset jalkihoitoluokat. Tassa tutkimuksessa tutkitut betonit
olivat rasitusluokiltaan XC3 ja XC4 luokiteltuja betoneita, jolloin niihin
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sovelletaan jalkihoitoluokkaa 4 eli 70 % lujuusvaatimusta nimellislujuudesta
laskettuna (SFS 5975:2019, 15).

Taulukko 5 Jalkihoitoluokat (SFS-EN 13670, taulukko 4).

Jélkihoitoluokka 1

Jilkihoitoluokka 2

Jélkihoitoluokka 3

Jilkihoitoluokka 4

Aika (tuntia)

12

Ei kayteta

Ei kayteta

Kovettumisaste

lujuudesta

prosentteina masritellysta
28 vrk:n ominaispuristus-

Ei kiiyteta

35 %

70 %

Edeallytthan, ettd sitoutuminan kestaa korkeintaan 5 tuntia ja betonin pintaldmpétila on vahintdan 5 =C.

Taulukossa 6 on esitetty jalkihoidon suositeltuja vahimmaisaikoja eri

kovettumisolosuhteissa. Taulukosta 5 voidaan paatella, etta tassa

opinnaytetydssa tutkittujen betonien osalta viiledssa ja kylmassa olosuhteessa

betonin jalkihoitoaika on 15 vuorokautta ja standardiolosuhteessakin 7,5

vuorokautta.

Taulukko 6 Jalkihoidon suositeltavat vahimmaisajat eri kovettumisolosuhteissa
normaalistikovettuvalle betonille, jonka sideaineena on kaytetty CEM II/B (S-LL)
42,5 N sementtia (BY65, taulukko 3.15)

Betonin Aika [d], jolloin Aika [d], jolloin Aika [d], jolloin

lampaotila saavutetaan 50 % saavutetaan 70 % saavutetaan 80 %

[°C] nimellislujuudesta nimellislujuudesta nimellislujuudesta
C25/30 | C30/37 | C35/45 : C25/30 ; C30/37  C35/45 : C25/30; C30/37 | C35/45

10 9 7 6 17 15 13 24 22 20
20 4,5 3,5 3 8,5 7,5 6,5 12 11 10
30 3 2,5 2 5 45 4 7,5 7
40 2 1,5 1 3,5 3 2,5 5 4,5 4

Kun verrataan suositeltuja jalkihoitoaikoja (taulukko 6) tassa tutkimuksessa

tutkittuihin rakenteisiin ja kaytettyihin betonilaatuihin, pystytaan datasta

paattelemaan, etta vahahiilisen betonin osalta muotinpurkulujuus saavutetaan
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kaikilla laaduilla, ennen kuin suositeltu jalkihoidon vahimmaisaika tayttyy,

lukuun ottamatta lammittamatonta GWP.70 laatua.

4.2 Betonilaatujen suorituskyky eri rakenteissa

Kun tarkastellaan mallinnuksien pohjalta kaikkia rakenteita, kaikilla
mallinnetuilla betonilaadulla, voidaan todeta lujuudenkehityksen olleen nopeinta
laatassa (kuva 15). Laatan lujuudenkehitys oli keskiarvoon verrattuna 14 %
nopeampi. Toiseksi paras suorituskyky oli pilarissa, jossa muotinpurkulujuus
saavutettiin 6 % nopeammin keskiarvoon verrattuna. Anturan
muotinpurkulujuuden saavuttaminen oli 6 % hitaampaa, kuin muilla rakenteilla
keskimaaraisesti. Seinan muotinpurkulujuuden saavuttaminen oli selkeasti

hitainta, sen havitessa keskiarvolle 11 % (kuva 15)

Rakenteiden muotinpurkuajat ja keskiarvo

ka. Purku aika rakenteiden valilla

Pilari

Laatta

Seind

Antura

0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

GWP.70 Limmin ®GWP.70 ®GWP.85 ® GWP.REF

Kuva 15 Rakenteiden muotinpurkuajat ja keskiarvot.
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4.2.1 Antura

Anturaa tarkastellessa on datasta paateltavissa, etta mallinnetuissa
olosuhteissa muotinpurkulujuuden saavuttaminen rakenteessa on hyvin lahella

keskiarvoa. Jaaden kuitenkin keskiarvosta 6 % (kuva 15).

Anturan muotinpurkuajat suhteessa keskiarvoon

GWP.70 Ldmmin
GWP.70
GWP.85

GWP.REF

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M ka. Purku aika rakenteidenvalilld B Antura

Kuva 16 Anturan muotinpurkuajat suhteessa keskiarvoon.

GWP.REF laadulla muotinpurkulujuuteen paastaan noin 3,3 vuorokauden
ikdisena, kun keskiarvo eri rakenteiden valilla on 3,2 vuorokautta. GWP.85
laadulla muotinpurkulujuus saavutettiin 4,6 vuorokaudessa ja GWP.70 laadulla
9 vuorokaudessa (kuva 16). Keskiarvollisesti rakenteiden valilla GWP.85
laadulla saavutettiin muotinpurkulujuus 4,2 vuorokaudessa ja GWP.70 laadulla
8,5 vuorokaudessa. Taten anturaa tarkastellessa lujuudet saavutettiin noin 5 %

hitaammin kuin keskiarvollisesti muissa rakenteissa.

Antura on tutkituista rakenteista kohtalaisen paksu 300 mm ja leveydeltaan 500
mm. Tutkimuksen ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan paatella
vahahiilisen betonin toimineen rakenteessa hyvin. Tutkimuksen tarkastelussa
vahahiilisten betonien suorituskykya verrattaessa antura jai hieman keskiarvon
alapuolelle. Tama saattaa johtua yksinomaan rakenteen dimensioista, koska
olosuhteet ja betonilaadut olivat vakioitu kaikille tutkittaville rakenteille.
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4.2.2 Seina

Seinaa tarkastellessa on tutkimusaineistosta paateltavissa, etta vakioiduissa
olosuhteissa muotinpurkulujuuden saavuttaminen rakenteessa kestaa
keskimaarin kauemmin kuin muissa rakenteissa (kuva 15). GWP.REF laadulla
muotinpurkulujuuteen paastaan noin 3,8 vuorokauden ikaisena, kun keskiarvo
eri rakenteiden valilla on 3,2 vuorokautta (kuva 17). GWP.85 laadulla
muotinpurkulujuus saavutettiin 4,7 vuorokaudessa ja GWP.70 laadulla 9

vuorokaudessa.

Seinan muotinpurkuajat suhteessa keskiarvoon

GWP.70 Lammin
GWP.70
GWP.85

GWP.REF

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M ka. Purku aika rakenteidenvalilla MW Seina

Kuva 17 Seinan muotinpurkuajat suhteessa keskiarvoon.

Keskiarvollisesti rakenteiden valilla GWP.85 laadulla saavutettiin
muotinpurkulujuus 4,2 vuorokaudessa ja GWP.70 laadulla 8,5 vuorokaudessa.
Taten seinda tarkastellessa lujuudet saavutettiin noin 11 % hitaammin kuin
keskiarvollisesti muissa rakenteissa. Seina rakenteissa lujuudenkehitys oli

kaikkein hitainta vertailtujen rakenteiden valilla (kuva 15).

Seina on tutkituista rakenteista kaikkein ohuin, vain 150 mm paksu.
Tutkimuksen ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan paatella vahahiilisen
betonin toimineen rakenteessa kohtalaisesti. Tutkimuksen tarkastelussa
vahahiilisten betonien suorituskykya verrattaessa seina jai selkeasti keskiarvon
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alapuolelle. Tama johtuu todennakdisemmin seinan paksuudesta, jolloin
betonirakenteesta paasee haihtumaan suurelta pinta-alalta paljon Iamp643a, kuin

muissa tarkastelluissa rakenteissa.

4.2.3 Laatta

Laattaa tarkastellessa voidaan datasta paatella, etta vakioiduissa olosuhteissa
muotinpurkulujuuden saavuttaminen rakenteessa tapahtuu nopeammin kuin
muissa rakenteissa (kuva 15). GWP.REF laadulla muotinpurkulujuuteen
paastaan noin 2,7 vuorokauden ikaisena, kun keskiarvo eri rakenteiden valilla
on 3,2 vuorokautta. GWP.85 laadulla muotinpurkulujuus saavutettiin 3,4
vuorokaudessa ja GWP.70 laadulla 7,8 vuorokaudessa. Keskiarvollisesti
rakenteiden valilla GWP.85 laadulla saavutettiin muotinpurkulujuus 4,2

vuorokaudessa ja GWP.70 laadulla 8,5 vuorokaudessa (kuva 18).

Laatan muotinpurkuajat suhteessa keskiarvoon

GWP.70 Lammin
GWP.70
GWP.85

GWP.REF

00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m ka. Purku aika rakenteiden valilla  mLaatta

Kuva 18 Laatan muotinpurkuajat suhteessa keskiarvoon.

Taten laattaa tarkastellessa lujuudet saavutettiin noin 14 % nopeammin kuin

keskiarvollisesti muissa rakenteissa. Laatta rakenteissa lujuudenkehitys oli

kaikkein nopein vertailtujen rakenteiden valilla (kuva 15).
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Laatta on tutkituista rakenteista paksuimmasta paasta (300 mm), yhdessa
anturan kanssa. Taman tutkimuksen ja kirjallisuusselvityksen perusteella
voidaan paatella vahanhiilisen betonin toimineen rakenteessa erinomaisesti.
Opinnaytetyon tarkastelussa vahahiilisten betonien suorituskykya verrattaessa
laatta suoritti selvasti keskiarvoa paremmin. Taman johtuu nimenomaan laatan

paksuudesta ja yleisesti laatan koosta.

4.2.4 Pilari

Pilaria tarkastellessa voidaan datasta paatella (kuva 15), ettéa vakioiduissa
olosuhteissa muotinpurkulujuuden saavuttaminen rakenteessa tapahtuu
nopeammin kuin suurimmassa osassa rakenteita. GWP.REF laadulla
muotinpurkulujuuteen paastaan noin 3 vuorokauden ikaisena, kun keskiarvo eri

rakenteiden valilla on 3,2 vuorokautta (kuva 15).

Pilarin muotinpurkuajat suhteessa keskiarvoon

GWP.70 Lammin
GWP.70
GWP.85

GWP.REF

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M ka. Purku aika rakenteidenvalilla  ®Pilari

Kuva 19 Pilarin muotinpurkuajat suhteessa keskiarvoon.
GWP.85 laadulla muotinpurkulujuus saavutettiin 3,9 vuorokaudessa ja GWP.70

laadulla 8,2 vuorokaudessa (Kuva 19). Keskiarvollisesti rakenteiden valilla

GWP.85 laadulla saavutettiin muotinpurkulujuus 4,2 vuorokaudessa ja GWP.70
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laadulla 8,5 vuorokaudessa. Taten pilaria tarkastellessa lujuudet saavutettiin

noin 6 % nopeammin kuin keskiarvollisesti muissa rakenteissa (kuva 15).

Pilari on tutkituista rakenteista paksuin 400 mm halkaisijallaan. Opinnaytetydn
tutkimuksen ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan paatella vahahiilisen
betonin toimineen rakenteessa loistavasti. Tutkimuksen tarkastelussa
vahahiilisten betonien suorituskykya verrattaessa pilari suoritti keskiarvoa
paremmin. Pilarin lujuudenkehitykseen saattaa vaikuttaa myos rakenteen
korkeus, vaikka paksuuden on todettu olevan etu vahahiilisilla rakenteilla. Mita
enemman haihtuma pinta-alaa rakenteessa on, lampaétilahaviota syntyy

enemman.

4.3 Yhteenveto mallinnuksien tuloksista

Datan pohjalta voidaan paatella rakenteen dimensioilla ja muodolla olevan
merkittava vaikutus vahahiilisenbetonin hyodyntamisessa. Ero keskiarvollisessa

lujuudenkehityksessa rakenteiden valilla on jopa 25 % (kuva 20).

Muotinpurkuaika rakennekohtaisesti

Pilari

I ——
S Laatta
=
> I —
=
4]
c
c
g
© Seind
o

I —

Antura
I —
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Muotinpurkuaika (vrk)

GWP.70 Ldmmin GWP.70 GWP.85 mGWP.REF

Kuva 20 Muotinpurkuaika rakennekohtaisesti.
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Nopein lujuudenkehitys oli laatassa, jonka paksuus oli 300 mm. Seina taas
ohuimpana rakenteena omasi hitaimman lujuudenkehityksen 150 mm
paksuisena rakenteena (kuva 20). Keskiarvollisesti laatassa kaikki betonilaadut
saavuttivat muotinpurkulujuuden 4,9 vuorokauden ikaisena. Hitaimmillaan
seinassa muotinpurkulujuus saavutettiin 6 vuorokauden iassa. Pilari 5,1
vuorokauden ja antura 5,7 vuorokauden keskiarvollisella lujuudenkehityksella
asettuivat naiden valiin tarkastelussa. Rakenteiden tarkemmat dimensiot ja
mahdollisten [ammityslankojen sijoittelu on avattu tarkemmin liitteessa 4,

lammityslankojen sijainti on kuvattu rakenteissa pisteilla kuviin.

Tutkimustulosten pohjalta voidaan todeta, etta vahahiilinen betoni suoritti
paksuimmissa rakenteissa paremmin kuin ohuissa rakenteissa. Absoluuttista
paatelmaa siita, etta lujuudenkehitys olisi aina nopeampaa paksuimmassa
rakenteessa ei voida tehda, koska myds muut rakenteet dimensiot vaikuttavat
lujuudenkehitykseen. Lujuudenkehityksen ja muotinpurkulujuuden
saavuttamisen kannalta voidaan todeta, etta vahahiilinen betoni toimii
realistisena vaihtoehtona kaikissa rakenteissa, kun huomioidaan oikean
suuruinen paastovahennysaste. Kaikkien tutkittujen vahahiilisyysluokkien
mukaista betonia ei ole jarkevaa hyodyntaa jokaisessa tutkitussa rakenteessa,
muotinpurkulujuuden saavuttamisen kannalta tarkasteltuna.
Paastovahennyksen kannalta tarkasteltuna, kaikkia tutkittuja betonilaatuja on

mahdollista hyodyntaa kaikissa tutkituissa rakenteissa.

Olosuhteiden vaikutuksella betonilaatujen suorituskykyyn, seka rakenteiden
muotinpurkulujuuden saavuttamiseen on huomattava merkitys. Vahahiiliset
betonit suorittavat selkeasti paremmin lampimissa olosuhteissa, kuin kylmissa
olosuhteissa. Eroa muotinpurkulujuuden valilla kaikilla betonilaaduilla
tarkastelluissa olosuhteissa on lampiman ja kylman valilla melkein 30 %. Myos
eri betonilaatujen valilla huomattiin olevan selkea ero muotinpurkulujuuden
saavuttamisen osalta. Johtopaatoksena voidaan paatella etta, mitd vahemman
seostettu vahahiilinen betonilaatu on, sen nopeammin se saavuttaa

muotinpurkulujuuden.
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4.4 Kyselytutkimuksen vastaukset

Kyselytutkimuksen kysymyksessa yksi kysyttiin "Koetko etta vahahiilisen
betonin kaytosta on riittavasti tietoa saatavilla?”. Kysymyksen tarkoituksena oli
kartoittaa asiantuntija ryhmalta, miten he kokevat vahahiilisen betonin tiedon
olevan kaytettavissa. Kysymyksen toisena tarkoituksena oli saada tietoa siita,

vaatiiko vahahiilisen betonin kayton kasvattaminen lisaa informaatiota aiheesta.

Ensimmainen kysymys sai vastauskeskiarvoksi 7,1 pistetta, joten voidaan
todeta, etta vahahiilisesta betonista tietoa on saattavilla vahintaankin riittavasti.
Lisainformaatiosta tuskin on haittaa ja tietoisuuden lisdaminen voisi kasvattaa

vahahiilisen betonin markkinaosuutta.

Toisessa kysymyksessa (liite 5) haluttiin selvittaa vahahiilisen betonin
hyodyntadmisen hankaluutta subjektiivisena kokemuksena. Tyoryhman
vastauskeskiarvoksi saatiin 7,1 pistetta, josta paateltyna vahahiilisen betonin
hyodyntamista rakennustyomailla ei ole koettu hankalaksi. Taman
opinnaytetyon tutkimuksen mallinnukset myos viittaavat siihen, etta vahahiilinen
betoni ei aseta suhteettoman hankalia haasteita betonin hyddyntamiselle,

ainakaan muotinpurkulujuuden nakokulmasta tarkasteltuna.

Kysymyksessa kolmessa kysyttiin "Hyddynnetaankd vahahiilisen betonin
potentiaalia, kuinka hyvin?” Vastauskeskiarvoksi kysymykseen saatiin 3,7,
jonka perusteella voidaan todeta, etta potentiaalia ei hydodynneta tehokkaasti.
Kysymyksella haluttiin tarkoituksen mukaisesti mitata hyodyntamisen
potentiaalia. Tarkoitus kysymyksen takana oli mitata, kuinka hyvin vahahiilista
betonia voitaisiin hyddyntaa, suhteessa kuinka hyvin betonia hyddynnetaan talla
hetkella.

Kysymyksen nelja (liite 5) tarkoituksena oli suoraviivaisesti saada tietoa, kuinka
suuressa roolissa vahahiilinen betoni on uusissa alkavissa hankkeissa.
Vastauskeskiarvoksi saatiin 5,1, josta voidaan paatella vahahiilisen betonin
olevan jollain tavalla mukana puolissa alkavista kohteista. Mitaan yksiviivaista

yleistysta kyselytutkimuksen perusteella ei voida tehda vahahiilisen betonin
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osuudesta uusissa rakennushankkeissa, vaan jokaisen projektin erityispiirteet

maarittelevat hyddynnettavat betonilaadut.

Kysymyksessa viisi kysyttiin ” Ajatteletko vahahiilisen betonin soveltuvan
kaikkiin rakenteisiin?”. Kysymyksen tarkoituksena oli saada tietoa, miten
asiantuntijat ajattelevat vahahiilisen betonin hyédyntamisesta.
Vastauskeskiarvoksi saatiin 5,3, josta voidaan ajatella, etta vahahiilinen betoni
ei sovellu kaikkiin rakenteisiin, mutta voidaan olettaa betonin soveltuvan
useimpiin rakenteisiin. Taman opinnaytetyon tutkimuksen perusteella
vahahiilinen betoni soveltuu paremmin hyddynnettavaksi paksummissa ja
massiivisemmissa rakenteissa sellaisenaan, kuin ohuemmissa rakenteissa.
Betonin hyodyntamiseen toki vaikuttaa olennaisesti lujuudenkehityksen

olosuhteet.

Kysymys numero kuusi (lite 5) oli avoimen vastauksen kysymys, jonka
tarkoituksena oli saada tietoa, millaisissa rakenteissa asiantuntijat suosittelisivat
vahahiilisen betonin hyddyntamista. Yleisimpina hyddyntamiskohteina nostettiin
esille perustukset, massiivirakenteet seka sisarakenteet. Lisaksi painotettiin,
etta vahahiilisyysaste vaikuttaa betonin tehokkaaseen hyodyntamiseen. Aina ei
ole jarkevaa kayttaa kaikkein vahanhiilisinta betonia, jokaisessa rakenteessa,
kuten taman opinnaytetyon tutkimuskin osoitti. Lisaksi mainittiin, etta
vahahiilisyydesta saadaan eniten hyotya massiivissa rakenteissa, joissa usein

betoni volyymit ovat suuria.

Kysymyksessa seitseman haettiin varmistusta kahden aikaisemman
kysymyksen teemaan ja ajatusmaailmaan. Kysymys seitseman oli muotoiltu
seuraavanlaiseksi "Kannattaako vahahiilista betonia hyodyntaa kaikissa
rakenteissa?”. Tuloskeskiarvoksi kysymykseen saatiin 3,9 pistetta, joka on
selkeasti alle keskiarvon. Tuloksesta voidaan tulkita, ettda vahahiilista betonia ei
kannata hyodyntaa kaikissa rakenteissa. Samaan tulokseen myos viittasi

kysymyksen kuusi avoimet vastaukset.

Kysymys kahdeksan "Ajatteletko vahahiilisen betonin saatavuuden olevan

ongelmana betonin hydédyntamisessa?” oli suunniteltu kartoittamaan
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vahahiilisen betonin saatavuutta. Kysymyksen tarkoituksena on muodostaa
kasitys siita, miten hyvin vahahiilista betonia on tarjolla hydédynnettavaksi.
Tuloskeskiarvoksi saatiin 2 pistetta, eli voidaan yksimielisesti tulkita, etta
saatavuus ei ole ongelma vahahiilisen betonin hydodyntamisessa. Tata myos
tukee vahahiilinenbetoni -verkkosivulla oleva saatavuustaulukko (kuva 1), jonka

mukaan saatavuus vahahiiliselle valmisbetonille on hyvalla tasolla.

Kysymyksessa yhdeksan (lite 5) oli tavoitteena saada asiantuntijoilta kasitysta,
koetaanko vahahiilisen betonin olevan herkempi olosuhteiden muutoksille kuin
tavanomaisen betonin. Asteikko kysymykseen oli totuttuun tapaan 0 — 10,
nollan kuvastaessa "selkeasti herkempi” ja 10 kuvastaen “ei ole herkempi”
vastauksia. Tulokseksi saatiin 3,6 pistetta, josta voidaan paatella, etta
vahahiilinen betoni on herkempi olosuhteiden muutokselle, kuin tavanomainen
betoni. Tatad myos tukee tassa opinnaytetydssa tehdyt mallinnukset, joista
voidaan paatella vahanhiilisen betonin lujuudenkehityksen hidastuvan

viileammissa olosuhteissa.

Kysymyksessa 10 kysyttiin: "Kuinka todennakdisesti vahahiilisen betonin
kayttdminen asettaa liilan suuria aikatauluhaasteita rakennustyémaille ?”.
Kysymyksen tarkoituksena oli selvittaa todennakoisyytta aikatauluhaasteiden
syntymiselle rakennusprojektissa. Asiantuntijoiden vastauskeskiarvon mukaan
vastaukseksi saatiin 5,6 pistetta, josta voidaan paatella asiantuntijoiden
ajattelevan, etta liian suuria aikatauluhaasteita ei synny tydmaalle vahahiilisen

betonin kaytosta.

Kysymys 11 (lite 5) oli tdydentava lisakysymys kysymykseen 10. Kysymyksen
tavoitteena oli, mitata kokeeko asiantuntijat, etta vahahiilisen betonin kayttd
pidentaa projektin kestoa. Vastaukseksi saatiin 4,4 pistettd, joten asiantuntijat
ajattelevat, etta vahahiilinen betoni ei vaikuta projektien kestoon pidentavasti,
mutta ei pideta myoskaan epatodennakoisena, etteiko aikatauluvaikutuksia

tulisi.

Kysymyksessa 12 kysyttiin "Koetko vahahiilisten betonin kayttamisen

rakennusprojekteissa hankalaksi?”. Kysymyksen tavoitteena oli mitata
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asiantuntijoiden subjektiivista kokemusta vahahiilisen betonin hyddyntamisessa
rakennushankkeissa. Tulokseksi saatiin 6,4 pistetta, josta voidaan paatella, etta
vahahiilisen betonin kayttamista ei koeta hankalaksi, mutta ei myoskaan taysin

vaivattomaksi.

Kysymyksella 13 (liite 5) oli tarkoitus mitata asiantuntijoiden mielipidetta sen
suhteen, etta edistaako lainsaadanto vahahiilisen betonin hydodyntamista taman
hetken markkinalla. Vastauskeskiarvoksi saatiin 3,9 pistetta, josta
johtopaatdksena voidaan todeta, etta lainsaadanto ei edista vahahiilisen betonin
hyddyntamista. 3,9 pistetta ei myoskaan anna varsinaista kuvaa, etta
lainsaadanto hidastaisi vahahiilisen betonin hyédyntamista, mutta ei ainakaan

edista.

Kysymys 14 oli avoimen vastauksen kysymys, joka oli aseteltu seuraavasti:
"Mita toimenpiteita vahahiilisen betonin kayton lisdaminen edellyttaisi?”
Vastauksista nousi esiin ainakin tarve vahahiilisten betonien olosuhteiden ja
lujuudenkehityksen hallintaan ja suunnitteluun. Lisaksi esiin nousi tietoisuuden
kasvattamista vahahiilisen betonin kayton suhteen, koulutusta
rakennustyomaille ja urakoitsijoilta enemman muutoshalukkuutta vahahiilisten
tuotteiden hyddyntamiseen. Lisaksi esiin nostettiin myds, etta vaatimuksen

vahahiilisen betonin hydédyntamiselle voisivat olla tiukemmat.

Viimeinen kysymys (liite 5) numero 15 oli tulevaisuuteen peilaava kysymys,
jossa mitattiin asiantuntijoiden mielipidetta siita, kuinka todennakoiseksi he
kokevat vahahiilisen betonin olevan tulevaisuudessa eniten hyodynnetty
betonilaatu. Vastauskeskiarvoksi saatiin 8,4 pistetta, joten voidaan tulkita
asiantuntijoiden ajattelevan suurella todennakaoisyydella vahahiilisen betonin

olevan tulevaisuudessa eniten hyddynnetty betonilaatu.

4.5 Yhteenveto kyselytutkimuksen tuloksista
Kyselytutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta vahahiilisesta betonista on

tietoa hyvin saatavilla. Vahahiilisen betonin hyodyntamista rakennustyomaalla
ei koettu asiantuntijoiden mukaan hankalaksi, vaikka tutkimuksen perusteella on
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todettavissa, etta vahahiilisen betonin potentiaalia ei hyddynneta kauhean

hyvin.

Asiantuntijoiden mukaan vahahiilista betonia ei kannata hyodyntaa kaikissa
rakenteissa, eika se sovellu hyodynnettavaksikaan kaikissa rakenteissa.
Yleisimpina hyodyntamiskohteina nostettiin esille perustukset, massiivirakenteet
seka sisarakenteet. Lisaksi painotettiin, etta vahahiilisyysaste vaikuttaa betonin
tehokkaaseen hyddyntamiseen. Aina ei ole jarkevaa kayttaa kaikkein
vahahiilisinta betonia, jokaisessa rakenteessa, kuten taman opinnaytetyon
tutkimuskin osoitti. Asiantuntijoiden mukaan uusissa projekteissa noin puolessa

vahahiilinen betoni nayttelee jonkinlaista roolia.

Kyselytutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta vahahiilistd betonia on hyvin
saatavilla, ja etta saatavuus ei ole ongelma vahahiilisen betonin
hyodyntamiselle. Vahahiilinen betoni koetaan asiantuntijoiden mukaan
herkemmaksi olosuhteiden vaikutuksella ja vaatiikin tasta syysta tietyissa

olosuhteissa enemman huomioita urakoitsijalta, kuin tavanomainen betoni.

Asiantuntijat olivat melko neutraaleja sen suhteen, ettd asettaako vahahiilinen
betoni liilan suuria aikatauluhaasteita rakennustyomaille, mutta taas hieman
taipuvaisia siihen, etta vahahiilinen betoni ei vaikuta pidentavasti projektin
kestoon. Taman opinnaytetyon tutkimuksen tuloksista voidaan paatella, etta
vahahiilisen betonin hydédyntamisella voi olla pienia vaikutuksia
aikataulutukseen viileammissa olosuhteissa, mutta lampimissa olosuhteissa
vahahiilisen betonin nahdaan suorittavan hyvin. Vahahiilisen betonin

hyodyntamista ei koettu hankalaksi, mutta ei myodskaan helpoksi projekteilla.

Talla hetkella koetaan, etta lainsaadannolla ei edisteta vahahiilisen betonin
hyodyntamista. Asiantuntijoilta kysyttiin myds, milla toimenpiteilla vahahiilisen
betonin kaytto lisdantyisi. Esiin nousi ainakin informaation ja kaytannon
kokemuksen lisaaminen. Vaatimuksia vahahiiliselle betonirakentamiselle
voitaisiin tiukentaa ja suunnittelua ja toimintaa urakoitsijoiden osalta voitaisiin
tehostaa. Esiin nostettiin myds Iampdtilojen ja lujuudenkehityksen mallintamista

ja tata kautta informaation lisaamista tilaaja seka urakoitsija puolelle.
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Asiantuntijat olivat myos vahvasti sita mielta, etta tulevaisuudessa vahahiilinen

betoni tulee olemaan eniten hyodynnetty betonilaatu.

4.6 Tulosten yhteenveto

Seka kyselytutkimuksen, ettd mallinnuksien perusteella pystytaan toteamaan,
etta vahahiilista betonia voidaan hyddyntaa nykypaivan rakentamisessa.
Mallinnuksien ja kyselytutkimuksen tulosten perusteella taytyy todeta, etta kaikki
vahahiiliset betonilaadut, eivat sovi hyodynnettavaksi jokaisessa
rakennetyypissa. Taman tutkimusmateriaalin perusteella voidaan todeta
korkeamman paastévahennysluokan betonien, kuten GWP.REF ja GWP.85
laatujen soveltuvan monipuolisemmin hyddynnettavaksi rakenteissa, kuin

matalamman paastévahennysluokan GWP.70 betoni.

Kyselytutkimuksen ja mallinnuksien perusteella voidaan todeta, etta
vahahiilinen betoni tarvitsee tarkemman olosuhteidenhallinnan kuin
vahahiilisyysluokittelematon betoni. Vahahiilisten betonilaatujen osalta
olosuhteiden vaikutuksella huomattiin merkittava vaikutus eri rakenteiden ja
betonilaatujen suorituskyvyn valilla. Selvasti positiivisempia tuloksia saatiin

lampimissa olosuhteissa verrattuna viileampiin olosuhteisiin.

Tutkimusmateriaalin pohjalta voidaan myos paatella, etta rakenteissa
kannattaisi jo suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon kaytettavat vahahiiliset
betonilaadut. Vahahiilisten betonilaatujen ja rakenteiden osalta olisi hyva
aikataulutusvaiheessa suunnitella oikeaoppinen jalkihoito ja varmistaa riittava

aika muotinpurkulujuuden saavuttamista varten rakennushankkeella.

Tutkimusmateriaalin perusteella vahahiilinen betoni ei nayttaisi asettavan
rakentamiselle lilan suuria haasteita aikataulutuksen osalta, kun
paastovahennysluokka on valittu huolellisesti ja olosuhteet kaytettavalle

vahahiiliselle betonille ovat edulliset.

Seka kyselytutkimuksen, ettd mallinnuksien pohjalta voidaan todeta vahahiilisen

betonin soveltuvan paremmin hyddynnettavaksi paksummissa rakenteissa.
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Molemmissa tutkimuksissa esille noussut vahahiilisen betonin herkkyys

olosuhteiden vaikutukselle myos pienenee rakenteen massiivisuuden myota.
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5 Lopuksi

Taman opinnaytetyon tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, miten vahahiilinen
betoni sopii kaytettaviksi erilaisissa yleisimmissa rakenteissa. Lisaksi tutkittiin
myos, miten olosuhteet vaikuttavat vahahiilisen betonin hyddyntamiseen

kyseisissa rakenteissa.

Opinnaytetydssa tutkituista rakenteista ja teetetyn kyselytutkimuksen
perusteella voidaan paatella vahahiilisen betonin soveltuvan hyvin kaytettavaksi
erilaisiin rakenteisiin. Haasteita syntyy selkeasti enemman ohuemmissa
rakenteissa ja vahahiilinen betoni onkin tutkimuksen perusteella parhaimmillaan
massiivirakenteissa. Vahahiilisilla betoneilla on koostumuksensa takia usein
matalampi lammodnkehitys verrattuna tavanomaisiin betonilaatuihin.
Tutkimuksen mukaan betonin parhaat hydodyntamismahdollisuudet ovat paljon

hydrataatiolampoa tuottavissa massiivisissa rakenteissa.

Tutkimusaineiston perusteelta voidaan paatella vahahiilisen betonin olevan
herkempi olosuhteiden muutokselle, kun paastovahennysaste on korkeampi.
Olosuhteilla huomattiin myds merkittava vaikutus vahahiilisen betonin
hyodyntamisessa. Vahahiiliset betonit paastévahennysluokasta riippumatta,
suorittivat kaikkein parhaiten lampimissa olosuhteissa. Betonilaatujen
suorituskyky heikkeni, kun olosuhteet viilenivat. Myos suuremman
paastovahennys luokan betoneilla olosuhteiden vaikutus betonilaadun
suorituskykyyn oli merkittavampi. Lahtokohtaisesti betonilaadun suorituskyky

heikkeni isomman paastdévahennysluokan betoneilla viileissa olosuhteissa.

Vahahiilisen betonin kaytto tydmaalla asettaa urakoitsijalle haasteita
villeammissa olosuhteissa, mutta lampimissa olosuhteissa vahahiilisen betonin
vahemman seostetut laadut, esimerkiksi GWP.REF tai GWP.85 laatu
nayttaisivat suorittavan rakenteessa erinomaisesti verrattuna GWP.70 -luokan
betoniin. Isolta osin betonilaadun suorituskykyyn vaikuttaa rakenteen dimensiot
ja kaytetty vahanhiilisyyluokka. Kyselytutkimuksessa asiantuntijat suosittelivatkin,
etta vahahiilista betonia ei kannata hyddyntaa kaikissa rakenteissa.
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Tutkimuksen perusteella vahahiilista betonia on hyvin saatavilla ja sen ei nahda
merkittavasti vaikuttavan rakennusprojektin kestoon. Vahahiilisyysluokan osalta,
on hyva miettia ja harkita missa rakenteissa vahahiilisen betonin
hyodyntaminen on jarkevaa. Vahahiilisen betonin eduksi, voidaan taman
tutkimuksen perusteella todeta rakenteen massiivisuus. Betonin suorituskyky
paksuimmissa rakenteissa oli selkeasti parempi, kuin ohuemmissa rakenteissa.
Vaikka tassa tydssa tutkittuja rakenteita ei voidakaan viela massiivisiksi

rakenteiksi luokitella.

Opinnaytetyon teossa kaytettiin hyodyksi yleisesti alalla hyodynnettya Betometri
-mallinnusohjelmaa. Betometrin toimivuus ja tarkkuus on todettu kaytannossa
satojen kohteiden kohdalla, talta osin Betometrista saatuja tietoja voidaan pitaa
luotettavana. Betonilaatujen vahahiilisyys on todennettu betoniyhdistyksen
vahahiilisyyslaskurilla ja betonilaatujen voidaan todeta tayttavan niille asetettu
paastovahennysluokka. Betonilaatujen suhteituksien toimivuuden ja
realistisuuden osalta on konsultoitu Suomen suurimpia betoninvalmistajia ja
voidaan olettaa, etta betonilaadut, joilla rakenteet mallinnettiin vastaavat
realistisesti kaytdssa olevia betonilaatuja. Kokonaisuudessaan saavutetuilla

metodeilla ja tuloksilla opinnaytetydn tulostaso voidaan todeta luotettavaksi.

Tuloksia on mahdollista hyddyntaa edistamaan vahahiilisen betonin kayttoa ja
tarkoitus onkin opinnaytetydssa mallinnettujen tietojen perusteella lisata
vahahiilinenbetoni.fi — verkkosivuille rakennekortit, joissa hyddynnetaan taman
tutkimuksen dataa. Vaikka tulokset ovat hydodynnettavissa laajalti sellaisenaan,
tulee muistaa, etta tulokset patevat vain tassa tyossa esitetyilla suhteutuksilla ja
lahtbarvoilla, vain tdssa tydssa annetuissa olosuhteissa. On myoés hyva
muistaa, etta tulokset on saavutettu mallintamalla rakenteet, ei tydmaalla

suoritetuilla mittauksilla.

Jatkotutkimuksen osalta voisi tarkastella vahahiilisen betonin kayttaytymista
korkeammissa lujuusluokissa ja suuremmissa rakenteissa. Tutkimuksessa
nousi esille, etta vahahiilisen betonin parhaat hydédyntamispaikat ovat
massiivirakentamisessa, joten taman osalta kannattaisi tehda jatkotutkimusta.
Jatkotutkimuksessa voisi olla jarkeva vertailla tavanomaisten
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paastoluokittelemattomien betonilaatujen hyodyntamista, verrattuna

vahahiilisten betonilaatujen hyddyntamiseen massiivirakentamisessa.

Lisatutkimuksena voisi olla jarkevaa tehda tehokkuuskartoitusta
rakennushankkeista hyodynnettavista betonilaaduista ja missa rakenteissa
vahahiilisen betonin hyddyntamisesta saisi parhaan lopputuloksen

kokonaishiilikuorman osalta.
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Liite 1

GWP.REF luokan vahahiilisyyslaskelma

I
Valmisbetonin vahahiilisyysraportti

Raportin nm. 4259T. 17.4.2025 Raportt on volmassa 16.4.2027 s3akka

Finnsementti Oy

FS koe
Jesse Junnila (jesse junnila@finnsementti fi) on tehnyt 17.4.2025 GWP-laskelman
Suomen Betoniyhdistys ry:n verificidulla lazkentamenetelmalla
Finnsementti Oy-n valmisbetonilaadulle

Opinnéaytetydé 1 (1)
C30/37 - Ei huokostettu, GWP.REF

Laskennassa kaytetyt tiedot:

Materiaali Madra Tiheys Kuljetustapa Kuljetusmatka
Finnsementti, Qiva-sementti, 150 kg/im3 3 100 kg/m3 Rekka, sideaineet 170 km
PA CEM IVB-M (5-LL) 52,5M

Finnsementti, 150kg/m3 3 100 kg/m3 Rekka, sideainest 170 km
Rapidsementti, PA CEM

IWA-LL 425 R

Fraktio 1 1330 kg/m3 2670 kg/m3 Rekka, kiviaines 50 km
Fraktio 1 550 kg/im3 2 670 kg/m3 Rekka, kiviaines 50 km
Tehonotkistin 2kg/m3 1 000 kg/fm3 Jakeluauto, esim lisdaine 50 km
Wesi 180 kg/m3 1 000 kg/m3

lima 0D kg 1 kgim3

Keskimddrdinen sahko T EWh/m3

Kewyt polttodljy 11 KWh/m3 Rekka, polttodljy 50 km
Tilavuus 1.00 m*

Kokonaispaistdt moduuleizssa A1-A3: 233 COzeq [I(gfm:'] 0,40 C{Jzeq [kaikg]l
A1 Materiaalit yhteensa: N5 0,09
A2 Kuljetus yhteensa: 24 0,01
A3 Energia yhieensa: 4 0,00

Finrsementt] Cyn betonin valmistus on kolmannen osapuolen varmentamaa.
Laskannan Lhibbedot panshuvat Y Vahahillsyysiaskurin 17.4 2025 paiviietiyihin arvolhin.
Lasklja ymmartaa rifiavast betoniieknoioglaa ja vakuutiaa tehneensa laskeiman kayttaen olkel@ Eniobetoja.

BY | vahahillisyysiuokitus

Suomen Betonlyhaistyksen VananllEsyysiaskur on verfioiu

laskentatytkal, joss3 befoniresepin hillidioks!
rucmiidaan moduulien A1-A3 oealta standandin EM 15504

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jesse Junnila
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GWP.85 luokan vahahiilisyyslaskelma

e
Valmisbetonin vahdhiilisyysraportti

Raportin ni. 4258T. 17.4 2025 Raportt on volmassa 16.4.2027 s3akka

Finnsementti Oy

FS koe
Jesse Junnila (jesse junnila@finnsementti fi) on tehnyt 17.4.2025 GWP-laskelman
Suomen Betoniyhdistys ry:n verificidulla lagkentamenetelmalla
Finnsementti Oyn valmisbetonilaadulie

Opinnaytetyd 2 (1)
C30/37 - Ei huokostettu, GWP.85

Laskennassa kaytetyt tiedot:

Materiaali Madra Tiheys Kuljetustapa Kuljetusmatka
Finnsementti, Oiva-sementi, 300 kg/m3 3 100 kg/m3 Rekka, sideaineet 170 km
PA CEM IVB-M (S-LL) 52,5M

Fraktio 1 1330 kg/m3 2670 kg/m3 Rekka, kiviaines 50 km
Fraktio 1 550 kg/m3 2 670 kg/m3 Rekka, kiviaines S0 km
Tehonotkistin 2kg/m3 1 000 kgfm3 Jakeluauto, esim lisdaine 50 km
Wesi 180 kg/m3 1 000 kg/m3

lima Dkg 1 kg/m3

Keskiméardinen s8hkd 7 kWh/im3

Kewvyt polttodliy 11 KWh/m3 Rekka, polttodljy 50 km

Tilavuus 1.00 m®

Kokonaispaistit moduuleissa A1-A3: M2 C02e~|| [lcgfma] 0,09 {:{J2eq [kg/kg]
A1 Materiaalit yhieensa: 184 0,08
A2 Kuljetus yhteensa: 24 0,01
A3 Energia yhteensd: 4 0,00

Finrsementt Oy betonin vaimisius on Koimannen 0s3pUMen vanmeniamaa.

Laskennan i3hiobedot parustuvat BY Vahahilisyysiaskuriin 17.4, 2025 paiviietyinin arvoiin.
Lasklja ymmarta3 rifiavast betoniienologlaa 3 vakuuttaa tehneensa laskeiman kaytsen olkelta ahittetoja.

. Suomen Betoniyhdistyken Vanahilsyysiackurt on vertolty
By | vanshilisyysiuokitus e

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jesse Junnila
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GWP.85 luokan vahahiilisyyslaskelma

|
Valmisbetonin vahdhiilisyysraportti

Raportin nm. 4257T. 17.4 2125 Raporitl on volmassa 16.4 2027 s3akka

Finnsementti Oy

FS koe
Jesse Junnila (jesse junnila@finnsementti fi) on tehnyt 17.4.2025 GWP-laskelman
Suomen Betoniyhdistys ry-n verificidulla laskentamenetelimalla
Finnsementti Oy:n valmizbetonilaadulle

Opinnaytetyd 3 (1)
C30/37 - Ei huokostettu, GWP.70

Laskennassa kaytetyt tiedot:

Materiaali Madra Tiheys Kuljetustapa Kuljetusmatka
Finnsementti, 300 kg/m3 3 100 kg/m3 Rekka, sideainest 170 km
Kolmosszementti, PA CEM

& 52,210

Fraktic 1 1330 kg/m3 2670 kg/m3 Rekka, kiviaines 50 km
Fraktio 1 550 kg/m3 2 670 kg/m3 Rekka, kiviaines 50 km
Tehonotkistin 2kg/m3 1000 kg/m3 Jakeluauto, esim lisdaine 50 km
Wesi 180 kg/m3 1 000 kg/m3

lima D kg 1 kg/m3

Keskimé&ardinen sahkd 7 kWh/im3

Kewvyt polttodliy 11 KWhim3 Rekka, polttodljy 50 km
Tilavuus 1.00 m3

Kokonaispaastot moduuleissa A1-A3: 175 Cozeq [kg!m:'] 0,07 {:{Jﬂeq [ka'ka]
A1 Materiaalit yhteensa: 147 0,06
A2 Kuljetus yhiteensa: 24 0,01
AZ Energia yhisensa: 4 0,00

Finrsementtl Oy betonin valmistus on kolmannen osapuslen varmentamaas.
Laskannan i3hidbiedot perustuvat BY Vahahillsyysiaskunin 17.4.2025 paivietyihin aroiin
Lasklja ymmarta3 ritavast betonieknoinglas |3 vakuuttaa tennesnss laskeman kaytisan olkela Entobeina.

BY | Vahahiilisyysiuokitus

Sucmen Betonlyhdistyksen Vahahilisyyslaskurt on verifiatiu

laskentatylkalu, joss3 betonireseptin hillkdloks]
Fucmicidaan moduuicn A1-A3 oealia standardin EM 15504

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jesse Junnila
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Mallinnetut rakenteet ja lammityslankojen sijainti

Antura 300 mm x 500 mm
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Laatta 300 mm x 1000 mm
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Liite 5

Kyselytutkimuksen kysymykset

2.5.2025klo 7.49

Viéhahiilinen betonirakentaminen

Vahahiilinen betonirakentaminen

* Pakollinen

1. Koetko etts vahahiilisen betonin kaytésta on riittévasti tietoa saatavilla? *

~

ek

-~

L

o

™

https:/fforms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx7origin=NeoPortal Page&subpage=design&id=1THOw_Nh408IxC8VabrpdXUyUwSLNvdAsUh...

1] 1 2 3 4 5 6 7

Ei saatavilla

Onko vahahiilisen betonin hybdyntéminen rakennustyémailla hankalaa? *

0 1 2 3 4 S 6 T

Erittéin hankalaa

Hybdynnetaénkd véhahiilisen betonin potentiaalia kuinka hyvin? *

0 1 2 3 4 ) 6 7

Ei hybdynneti ollenka
an,

9 10
Hyvin saatavilla

9 10
Ei ollenkaa
n hankalaa

9 10

Hybdynnetsdn erino
maisesti

Kuinka todennékdisesti koet etté uusissa projekteissa hyddynnetasn vihahiilista betonia? *

0 1 2 3 4 5 3 T

En lainkaan todennik
Gisesti
Ajatteletko vahahiilisen betonin soveltuvan kaikkiin rakenteisiin? *

0 1 2 3 4 5 6 7

Ei sovellu

Minkdlaisissa rakenteissa hyddyntaisit vahahiilistabetonia? *

Kannattaako vahiahiilists betonia hytdyntaa kaikissa rakenteissa? *

1] 1 2 3 4 5 6 7

Ei kannata

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila
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9 10

Soveltuu hyvin
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Kannattaa hyddyntaa
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Liite 5

2.5.2025 klo 7.49 Viéhahiilinen betonirakentaminen

8. Ajatteletko vahahiilisen betonin saatavuuden olevan ongelmana betonin hyddyntamisess&? *

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ei ole ongelma On ongelma

9. Koetko vdhahiilisen betonin olevan herkempi olosuhteiden muutokselle kuin tavallisen
betonin? *
0 1 2 3 4 5 3 T 8 9 10
Selkedisti herkempi Ei ole herkempi

10. Kuinka todennékoisesti vihihiilisen betonin kéyttdminen asettaa lilan suuria
aikatauluhaasteita rakennustydmaille ? *

1] 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
En lainkaan todenndk Erittdin todenndkdise
Bisesti sti

11. Kuinka todennékdisesti vahihiilisen betonin hyddyntdminen vaikuttaa projektin kestoon
pidentavisti 7 *
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
En lainkaan todennik Erittain todennikdise
Bisesti sti

12. Koetko véhahiilisen betonin kayttdmisen rakennusprojekteissa hankalaksi? *

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Erittdin hankalaa Ei ollenkaan hankalaa

13, Ajatteletko ettd lainsdadannolld edistetdan vahahiilisen betonin hyddyntamista talla hetkella?
*

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ei edistetd Edistetdan hyvin

14. Mitd toimenpiteitd vahahiilisen betonin kéytdn lisddminen edellyttaisi? *

15. Kuinka todennikéisesti vahihiilinen betoni on tulevaisuudessa eniten hyddynnetty

betonilaatu? *

0 1 2 3 4 L) 6 7 8 9 10
En lainkaan todennék Erittain todenndkoise
Gisesti sti

https:/fforms.office.com/Pages/DesignPageV2.aspx7origin=NeoPortal Page&subpage=design&id=1THOw_Nh408IxC8VabrpXUyUwSLNvdAsUh...
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Liite 6

Kyselytutkimuksen tulokset

Kysymys 1: | Kysymys 2: Kysymys 3: | Kysymys 4: | Kysymys 5:
Koetko ettd | Onko Hyodynneta | Kuinka Ajatteletko
vahahiilisen | vahahiilisen anko todennakois | vahahiilisen
betonin betonin vahahiilisen | esti koet betonin
kaytosta on | hyodyntamin | betonin etta uusissa | soveltuvan
riittavasti en potentiaalia | projekteissa | kaikkiin
tietoa rakennusty6 | kuinka hydédynneta | rakenteisiin
saatavilla? | mailla hyvin? an ?

hankalaa? vahahiilista

betonia?

5 3 0 4 7
5 7 3 4 5
7 8 4 3 3
8 7 5 2 3
10 10 3 10 10
8 8 5 5 5
7 7 6 8 4
Vastausten Vastausten ka. | Vastausten Vastausten Vastausten
ka. ka. ka. ka.
71 7.1 3,7 51 5,3

Kysymys 6: Minkalaisissa rakenteissa hyodyntaisit vahahiilistabetonia?

ja rakenteen koosta riippuen

Kaikki sisarakenteet, ei suola-pakkasrasitetut rakenteet, VH-aste olosuhteista

Eteenkin massiivisissa rakenteissa joissa voidaan hyodyntaa massan omaa
lammontuottoa ja naissa hiilipaastoista suurin hyoty. Esimerkiksi juotosbetonit
menevat erittain hitaiksi jos niissa pyritdaan paasemaan GWP-luokitukseen ja

nain ovat eteenkin viileaan aikaan hyvin hankalasti kaytettavissa.

Perustuksissa ja massiivisissa rakenteissa, GWP.85 ei juurikaan rajoituksia.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila
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Perustukset, massiivirakenteet, elementit

Sopivissa

Perustukset ja massiivirakenteet

muottienpurku vaatimusta

massiivisissa, rasitusluokiltaan helpoissa, rakenteissa joissa ei ole nopeaa

Kysymys 7:
Kannattaako
vahabhiilista
betonia
hyodyntaa
kaikissa

rakenteissa?

Kysymys 8:
Ajatteletko
vahabhiilisen
betonin
saatavuuden
olevan ongelmana
betonin
hyodyntamisessa
"

Kysymys 9:
Koetko
vahahiilisen
betonin
olevan
herkempi
olosuhteide
n

muutokselle

Kysymys 10:
Kuinka
todennakoisesti
vahahiilisen
betonin
kayttaminen
asettaa liian
suuria

aikatauluhaasteita

kuin rakennustyomaill
tavallisen e?
betonin?

8 2 1 6

1 4 3 3

3 2 2 7

8 2 10 7

3 0 4 1

1 1 1 9

3 3 4 6

Vastausten ka. Vastausten ka. Vastausten Vastausten ka.
ka.

3,9 2,0 3,6 5,6
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Kysymys 11:
Kuinka
todennakoisesti
vahahiilisen
betonin
hyodyntaminen
vaikuttaa
projektin
kestoon

pidentavasti ?

Kysymys 12: Koetko
vahabhiilisen betonin
kayttamisen
rakennusprojekteissa

hankalaksi?

Kysymys 13:
Ajatteletko etta
lainsaadannolla
edistetaan
vahabhiilisen
betonin
hyodyntamista

talla hetkella?

Ol O O N| O W| O»

~N| © O W O N| &

Ol W W| 0| O Wl -~

Vastausten ka.

Vastausten ka.

Vastausten ka.

4.4

6,4

3,9

edellyttaisi?

Kysymys 14: Mita toimenpiteita vahahiilisen betonin kayton lisdaminen

suuntaan.

1. Urakoitsijoilta halua muutokseen ja sopeutumista uuteen. Talla hetkella
tydomaat eivat vaivaudu miettimaan asioita uudella tavalla.

2. Tiukempi lainsaadanto joka ohjaisi tilaajaorganisaatioita vahahiilisempaan

[oytaa rutiinit tydmaan toimintaan.

Lampdtilan ja lujuudenkehityksee tulee kiinnittda enemman huomiota
eteenkin vaativammissa GWP-luokissa. Oletettavasti monissa tapauksissa
paastaan kohtuu keveilla toimenpiteilla kuten routamattopeittelylla riittaviin

lujuudenkehitysominaisuuksiin, mutta nama tulisi etukateen mallintaa ja

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jesse Junnila
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Tilaajavaatimuksia. Informaation jakoa. Lujuudenkehityksen hallinnan

kehittamista (Iammitys).

Lisda kaytannon kokemuksia

Vaatimukset rakentamisen vahahiilisyydelle voisivat olla tiukempia.

Koulutusta tyomaille. Tuotekehitysta viileiden olosuhteiden hallintaan

Tarvitaan lisda kokemusta ja my0s tietoa ensikertaa vahahiilista betonia

kayttaville

Kysymys 15:
Kuinka
todennakoisesti
vahabhiilinen
betoni on
tulevaisuudessa
eniten
hyodynnetty
betonilaatu?

5

8

8

10

10

9

9

Vastausten ka.
8,4
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Betometri -mallinnusohjelman esimerkki raportti

Lammaén- |3 lujuudenkehityslaskelma | Antura _
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