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Tiivistelma

Vihrealla betonilla tarkoitetaan ymparistdystavallisempaa betonia, jossa hiilidioksidipaastot ovat jopa 50 %
pienemmat kuin normaalilla betonilla. Vihreéné betonina voidaan valmistaa léhes kaikkia betonilaatuja. Tassa
opinndytetydssa on keskitytty vihreisiin lattiabetoneihin. Opinndytety6n tavoitteena oli tutkia vihredn lattiabetonin
ominaisuuksia verraten niité normaaliin lattiabetoniin. Rudus Oy toi markkinoille vihredn betonin kevaalla 2012 ja
sitd koskeva tutkimustieto on vahaista.

Tutkittaviksi ominaisuuksiksi maariteltiin puristuslujuus, kulutuskestavyys, kuivuminen ja vesitiiviys. Naiden
ominaisuuksien tutkimista varten tehtiin koekappaleita ja -laattoja. Vihredssa betonissa kdytettiin 60-75 %
masuunikuonaa kokonaissideainemaarasta, kun taas vertailukohtana kaytettavassa normaalissa lattiabetonissa
sideaineena kaytettiin vain sementtia. Tutkimuksia varten tehdyt koekappaleet ja —laatat tehtiin Rudus Oy:n
valmisbetonitehtaalla, jossa suoritettiin myods puristuslujuuden testaukset. Kuivumisen ja vesitiiviyden testaukset
toteutettiin Savonia-ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikdn laboratoriossa. Kulutuskestdvyyden testaukset
teetettiin VTT Expert Services Oy:lla Espoon Otaniemessa. Koekappaleita ja -laattoja valmistaessa testattiin myés
tuoreen betonin ominaisuuksia lampétilamittauksen ja painuman avulla.

Opinnadytetytssa kasiteltyja ominaisuuksia tutkimalla saatiin runsaasti uutta tietoa vihredsta lattiabetonista. Vihrean
lattiabetonin tydstettdvyys on parempi normaaliin lattiabetoniin verrattuna. Sen vesitiiviys on hyva verrattuna
sallittuihin maksimiarvoihin. Vihrea lattiabetoni tarvitsee kuitenkin pidemman rakennusajan sen pienen
varhaislujuuden vuoksi, vaikka kyse onkin lyhyesté ajanjaksosta. Saatujen tutkimustulosten mukaan vihred
lattiabetoni on kokonaisuudessaan kilpailukykyinen betonilaatu.

TyoOssa saatuja tuloksia voidaan kayttad apuna Rudus Oy:n markkinoissa ja myynnissa. Tama opinndytetyd toimii
hyvana pohjana vihreédn lattiabetonin jatkotutkimuksille.
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Abstract

Green concrete is the name for eco-friendly concrete in which the carbon dioxide emission is almost 50 per cent
lower than normal concrete. As green concrete almost all kind of concretes can be producted. This thesis concen-
trated on green floor concrete. The purpose of this thesis was to explore the properties of green concrete compared
to normal concrete. Rudus Oy brought to the market green concrete in the spring 2012 and the knowledge of it is
still limited.

The examined properties were compression strength, abrasion resistance, drying and water resistance. To explore
these properties test parts and tiles were made. In the green concrete blast-furnace slag covered 60—75 per cent of
the total amount of the binder while in the normal concrete only cement was used as the binder. The test parts and
tiles for the exams were made in the concrete factory Rudus Oy where the test of compression strength was also
made. The tests of drying and water resistance were made in the Technology unit of Savonia University of Applied
Sciences. The tests of abrasion resistance were made by VTT Expert Services Oy in Otaniemi, Espoo. While making
the test parts and tiles the properties of the fresh concrete were also tested by temperature measuring and slump
testing.

By exploring these properties a lot of new information of the green concrete was achieved. The workability of green
floor concrete was better than the normal floor concrete. Its water resistance was good compared to the permissible
maximum values. However, the study proved that the green floor concrete needs the longer construction period
because of its lower early strength even though in this point the difference is small compared to the normal floor
concrete. The results indicated the green floor concrete to be competitive quality. These results can be used in the
marketing and selling in Rudus Oy. This thesis offers a good basis for further research of the green concrete.
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Green Concrete, abrasion resistance, relative humidity, compression strength, water resistance
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Ajatus opinndytetydhdn syntyi kesalla 2012, kun olin tydharjoittelussa valmisbetonin
laadunvalvojana Rudus Oy:n valmisbetonitehtaalla. Opinndytetydn aiheen sain uudesta
betonilaadusta, vihredsta betonista. Vihreaa betonia ei ole viela tutkittu laajasti, silla se on tuotu
markkinoille vasta kevaalla 2012. Taman vuoksi valitsimme sen opinndytetyoni tutkimuskohteeksi.
Vihreana betonina voidaan valmistaa lahes kaikkia betonilaatuja. Tassa opinndytetydssa keskitytaan

vihrean lattiabetonin tutkimiseen.

Vihrealla betonilla tarkoitetaan ymparistdystavallisempaa betonia, jonka hiilijalanjalki on
huomattavasti normaalia betonia pienempi. Vihreda betonia voidaan saada aikaan monella tavalla.
Erityisesti Véali-Suomen alueella vihreda betonia tehddan korvaamalla suurin osa sementista
masuunikuonalla. Betonin "vihreyteen” vaikuttavat myos kuljetusmatkat, valmistustekniikka ja muut

materiaalivalinnat.

Opinndytety6n tavoitteena on tutkia vihrean lattiabetonin toimivuutta erilaisten kokeiden avulla.
Vihredlle lattiabetonille tehtavia kokeita ovat puristuslujuuden maaritys, kuivumisen seuranta
suhteellisen kosteuden avulla ja kulutuskestavyyden mittaus. Lisaksi tutkimme betonin vesitiiviytta
paineellisen vedentunkeuman -kokeella. Edella mainitut tutkimukset ovat oleellisia lattiabetonin

laadun kannalta.

Opinnaytety6 tehddan suurimmaksi osaksi Rudus Oy:n valmisbetonitehtaalla. Kulutuskestavyytta ja
laatan kuivumista testataan koelaattojen avulla. Koelaattoja tehdaan viisi erilaista; yksi normaalista
lattiabetonista vertailun vuoksi ja nelja vihredsta lattiabetonista eri masuunikuonamaarilla.
Kulutuskestavyyden testaa VTT Expert Services Oy Espoon Otaniemessa ja kuivumista seurataan
Savonia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Koelaattojen liséksi puristuslujuuden ja vesitiiviyden

maadritystd varten tehdaan koekappaleita jokaisesta suhteutuksesta.

Opinndytetydssa tehtdvien tutkimusten tuloksia voidaan soveltaa koko Rudus-konsernin
valmisbetonituotannossa, joka kasittaa yli 60 valmisbetonitehdasta. Vihreasta betonista ei ole
aiemmin tehty vastaavia tutkimuksia, joten tydsta saatavilla tutkimustuloksilla on suuri merkitys

yrityksen toiminnalle.

1.2 Rudus Oy

Rudus Oy toimittaa kiviainepohjaisia rakennusmateriaaleja niin yrityksille kuin yksityisille tahoille. Se
on perustettu vuonna 1897 Lohjan Kalkkitehdas Osakeyhtion nimelld. Kiviainestoiminnan se aloitti
vuonna 1939, kun se osti Oy Rudus Ab:n osake-enemmiston. Valmisbetonin tuotannon yritys aloitti
ensimmaisenad Suomessa vuonna 1958. Nykyisen nimensa Rudus Oy otti kdyttéon vuoden 2008

alussa. (Rudus Oy.)
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Rudus Oy toimii Suomessa, Baltiassa ja Venajallda. Se on kuulunut vuodesta 1999 lahtien
irlantilaiseen CRH plc -konserniin. Vuonna 2011 Rudus Oy:n liikevaihto oli 350 miljoonaa euroa ja
talla hetkelld se tydllistaa noin 950 alansa ammattilaista. Rudus Oy:n toimialoihin kuuluvat
kiviaineet, murskausurakointi, kierratys, valmisbetoni ja betonituotteet. Ruduksella on
betonituotetehtaita noin 15 sekd sora-alueita ja kalliolouhoksia noin 130. Lisdksi yritykselld on yli 60
valmisbetonitehdasta ympari Suomea. Naiden avulla se takaa nopeat toimitukset ja lyhyet

toimitusmatkat. (Rudus Oy.)

Rudus

Kuva 1. Rudus Oy:n logo. Lupa kuvan kaytt6dn saatu.
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BETONI JA VIHREA BETONI

Betoni on maailmassa eniten kaytetty rakennusmateriaali. Se on niin sanottua keinotekoista kivea.
Sita valmistetaan koko maailmassa noin 5 miljardia tonnia vuodessa ja Suomessa vastaava luku on
125 miljoonaa tonnia (Betoni). Betonia voidaan kdyttaa niin talonrakentamisessa kuin
infrarakentamisessakin. Se sopii talojen runkomateriaaliksi, ala-, vali- ja ylapohijiin, julkisivuihin,
tukimuureihin, siltoihin ja moniin muihin tarkoituksiin. Betonia kaytetaan seka paikalla valettaessa
ettd tehtaalla valmistettavina elementteina. Kayttokohteen ja ymparistdolosuhteiden mukaan
betonille maarataan rasitusluokka. Rasitusluokan valintaan vaikuttaa esimerkiksi alttius
karbonatisoitumisen vaikutuksesta aiheutuvalle korroosiolle tai jadtymis-sulatusrasitukselle. (Suomen
Betoniyhdistys 2004, 15; Suomen Betoniyhdistys 2012, 88.)

Betoni koostuu sementista, kiviaineista ja vedesta seka todennakaisista lisa- ja seosaineista. Betonin
sideaineina voivat toimia sementti ja seosaineet, joiden ansiosta betoni kestaa ja sen halutut
ominaisuudet saadaan esiin. Se valmistetaan betonimyllyssa, joko pienessa kasimyllyssa tai
valmisbetoniasemilla olevilla suurilla betonimyllyilld, joilla kaikki betonin osa-aineet sekoitetaan
yhteen valmiiksi betonimassaksi. Suhteituksella on tarkea rooli betonin ominaisuuksien
maarittamisessa. Suhteituksessa valitaan betonissa kdytettavat osa-aineet ja niiden seossuhteet.
Haluttuja ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi tuoreen betonin tydstettdvyyden parantaminen tai
kovettuneen betonin lujuuden, tiiveyden ja sdilyvyysominaisuuksien parantaminen. (Suomen
Betoniyhdistys 2004, 31.)

2
2.1  Betoni
2.1.1 Sementti

Suomessa sementti valmistetaan kuivamenetelmalld. Sen padraaka-aine on kalkkikivi, joka koostuu
paaosin kalsiumkarbonaatista. Muita sementin raaka-aineita ovat piioksidi, rautaoksidi ja
alumiinioksidi. Aluksi kalkkikivi louhitaan, murskataan ja lajitellaan. Kalkkikiven sekaan sekoitetaan
muut raaka-aineet ja seos jauhetaan kuulamyllylld hienoksi jauheeksi. Jauhe homogenisoidaan,
esilammitetaan ja syotetaan klinkkeriuuniin, joka sintraa seoksen klinkkeriksi 1 400 °C:n
lampétilassa. Seos jauhetaan kuulamyllyssa ja siihen lisataan tarvittaessa seosaineita. Kipsia lisdtdan
saatamadn sementin sitomisaikaa. Sementin valmistuksen vaiheet on esitetty tarkemmin kuvassa 2.

(Finnsementti.)
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Kalkkikiven louhinta Esihomogenisointi

Kierratys-
polttoaineet

Sementtivarasto

Klinkkeri- Q@g R
varasto ¥ Xy Itosementti

Homogenisointi .
Esi-
lammitys

Sementin
jauhatus

Murskaus Raaka-

l jauhatus

Lajittelu

Klinkkerin poltto

Kuva 2. Sementin valmistus vaiheittain. Kuva Finnsementti. Lupa kuvan kayttéon saatu.

Sementti on tarkein betonin raaka-aineista. Hetken kuluttua sementin ja veden sekoituksesta alkaa
sitoutuminen, jolloin betonimassa kiinteytyy entisestéan ja lopulta kovettuu. Tama on sementin
ansiota. Sitoutumisaika riippuu kaytettavan sementin koostumuksesta ja hienoudesta. Myots
lampétilalla on tarkeda merkitys sitoutumisessa: Jos lampétila nousee 10 astetta, sitoutumisaika
puolittuu. Kylma ilma taas hidastaa sementin sitoutumista selvasti. (Suomen Betoniyhdistys 2004,
50-51.)

Sementin koostumus- ja laatuvaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 197-1. Finnsementti
valmistaa koostumukseltaan ja lujuudeltaan erilaisia sementtilaatuja. Seuraavassa taulukossa on

esitetty sementtilaatujen koostumusvaatimukset. (Finnsementti.)

Taulukko 1. Sementtilaatujen koostumusvaatimukset (Finnsementti)

Sementtilaatu Koostumusvaatimukset

Klinkkeri | Kuona Silika | Lentotuhka Kalkkikivi | Muut
CEM | 95-100 - - - - 0-5
CEM II/A-S 80-94 6-20 - - - 0-5
CEM 11/B-S 65-79 21-35 - - - 0-5
CEM II/A-D 90-94 - 6-10 - - 0-5
CEM lI/A-V 80-94 - - 6-20 - 0-5
CEM 11/B-V 65-79 - - 21-35 - 0-5
CEM II/A-LL 80-94 - - - 6-20 0-5
CEM II/A-M 80-94 6-20 6-20 6-20 6-20 0-5
CEM 1I/B-M 65-79 21-35 | 21-35 21-35 21-35 0-5
CEM 1lI/A 35-64 36-65 - - - 0-5
CEM 1lI/B 20-34 66-80 - - - 0-5
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2.1.2 Kiviaines

2.1.3 Vesi

Betoni koostuu padosin erikokoisista kiviaineista. Niiden tilavuusosuus betonista on noin 65-80 %:a.
Tastd syysta kiviaineksen ominaisuudet maarittavat myos betonin ominaisuuksia. Betonin kiviaineiksi
kelpaavat Iahes mitka tahansa kiviaineet, jotka ovat riittavan lujia ja tiiviitd ja jotka eivat vaikuta
sementin reaktioihin tai betonin sdilyvyyteen laskevasti. Kdytettavat kiviainekset ovat yleensa
luonnon muokkaamia tai koneellisesti murskattuja, tavallisia tai raskaita malmipitoisia tai kevyita
vulkaanisia kiviaineksia. Betonin kiviaineksina voidaan kayttda myos kevytsoraa tai tiili- ja
betonimurskaa. Betoniin kaytettdva kiviaines ei saa sisaltaa aineita, jotka voivat vaikuttaa laskevasti
tuoreen tai kovettuneen betonin tai raudoituksen ominaisuuksiin, eivatka ne saa olla rapautuneita.
Kiviaines ei saa mytskaan sisaltaa roskia, dljya tai jatettd eika lunta, jaata tai jaatyneita

kiviainespaukkuja. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 31.)

Betonissa kaytettavan kiviaineksen tulee olla standardin SFS-EN 12620 -mukaisia, CE-merkittyja ja -
tarkistettuja. Jos kiviaines ei ole CE-merkitty, betonin valmistajan taytyy huolehtia siit3, etta

standardiin liittyvat laadunvalvontatoimet on tehty. (Suomen Betoniyhdistys 2012, 99.)

Betoniin kaytettavaksi vedeksi kelpaa juomakelpoinen vesijohtovesi. Veden pitéda olla riittavan
puhdasta, ettei betoniin joudu sille vahinkoa aiheuttavia aineita. Erityisesti humuspitoisia suovesia ei
voi kayttda betonin valmistukseen, silla ne ovat happamia ja sisaltavat usein sulfideja, sulfaatteja ja
humusta, jotka voivat estad betonin kovettumisen. Sama lopputulos tulee myds, jos betoniin joutuu
pienidkadn madria sokeria. Betonissa kaytettdva vesi ei saa sisaltaa klorideja enempaa kuin 0,03
painoprosenttia eikd mydskaan 6ljyja tai rasvoja, silld ne voivat hankaloittaa sementin
hydratoitumista. Veden kelpoisuuden voi selvittaa sitoutumisiskokeella tai tarkalla veden kemiallisella

analyysilla. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 62.)

2.1.4 Lisaaineet

Lisdaineilla voidaan saadella tuoreen ja kovettuneen betonin ominaisuuksia seka betonin
sitoutumista. Lisdaineiden maarat betonissa ovat hyvin pienid muihin osa-aineisiin verrattuna.
Lisdaineita ovat notkistimet, huokostimet, pakkasenkestavyyttd parantavat aineet, kiihdyttimet,
hidastimet, tiivistysaineet, injektointiaineet ja muut lisdaineet. Naista yleisimpia ja tunnetuimpia ovat

notkistimet ja huokostimet. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 63.)

Notkistimet

Notkistimen maara betonimassassa on noin 0,2-2,0 % sementin painosta (BASF). Notkistimet
parantavat betonimassan teknisia ja taloudellisia ominaisuuksia. Niiden avulla voidaan paasta
huomattavasti pienempiin vesisementtisuhteisiin ja samalla tydstettdvyys paranee ja betonin lujuus
nousee. Lisdaineiden toimivuuteen vaikuttavat notkistimen laatu, maara, kaytettdva sementti ja sen
maara, seosaineet, hienoaineksen maara, lampdtila ja sekoitusteho. (Suomen Betoniyhdistys 2004,

65; Finnsementti.)
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Huokostimet

Huokostamaton betoni siséltda noin 1-2 % eli 10-20 dm>*/m? ilmaa. Kun betonin
pakkasenkestdvyyttd halutaan parantaa, sen ilmamaara nostetaan 4-8 %:n huokostimen avulla.
Normaalisti betoniin annostellaan huokostinta erittdin pieni maara, eli vain noin 0,01-0,03 %
sideaineen maarasta. Huokostin muodostaa erittdin pienia ilmakuplia, niin sanottuja suojahuokosia,
betonin sekaan. Suojahuokosten tehtdavana on vastaanottaa betonin sisdltaman veden jaatymisen
aiheuttama paine siten, ettei betoni halkeile. Huokosilla on myds muita ominaisuuksia. Ne
parantavat massan muokkautuvuutta, notkeutta ja koossapysyvyytta. Huokostuksessa ongelmana
saattaa olla huokosten jakautuminen betoniin. Tata voidaan tutkia pinta- ja ohuthiekokeilla
mikroskooppisesti tai tuoreelle betonille tehtavallda AVA-kokeella. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 66.)

2.1.5 Seosaineet

Seosaineita ovat lentotuhka, masuunikuonajauhe ja silika. Niitd kdytetdan betonissa yleensa
sideaineena. Kaikilla seosaineilla on eri ominaisuuksia, mitka vaikuttavat muun muassa betonin

ominaisuuksiin, esimerkiksi lujuuden kehitykseen ja tydstettavyyteen.

Lentotuhka

Lentotuhka on kivihiilen polton sivutuote. Sen osuus kivihiilen alkuperdisestd painosta on noin 10-15
%. Lentotuhka syntyy kivihiilen palamistuotteena erottamalla se savukaasuista sahko- ja
letkusuodattimien avulla. Sita voidaan kayttda maarakentamisessa useissa eri tarkoituksissa seka
betonin tuotannossa muuttamaan betonin ominaisuuksia halutunlaisiksi. Betoninormit mé&arittaa

lentotuhkan suurimmat sallitut maarat betonissa (taulukko 1). (Suomen Betoniyhdistys 2004, 59.)

Masuunikuona

Masuunikuona on metalliteollisuuden sivutuote, jota syntyy satoja tuhansia tonneja vuodessa.
Betonissa kaytettavaa masuunikuonajauhetta saadaan raakaraudan valmistuksen yhdeydessa
syntyvdsta masuunikuonasta granuloimalla ja jauhamalla se. Granulointi tarkoittaa sulana olevan
kuonan jaahdyttamista nopeasti veden avulla, jolloin syntyy lasimaista kuonaa. Masuunikuonan
lasimaisuudella on tarkea osuus sen kemiallisen koostumuksen ja jauhemaisuuden lisaksi
reagointikyvyn kannalta. Masuunikuona koostuu padosin kalsiumin ja magnesiumin silikaateista ja
aluminosilikaateista. Sita kaytetaan yleensa noin 10-70 % sideainemaarastd. Tama maara riippuu
erityisesti kdytettdvasta sementista ja betonirakenteen rasitusluokasta. Betoninormeista |16ytyvat

maaraykset masuunikuonan sallituille enimmaismaarille (taulukko 1). (Finnsementti.)

Silika

Silika tarkoittaa erittdin hienorakeista amorfista piioksidia. Sen raekoko on noin 0,1 pm. Silikaa
saadaan erottamalla se piiraudan valmistuksessa syntyvista savukaasuista. Sen kiintotiheys on 2 300
kg/m? ja irtotiheys 400—1 000 kg/m>. Silika on pozzolaaninen aine eli se reagoi kalsiumoksidin
kanssa sementin hydrataatiossa ja muodostaa kalsiumsilikaattihydraattia, joka on normaalin
sementin kaltaista. Silikan avulla betonin lujuutta ja tiiveyttd voidaan parantaa huomattavasti, silla

se lisda betonin hienoainesmadrad. Tasta syystda myods betonin kemiallinen kestdvyys paranee.
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Silikan kaytt6é betonissa lisaa vedentarvetta. Taman vuoksi silikaa kaytettdessa tulisi kayttda betonin
vedentarvetta vahentavia lisdaineita, kuten notkistinta. Betoninormit on maaritellyt betonin

sisaltaman silikan enimmaismaarat (taulukko 1). (Finnsementti.)

2.2 Vihrea betoni

Rudus Oy toi vihredn betonin markkinoille vuoden 2012 alussa. Vihred betoni tarkoittaa betonia,
jonka hiilidioksidipaastét ovat noin 20-50 %, tai jopa enemman, normaalia betonia pienemmat.
Vihreda betonia voidaan kayttaa lahes kaikissa samoissa kohteissa kuin normaalia betonia. Sen
yleisimmat kdyttokohteet ovat kuitenkin tavanomaiset perustukset ja sisatilojen rakenteet. Vaativissa
kohteissa ja voimakkaasti suola-pakkasrasitetuissa kohteissa, esimerkiksi silloissa, vihreda betonia ei
voida hyddyntaa tdysimaaradisesti. Rudus Oy:n vihrean betonin mainos on esitetty kuvassa 3. (Vihrea
betoni 2011.)

Betonin hiilidioksidipaasttja voidaan pienentdéd materiaalivalinnoilla, valmistustekniikalla ja
minimoimalla kuljetuskustannuksia. Mahdollisuuksien mukaan tulisi kayttda mahdollisimman pienta
lujuusluokkaa, jotta sementin maara saataisiin minimoitua. Sideaineina tulisi kayttaa
mahdollisimman paljon seossementteja tai korvata sementtia seosaineilla, kuten masuunikuonalla.
Myds notkistinta tulisi kdyttda sementin korvaajana ja korvata kiviaineita kierratyskiviaineilla. Lisaksi
raaka-aineilla tulisi olla mahdollisimman pienet kuljetusmatkat. Rakennusliike voi vaikuttaa
hiilidioksidipadstojen pienentamiseen kayttamalla pitkda rakennusaikaa, jolloin betonin vihreydesta
saadaan eniten hyotyja. Joidenkin vihreiden betonien lujuuden arvosteluika on 91 vuorokautta, mika

tarkoittaa hitaampaa lujuuden kehitysta kuin normaalilla betonilla. (Vihred betoni 2011.)
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Rudus toimittaa asiakkailleen ymparistéd mahdollisimman vahan
kuormittavia Vihreitd betoneita, jotka suunnitelaan kohdekohtai
sesti vastaamaan asiakkaan tarpeita. Vihrean betonin lisdksi koko

Ruduksen toimintata cee ymparistdstd huolehtimista: Ruduk-

R d sella on Suemessa kestavad kehitysta vahyistava koko rakentamisen
u us ketju raaka-ainetoimituksista aina kierrdtykseen asti. Lisaksi laaja
rkosto minimai kuljetuksista aiheutuvat paastot, Tule
A 553 kasissa, kun rakennat Ruduksen kanssa - tutustu
toimintaamme tarkemmin osoitteessa rudus.fi/vihreabetoni

Kuva 3. Rudus Oy:n mainos vihredsta betonista. Lupa kuvan kayt-

toon saatu.

2.2.1 Sementin vaikutus

Betonin hiilidioksidipaastdihin vaikuttaa eniten, noin 90-95 %, sementtilaatu ja -maara. Erityisesti
puhtaan portlandsementin kaytté kasvattaa betonin hiilidioksidipaastéja. Sen sijasta tulisi kayttaa
seossementtejd, kuten plussementtia, joka sisaltaa osittain seosaineita. Mitd enemman seossementti
sisdltad seosaineita, sita ymparistoystavallisempaa se on. Toisena vaihtoehtona on korvata
mahdollisimman iso osa sementistd seosaineilla. Seosaineiden toimivuus perustuu portlandsementin
reaktiotuotteisiin, joiden kanssa seosaineet reagoivat, jonka jalkeen nekin alkavat kehittaa lujuutta.
Tasta johtuu hitaampi lujuudenkehitys seosaineita kayttdessa. Seosaineiden osuus sideaineista voi
olla jopa 60-75 %. Myds notkistimen avulla voidaan pienentda kaytettdvaa sementin maarad, mutta
vain osaa sementistd, silld betonin tyostettavyys edellyttda tiettya sementtimaarad. (Vihrea betoni
2011.)

Taulukossa 2 on esitetty sallitut sementit ja seosaineet eri rasitusluokissa. Lisdksi taulukossa on
esitetty suurimmat sallitut seosaineiden maarat, joita portlandsementtiin (CEM I) on sallittua lisata
eri rasitusluokissa. Laskettaessa sallittua seosaineiden maaraa tulee ottaa huomioon seossementtien
sisaltamat seosainemaarat, ettei sallittu seosaineiden enimmaismaara ylity. (Suomen betoniyhdistys
2012, 100-101.)
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Taulukko 2. Eri rasitusluokissa sallitut sementit ja seosaineiden enimmaislisaykset. Taulukko Suomen

betoniyhdistys 2012, betonin sideaineelle asetettavat vaatimukset. Lupa taulukon kayttoén saatu.
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2.2.2 Kiviaineiden vaikutus

Kiviaineiden valmistuksen hiilidioksidipaastot eivat ole kovin suuret, mutta hyvaa kiviainesta ei enaa
valttamatta I6ydy ldhelta, silld se on uusiutumaton luonnonvara. Kiviaineksen loppuminen ei tule
olemaan kuitenkaan ongelma Suomessa, vaan kuljetusmatkojen pidentyminen. Kiviainesten avulla
betonin hiilidioksidipaasttja voidaan vahentaa entisestdan hyodyntamalla myllyjen ja autojen
pesussa kaytettyja tai murskebetonista saatuja kivia. Nain voimme sadstaa luonnonvaroja seka

uusiokayttaa betonia. (Vihrea betoni 2011.)

2.2.3 Kuljetukset

Kuljetus on oleellinen osa betonin ekologisuutta. Aluksi materiaalit kuljetetaan betonitehtaalle eri
puolelta Suomea, osa jopa pidemman matkan paasta. Erityisesti sementin, seosaineiden ja
lisdaineiden kuljetuksen aiheuttamat kustannukset voivat olla iso osa kokonaiskustannuksista. Betoni
kuljetetaan valmistuksen jalkeen asiakkaalle ja koko maan kattava betonitehdasverkosto pitaa

huolen siitd, etteivat kuljetusmatkat ole liian pitkia. (Vihred betoni 2011.)

2.2.4 Valmistustekniikka

Myds itse betonitehtaan energiankulutus voidaan laskea betonin hiilidioksidipaastdihin.
Merkittavimpia tekijoita ovat tehtaan energian kaytto, lammityksen tarve, kiviaineen valmistukseen
kaytettéva turbo, veden l[ammitys ja myllyn tarvitsema teho. Uudessa ja remontoidussa tehtaassa
rakenteet ovat tiiviita, laitteet tehokkaita ja betonin Idmpdtila helposti saadettavissa, joiden avulla
voidaan paasta huomattavasti pienempiin paastéarvoihin esimerkiksi lammitykseen kuuluvilla
kustannuksilla. Taman vuoksi betoniasemia tulisi paivittaa riittdvan usein siten, ettd ne tayttavat
uudet madraykset. Valmistustekniikan osalta ei ole merkittdvaa eroa, valmistetaanko normaalia vai

vihreda betonia, silla niiden valmistus tapahtuu samalla laitteistolla. (Vihrea betoni 2011.)

2.2.5 Vihreiden betonien ominaisuudet

Vihreilla betoneilla on tutkittu olevan erilaisia ominaisuuksia, osa hyvia ja osa huonoja. Naita
ominaisuuksia voidaan verrata my®s normaaliin betoniin. On arveltu, etta vihredn betonin
siirrettdvyys ja pumpattavuus seka hierrettavyys ovat parempia normaaliin betoniin verrattuna
suuren hienoainesmaaran vuoksi. Tydstettavyysaika on pitka ja rakenteen hydrataatiolampd matala.
Lisaksi kaytettdessa runsaasti masuunikuonaa, betonin kemiallinen kestavyys paranee ja
kloriditunkeuma hidastuu. Lentotuhkalla ei ole tata ominaisuutta. Erityisesti vaativimmassa
rasitusluokassa XA3 masuunikuonaa kaytetadn 70 % sideainemaarasta, jos ei kayteta
sulfaatinkestdvaa SR-sementtia. Vihreat betonit voivat olla edullisempia kuin normaalit betonit, silla
seosaineiden maara on suuri ja seosaineet ovat halvempia kuin sementti. Liséksi se on

ymparistdystavallisempda kuin normaali betoni. (Vihrea betoni 2011.)
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Vihreiden betonien heikkoja ominaisuuksia voivat olla erityisesti matalissa lujuusluokissa pienella
sideainemaaralld heikko pumpattavuus ja hierrettavyys. Lisaksi vihreiden betonien sitoutuminen on
hidasta, jolloin myds hiertoaika pidentyy. Niilld on hitaampi lujuudenkehitys kuin normaaleilla
betoneilla, erityisesti kylmissa olosuhteissa, jolloin tulisi kdyttaa lammitysta valun aikana ja
muoteissa. Lentotuhkaa kaytettdessa pintoihin saattaa muodostua tummia laiskia ja varijuovia.

Jalkihoito- ja muotinpurkuaika voivat pidentya kaytettdessa vihreda betonia. (Vihrea betoni 2011.)

Lopulliset vihrean betonin ominaisuudet maaraytyvat kohdekohtaisesti tehtdvassa vihrean betonin
suunnittelussa, jossa kartoitetaan betonille halutut ominaisuudet. Ne riippuvat rakenteesta,
kaytettdvista sideainemaarista ja seosaineista. Erityisesti ulkoilman lampétila vaikuttaa
ominaisuuksiin huomattavasti, jonka vuoksi kylmalla saalla tulee varautua hyviin lammityksiin ja

kayttda tarvittaessa kuumabetonia. (Vihrea betoni 2011.)
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3 BETONILATTIOIDEN LAATUTEKIJAT

3.1 Tasaisuus

Tasaisuus on yksi tarkeimmista betonilattioiden laatutekij6istd. Sen arvosteluperusteita ovat
hammastus, aaltoilu ja kaltevuusvirheet. Ndita perusteita verrataan vaakasuoraan lattiatasoon tai
kaltevissa lattioissa nimelliskaltevuuteen. Tasaisuuden poikkeamat on esitetty millimetrin
tarkkuudella hammastuksen ja vaakasuorasta ja nimelliskaltevuudesta riippuvista poikkeamista.
Tasaisuuden madrittamisessa kdytetadn apuna linjalautaa ja hyvaa vesivaakaa, jotta saadaan
mahdollisimman paikkaansapitavat mittaustulokset. Tasaisuuden poikkeamia seurataan koko tyon

ajan ja vastaanottomittaus tehdaan tydn luovutus hetkelld. (Suomen Betoniyhdistys 2002, 4.)

Tasaisuudella on nelja eri laatuluokkaa. Ne ovat vaativimmasta alkaen A, A, B ja C. Jokaiselle
luokalle on maaritelty sallitut mittapoikkeaman arvot, jotka on esitetty taulukossa 3. Kuvassa 4 on
esitetty tasaisuuspoikkeama vaakasuoralla lattialla, mutta kuvaa voidaan kayttad myds soveltaen

kaltevalle lattialle. (Suomen Betoniyhdistys 2002, 4.)

Taulukko 3. Tasaisuuden suurimmat sallitut mittapoikkeamat

Tasaisuuspoikkeama Mittausluokka Suurin sallittu poikkeama (mm)
L (mm) Ao A B C
Hammastus 0 0 1 1
Poikkeama vaaka- enintaan 200 1 2 3 4
suorasta tai nimellis- enintaan 700 2 4 6 8
kaltevuudesta enintaan 2000 4 7 10 14
enintaan 7000 7 10 14 20
yli 7000 10 14 20 28

Vesivaaka

Suora lauta

| ——

Lattian pinta

Kuva 4. Tasaisuuspoikkeama vaakasuoralla lattialla, jossa L on mittauspituus ja h on
tasaisuuspoikkeama mittauspituudella. Kuvaa voidaan kayttda soveltaen myoés

kaltevalle lattialle.
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3.2 Kulutuskestavyys

Kulutuskestavyydella tarkoitetaan betonilattian kestavyytta mekaanisen rasituksen aiheuttamaa
kulumista vastaan. Mekaanista rasitusta voivat aiheuttaa esimerkiksi pyérakuormat.
Kulutuskestavyyden mittauksessa kulumisella tarkoitetaan kulutuskestdavyyden mittauslaitteen
teraspyorien aiheuttamaa kulumista kasittelemattomalla ja puhtaalla betonipinnalla (Suomen
Betoniyhdistys 2004, 408). Betonilattioiden kulutuskestdvyydelld on nelja luokkaa, jotka esitetdan

numeroin vaativimmasta alkaen 1, 2, 3 ja 4. (Suomen Betoniyhdistys 2002, 6.)

Kulutuskestavyysluokat voidaan yleensa jaotella siten, ettd hyvalld ammattitaidolla tehdyt
lujuusluokan K-30 betonilattiat kuuluvat luokkaan 4. Luokkaan 3 kuuluvat lujuusluokan K-30
imubetonilattia ldmp&massalla, notkistettu lujuudeltaan K-40 betoni ja jaykka K-40 betonimassa.
Luokkaan 2 kuuluvat 30 mm lujuudelta K-50 kovabetonilattia ja notkistettu K-30 betoni, johon on
laitettu sirotepintaus. Luokkaan 1 kuuluu erikoisbetonista tehty 10—20 mm kerros, jossa on kaytetty
runkoaineena kvartsia, metallia, piikarbidia tai elektrokorundia ja jonka alusbetonin loppulujuus on
vahintaan K-40 lujuusluokan mukainen. Tahan luokkaan voidaan luokitella myds lujuudeltaan K-40
betoni, jossa sirotepintaus on tehty hyvilld sirotteilla ja sirotetta on kaytetty runsaasti. (Suomen
Betoniyhdistys 2002, 114-115.)

Kulutuskestavyyden mittaus voidaan tehda kolmen kuukauden kuluttua lattian valusta ja se tehdaan
ainakin kaikissa 1- ja 2-luokan betonilattioissa. Lisaksi se voidaan tehdd myds muissa luokissa, jos
siihen on erityistd aihetta. Kulutuskestivyyden mittauksia tehdd&n yksi jokaista alkavaa 5 000 m?
kohti. 1- ja 2-luokan betonilattiat voidaan sopia mitattavaksi vetokokeella kulutuskestavyyden
mittauksen sijaan. Taulukossa 4 on esitetty kulutuskestévyyden vaatimukset kussakin laatuluokassa.
(Suomen Betoniyhdistys 2002, 7.)

Taulukko 4. Kulutuskestavyyden vaatimukset eri laatuluokissa

Luokka
Suurin sallittu kuluminen (mm) 1 2 3 4
2000 kierroksella 1 3 6 -
800 kierroksella - - - 8

3.3 Muut laatutekijat

Tasaisuuden ja kulutuskestdvyyden lisaksi betonin laatuun vaikuttavat myds monet muut tekijat.
Naista tekijoista merkittdvimpia ovat lujuus, pintabetonin tartunta, paksuuspoikkeamat ja

raudoituksen sijainnin vaihtelut.

3.3.1 Lujuus

luokitusjarjestelmaan betonin lujuusluokkaa vastaavina numeroarvoina. Niitd ovat 60, 50, 40 ja 30,
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joista 60 on vaativin. Luokitusjarjestelman numeroarvot vastaavat betonin lujuusluokan K-arvoja ja
ne on esitetty taulukossa 5. Betonirakenteen lujuus madritetdadn normi- tai rakennekokeilla, joiden
maaraykset esitetdan Rakentamismaarayskokoelman osassa B4 Betonirakenteet luvussa 6. (Suomen
Betoniyhdistys 2002, 8.)

Taulukko 5. Betonin lujuusvaatimukset

Luokka
60 50 40 30
Betonin lujuusluokka K60 K50 K40 K30

3.3.2 Paksuuspoikkeamat

Betonilattian paksuuspoikkeamat tarkoittavat laatan paksuuden poikkeamaa nimellispaksuuteen
verrattuna. Lattian paksuutta seurataan tytnaikaisilla mittauksilla, joko suorilla paksuusmittauksilla
tai massamenekilld. Se voidaan mitata myos poraamalla lattiaan pienia reikia tai mittaamalla
lattiasta poratuista koekappaleista paksuus. Mikali yksi mittaus ylittaa sallitun paksuuden, koe
uusitaan nelja kertaa. Tulosten keskiarvo saa olla korkeintaan 80 % aiemman pisteen sallitusta
poikkeamasta. Yleisesti mittausten keskiarvon on oltava nimellispaksuuden suuruinen. (Suomen
Betoniyhdistys 2002, 9-10.)

3.3.3 Raudoituksen sijainnin vaihtelut

Betonilattioissa raudoituksen sijainnin vaihtelulla tarkoitetaan raudoituksen sijainnin vaihtelua
korkeussuunnassa laatan keskipisteesté kuvattuna. Jos raudoituksen tulisi olla keskellad laattaa, sen
sijainnin vaihtelu saisi olla 15 mm keskipisteen alapuolella ja 20 mm keskipisteen ylapuolella.
Raudoituksen sijaintia voidaan mitata tuoreen betonimassan lapi valun aikana tai valmiista ja
kovettuneesta lattiasta poratuista lieridista. Mittauksessa voidaan kadyttda myos sahkémagneettista

pintakerrosmittaria, jolloin lukema on suurpiirteinen. (Suomen Betoniyhdistys 2002, 11.)

3.3.4 Lattiaan kiinnitetyn pintabetonin tartunta

Tartunta tarkoittaa betonilaatan pintabetonin ja alusbetonin vélisen sauman kohtisuoraa
vetolujuutta. Tartunnan voi todistaa koputuskokeella, jolloin lattian tulee olla kokonaan kiinni
alustassaan. Toinen keino on porata betonilattiasta halkaisijaltaan 75 mm suuruisia lieri6ita, joista
maaritetaan tartuntalujuus. Seuraavassa taulukossa on esitetty betonilattian

tartuntalujuusvaatimukset 30 vuorokauden kypsyysiassa. (Suomen Betoniyhdistys 2002, 8-9.)

Taulukko 6. Tartuntalujuusvaatimukset, kun kypsyysika on 30 vuorokautta.

Luokka
60 50 40 30

Tartuntalujuustulosten
keskiarvo vahintaan
(MN/m?) 0,8 0,8 0,8 -0,6
Lisaksi kiinni koputuskokeessa
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Luokittelemattomat laatutekijat

Betonilattioilla on myds luokittelemattomia laatutekijoita, joita joudutaan joissain tapauksissa
maarittdmaan halutun lopputuloksen saamiseksi. Niitd ovat betonilattian kuivuminen, kemiallinen
kestavyys, saankestdvyys, vesitiiviys, karheus, sahkdnjohtavuus seka ulkondkd (Suomen
Betoniyhdistys 2002, 12—-13).

3.4.1 Betonilattian kuivuminen

Betonilattian kuivumisella on térkea osa lattioiden pinnoittamisessa ja paallystémisessa. Betonilattian
suhteellisen kosteuden tulee olla tarpeeksi alhainen, etta paallystéminen onnistuu eika betonilattian

pintaan, paallysteen alle, synny kosteutta. Betonilattian kuivumiseen vaikuttavat erityisesti valettava
lattian alusta, betonointimenetelmat, betonimassa, jalkihoitotapa, huonetilan lampdétila ja

suhteellinen kosteus seka betonilattian kastuminen. (Suomen Betoniyhdistys 2002, 12.)

Betonilattian kuivumista voidaan mitata suhteellisen kosteuden avulla. Kosteusmittauksia tehdaan,
kun halutaan seurata rakenteen rakennusaikaista kuivumista, halutaan selvittda kosteusvaurioiden
syitd ja laajuutta tai madritetdan kastuneen rakenteen kuivaustarvetta. Niita tehddaan myés, kun
selvitetddn tarkasti, milloin betonia voidaan paallystaa, onko péaallystéminen onnistunut tai kun
selvitetdan, onko paéllysteen alla kriittinen kosteuspitoisuus. Mittausten avulla voidaan selvittaa
my®s mahdollista kutistumista, paallysteen kuntoa tai rakenteen kosteusjakaumaa esimerkiksi

korjaussuunnittelun lahtokohdiksi. (RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 2010.)

3.4.2 Kemiallinen kestavyys

Betonilattialta vaaditaan kemiallista kestavyytta, mikali kohteessa esimerkiksi kaytetaan betonille
vaarallisia aineita. Betonipintaa voidaan suojata kyseessa olevilta aineilta monin eri keinoin. Yleensa
helpoin keino on lattian paallystaminen tai pinnoittaminen lakoilla tai maaleilla. Vaarallisten aineiden
vaikutusta betonipinnalle voidaan pienentda esimerkiksi tekemalla lattiasta mahdollisimman tiivis
lujuusluokkaa nostamalla ja hyvalla jalkihoidolla. Joissain tapauksissa pinta joudutaan hiomaan, jos
pinnassa on halkeamia, ja sulkea halkeamat imeyttamalla ne sopivalla aineella. (Suomen
Betoniyhdistys 2002, 12.)

3.4.3 Saankestavyys

Erityisesti ulkona oleville, sateelle alttiille tai muuten kylmissa ja kosteissa tiloissa oleville
betonilattioille tulee asettaa sdankestavyyden vaatimus, joka tarkoittaa pakkasrasituksen
vaatimusta. Tall6in tulee valita sdankestava betonilaatu, jota on huokoistettu enemman kuin muita

normaaleja lattiabetoneja. (Suomen Betoniyhdistys 2002, 12.)
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3.4.4 Vesitiiviys

Betonilattialta voidaan vaatia erityista tiiviyttd esimerkiksi sydpymisvaaran vuoksi tai vettapitavissa
rakenteissa, kuten uima-altaissa. Sen tutkimisesta sovitaan aina erikseen. Vesitiiveyden testauksessa
kaytetadn standardin SFS-EN 12390-8 ohjeita. Vesitiiveytta tutkitaan ennakkokokein siten, ettd kaksi
lujuusluokaltaan heikointa vesitiiviiksi tarkoitettua betonilaatua testataan. Betoni on vesitiivis, kun
koe suoritetaan standardin SFS-EN 12390-8 ohjeiden mukaan ja paineellisen veden tunkeumasyvyys
on korkeintaan 100 mm. (Suomen Betoniyhdistys 2002, 12; Suomen Betoniyhdistys 2012, 143.)

3.4.5 Pinnan karheus

Betonilattioita voidaan arvostella my6s karkeuden perusteella. Halutessa karheutta voidaan lisata
esimerkiksi kdayttamalla erilaisia hiertotapoja, pinnan profilointia tai koholle jadvaa runkoainesta.
(Suomen Betoniyhdistys 2002, 13.)

3.4.6 Sahkdnjohtavuus

Betonilattioilta vaaditaan sahkdnjohtavuutta, jos tilassa kasitelldaén rdjahdysvaarallisia aineita tai
herkkid elektronisia komponentteja, tai esimerkiksi ladkintatiloissa. Sdhkdnjohtavuus saadaan aikaan
kayttdmalla lattiapinnassa sahkoa johtavaa tayteainetta tai pinnoittamalla lattia sahk6a johtavalla

pinnoitesysteemilld. (Suomen Betoniyhdistys 2002, 13.)

3.4.7 Betonilaatan ulkonako

Betonilaatan ulkondkdvaatimukset madritellaan jo suunnitteluvaiheessa. Vaatimuksia voivat olla
varin tasaisuus, hierto- ja hiontajdljen tasaisuus, pintahalkeamat, maalaus- ja lakkausjalki.
Betonipinnan ulkondkddn vaikuttavat erityisesti massan koostumus, muotti, valutekniikka,
tarytystekniikka, jalkihoito ja pinnan kuivuminen. Ulkondkdvaatimusten toteutumisesta voidaan
tehda kirjallinen dokumentti tai vertailu aiemmin tehtyyn lattiaan tai koelaattaan. Lisaksi
rakennuttaja voi tehda harkinnanvaraisia pistokokeita ulkonakdvaatimusten varmistamiseksi.
(Suomen Betoniyhdistys 2002, 13; Suomen Betoniyhdistys 2007, 22 ja 96.)
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4 TYOSSA KAYTETYT TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Toteutus

Opinnaytetytssa tarkoituksena oli tutkia vihreita lattiabetoneita erilaisten kokeiden avulla.
Tutkimusten kohteeksi pyrittiin ottamaan betonilattioiden valamiseen ja kayttdon liittyvia tarkeita
ominaisuuksia. Kokeita varten valettiin seka koelaattoja ettad -kappaleita. Ennen kuin vihreda
lattiabetonia pystyttiin tutkimaan, tehtiin suhteitukset eri masuunikuonan maarille. Suhteitus tehtiin
C25/30 lujuudella, 16 mm maksimi raekoolla ja S2 notkeusluokalla. Rasitusluokaksi maarattiin
XC1:n.

Tutkimuksia varten tehtiin nelja erilaista suhteitusta, joiden masuunikuonamadarat olivat 60, 65, 70
ja 75 % kokonaissideainemaarastd. Jokaisesta suhteituksesta valettiin koekappaleita
puristuslujuuden maaritysta seka vesitiiviyden tutkimista varten. Lisaksi jokaisesta suhteituksesta
tehtiin kaksi koelaattaa; toinen kulutuskestévyyden mittausta varten ja toinen betonilaatan

kuivumisen seurantaa varten. Kuvassa 5 on valettuja koelaattoja pinnan hierron jalkeen.

Viidesta suhteituksesta yksi oli normaalista lattiabetonista, joka toimi vertailubetonina. Siita tehtiin
samanlaiset koekappaleet ja -laatat, kuin vihredn betonin suhteutuksistakin, jotta tulokset olisivat
vertailukelpoisia. Tarkoituksena oli vertailla, miten vihreiden lattiabetonien koetulokset eroavat

toisistaan ja miten ne eroavat vertailubetonin tuloksista.

Kuva 5. Valettuja betonilaattoja. Kuva Noora Tuomainen
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4.2  Tuoreen betonin testaus ja tydstettavyys

Tuoretta betonia testattiin heti kun massa oli sekoitettu ja koelaattojen ja —kappaleiden valu
aloitettiin. Tuoreen betonimassan testaamisen avulla saadaan selville, ovatko sen ominaisuudet

toivottuja.

Aluksi arvioitiin tuoretta betonia silmdmaaraisesti, jonka jalkeen betonimassojen lampétilat mitattiin.
Lampétilan tulisi olla noin +20 °C, jotta sitoutuminen tapahtuu normaalisti. Jos léampétila on 10 °C
matalampi, sitoutumisaika kaksinkertaistuu. Lisaksi tuoreen betonimassan tydstettavyytta arvioidaan
massan notkeudella, joka voidaan testata painuma- tai leviamakokeella tuoreesta betonimassasta
(Suomen betoniyhdistys 2004, 69). Tyostettdvyyden mittaamiseen kaytettiin painumakoetta, joka on
maaritelty standardissa SFS-EN 12350-2.

Betonin painuman mittauksessa tarvitaan jokin tasainen alusta, kuten vaneri, seka painumakartio,
joka laitetaan alustan paalle kapeampi puoli ylés pdin. Betonimassaa lapioitiin kartion sisdan
kolmessa kerroksessa ja jokaisen kerroksen valissa massaa tiivistettiin painelemalla painumasauvalla
25 kertaa. Kun kaikki kerrokset oli tiivistetty ja kartio oli tdynna, kartion paa tasoitettiin ja kartio
nostettiin tasaisesti yloés. Samaan aikaan kun kartio nostettiin, betonimassa painui hieman. Painuma
kartion ylapaasta betonimassan ylapaahan mitattiin ja tulokseksi saatiin painuma ja notkeusluokka.

Kuvassa 6 ndkyy painuman mittaus.

Kuva 6. Betonimassan painuman testaus painumakartion avulla. Kuva Noora Tuomainen

Betonin tydstettdvyyden kannalta vesi-sementtisuhteen tulee olla suurempi kuin 0,4. Betoneissa,

joissa kaytetdan runsaasti masuunikuonaa, veden tarve on pienempi. Vihrean betonin tyodstettavyys
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paranee masuunikuonan lasimaisuuden vuoksi, jonka ansiosta tuoreesta betonimassasta tulee

liukkaampaa. Sementilla ei ole lasimaista koostumusta.

4.3  Kulutuskestavyyden mittaus

Kulutuskestavyyden mittausta varten tehtiin koelaattoja, joiden sivujen pituudet olivat 1 000 mm ja
paksuudet 150 mm. Lattoja varten tehtiin muotteja vanerista ja sahatavarasta ja muotteihin laitettiin
kaksi raudoitusverkkoa muottia kohden, jotta laatta kestaisi siirtoa ja kuljetusta paremmin.
Raudoitusverkot asetettiin 50 mm vélein muotteihin. Taman jalkeen laatat valettiin suhteituksen
materiaalimaarien mukaan. Massan tiivistys tehtiin tarysauvalla yleisten ohjeiden mukaisesti ja
jalkihoidossa apuvalineend kaytettiin muovia. Kulutuskokeet tilattiin VTT Expert Services Oy:lta ja ne
suoritettiin Espoon Otaniemessa. Kulutuskestdvyyden koe voitiin suorittaa kolmen kuukauden pdasta

laattojen valuajankohdasta.

4.3.1 Kulutuskestavyyden mittausmenetelma

Kulutuskestavyyden mittaus tehdaan laitteella, jossa on kolme teraspyodraa. Pyorat kiertdavat
halkaisijaltaan 500 mm ympyrad, pyorien keskeltd mitattuna. Teraspyorien halkaisija on 110 mm ja
leveys 50 mm ja ne ovat ympyrdan kehastd 5° ulospéin. Jokainen pyora kuormittaa laattaa 3 kN:n
voimalla. Yhden pyo6ran perdssa on suukappale, joka imee kokeen aikana irronneet ainekset. Mittaus
kestaa 2 000 kierrosta tai luokan 4 betonilattioissa 800 kierrosta. Mittaukset keskeytetddn mikali
sallitut arvot ylittyvat. Kuluminen mitataan ja mittaustulos ilmoitetaan 0,1 mm tarkkuudella. Kuvassa

7 on kulutuskestdvyyden mittauslaite. (Anttilainen 2002.)

Kuva 7. Betonilattioiden kulutuskestdvyyden mittauslaite. Kuva Suomen Betoniyh-

distys 2004. Lupa kuvan kayttdéon saatu.
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4.4  Puristuslujuuden mittaus

Puristuslujuus on yksi betonin tarkeimmistd ominaisuuksista. Se on noin kymmenkertainen
vetolujuuteen verrattuna. Puristuslujuus on helppo testata ja monet muut betonin ominaisuudet
ovat verrannollisia siihen, esimerkiksi vetolujuus, taivutusvetolujuus ja kimmokerroin. (Suomen
Betoniyhdistys 2004, 79.)

Puristuslujuuden maaritysta varten tehtiin jokaisesta vihrean betonin suhteutuksesta nelja
koekappaletta ja normaalista lattiabetonista kolme koekappaletta. Koekappaleet olivat halkaisijaltaan
150 mm ja pituudeltaan 300 mm lieridita. Jokaiselle vihredn betonin suhteitukselle mitattiin
puristuslujuus 3, 7, 28 ja 91 vuorokauden ikaisina ja vertailubetonille 3, 7 ja 28 vuorokauden

ikaisina.

Koekappaleet valmisteltiin puristusta varten hiomalla paat ja tasaamalla ne rikkiseosmenetelmalla.
Rikkiseosmenetelmastd on kerrottu liséa edempana. Rikkiseoksen laittamisen jdlkeen koekappaleen
pdiden annettiin jadhtya vahintaan puoli tuntia, jonka jélkeen koekappaleiden puristus pystyttiin

suorittamaan. Kuvassa 8 on puristuslujuuden testauslaite.

Kuva 8. Puristuslujuuden mittauslaite. Koekappale paikoillan puristuslujuuden maaritysta

varten. Kuva Noora Tuomainen

4.4.1 Rikkiseosmenetelma

Rikkiseosmenetelma on yksi koekappaleen pinnoitusvaihtoehdoista. Muita pinnoitusvaihtoehtoja ovat

pinnoitus kalsium-aluminaattisementtia kdyttden ja hiekkalaatikkomenetelma.
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Rikkiseosmenetelmassa ennen pinnoitusta tulee varmistaa, ettd pinnoitettava pinta on kuiva ja
puhdas, eika siina saa olla irtoainesta hionnan jaljiltéd. (SFS-EN 12390-3 2009.)

Rikkiseos kuumennetaan padassa jatkuvasti sekoittaen lampdtilaan, jossa seoksen notkeus on
riittdva. Seoksen tulee olla tasalaatuista eika se saa kerrostua sulatuspadan pohjaan. Kun rikkiseos
on sulanut, sitd kaadetaan vaakasuorassa olevalle levylle, joka on 6ljytty mineraalipohjaisella 6ljylla
seoksen irrotuksen varmistamiseksi. Koekappale nostetaan levyn paélle pystysuorassa, jonka takaa
levyissa yleensa oleva pinnoituskehikko. Seoksen annetaan kovettua koekappaleen alapintaan ja
ylimaarainen rikkiseos poistetaan koekappaleen reunoista. Taman jdlkeen sama toistetaan
koekappaleen toiselle puolelle. Koekappaleen pinnoitus tarkistetaan, jotta voidaan varmistua
seoksen tarttuminen koekappaleen pintaan. Koekappale on valmis puristuskokeeseen puolen tunnin
kuluttua rikkiseoksen laitosta, kun seos on jaahtynyt. (SFS-EN 12390-3 2009.)

4.5 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus

Kuivumisen seurantaa varten tehtiin koelaattoja seka vihreista lattiabetoneista etta normaalista
lattiabetonista. Laattojen sivujen mitat olivat 1000 mm ja paksuus 100 mm. Muotit tehtiin samalla
tavalla kuin kulutuskestavyytta varten, vanerista ja sahatavarasta. Keskelle laattaa laitettiin
raudoitusverkko, jotta laatat kestdisivat siirtoa ja kuljetusta. Laatat valettiin ja tarytettiin yleisten
ohjeiden mukaisesti siten, ettd ne vastaisivat oikeaa valutilannetta. Laatat kuljetettiin Savonia-
ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikon laboratorion testaustiloihin, jossa on mahdollista mitata
betonin suhteellista kosteutta. Laattojen pintoja ei kasitelty tai hiottu. Mittaukset tehtiin perinteisella
porareikamenetelmalld Savonia-ammattikorkeakoulun Auto Building -kosteudenmittauslaitteistolla.
Laitteisto on kuvassa 9. Tuloksia vertailtiin Vaisalan HMI41 —laitteella, jotta saatiin varmuus tulosten
oikeellisuudesta. Vaisalan mittauslaite on kuvassa 10. Kosteusmittauksissa kdytettdvien

mittauslaitteiden epatarkkuus/heitto voi olla jopa 2—3 %. Parhaimmissa tapauksissa se heittaa vain

noin 1 %.

Kuva 9. Kosteudenmittaukset kdynnissa Savonia-ammatikor-
keakoulun Auto Building -kosteudenmittauslaitteistolla.

Kuva Noora Tuomainen
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Kuva 10. Vaisalan kosteudenmittauslaite ja kaksi

anturia. Kuva Noora Tuomainen

Betonirakenteiden kuivumista voidaan seurata mittaamalla suhteellista kosteutta betonissa olevien
rakennehuokosten ilmatilasta. Suhteellisen kosteuden mittauslaitteet laskevat suhteellisen kosteuden
huokosten ilmatilassa olevan vesihdyrymaaran ja lampdtilan perusteella. (RT 14-10984 Betonin

suhteellisen kosteuden mittaus 2010.)

Laattojen kuivumisen kannalta tarkeda on rakenneratkaisu. Tassé tyossa laatat tehtiin siten, ettd ne
kuivuivat vain yhteen suuntaan, eli yléspdin. Laattojen sivuille ja pohjaan laitettiin muovin
kuivumisen estéamiseksi. Tatd yhteen suuntaan kuivuvaa rakennetta voidaan verrata maanvaraiseen

laattaan, jossa kuivuminen tapahtuu paaosin yhteen suuntaan.

4.5.1 Porareikdmenetelma

Betonin suhteellisen kosteuden mittausmenetelmat ja ohjeet on esitetty RT-ohjekortissa 14-10984.
Kaytimme mittauksissa RT-ohjekortissa kuvattua porareikdmenetelmdaa. Porareikamittauksessa on

useita eri vaiheita ja se kestaa vahintaan kolme paivaa, jos halutaan vain yksi mittaustulos.

Porareikamittaus aloitetaan poraamalla betonilaattaan sopivan kokoinen reika. Reidn halkaisija
maaraytyy kaytettavan laitteen anturin koosta ja sitéd ymparodivasta putkesta. Se on yleensd 16 mm,
mutta aina tulee kdyttda ensisijaisesti valmistajan antamia ohjeita ja putkea. Reidn halkaisija tulee
kuitenkin olla vahintdan 10 mm, vaikka mittapaa olisikin pienempi, jotta reika saadaan putkitettua
luotettavasti. Poratun reian syvyys taas riippuu laatan paksuudesta. Yleensa mittauksen syvyys on
0,4 kertaa laatan paksuus. Opinndytety®én betonilaattojen kosteudentutkimisessa kaytetty syvyys
maaraytyi 100 mm paksuudesta, tdten syvyys oli 40 mm. Kuvassa 11 ndkyy porattu reika. (RT 14-
10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 2010.)
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Kuva 11. Maarasyvyyteen porattu reika. Kuva Noora Tuomainen.

Kun betonilaattojen reiat on porattu haluttuun syvyyteen, reikd puhdistetaan tarkasti porauksessa
syntyneesta betonipdlysta. Puhdistukseen kdytetadn imuria, jonka paahan on laitettu ohut putki,
joka mahtuu reikaan. Puhdistuksessa tulee olla tarkka, ettei reikdan jaa polya, silla se voi vaikuttaa
mittaustuloksiin. Kun reika on porattu ja puhdistettu huolellisesti, reikadn asetetaan mittausputki,
joka ulottuu reian pohjaan. Putkena voidaan kayttda esimerkiksi muovista séhkdputkea, jonka
ulkohalkaisija on yhta suuri kuin reién halkaisija. Taman jalkeen putken ja betonipinnan rajakohta
tiivistetadn vesihoyrytiiviilla kitilla tai esimerkiksi sinitarralla. Sitten putki puhdistetaan imurilla ja
laitetaan tiivistys my6s putken ylapadhan edelld mainitulla tiivistyskeinolla. Kuvassa 12 on esitetty
reian tiivistys. Taman jdlkeen reidn annetaan tasaantua vahintdan kolme vuorokautta, jonka aikana
tasapainokosteus reidssa on saavutettu. (RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus
2010.)

Kuva 12. Porareikdan asetetun putken tiivistys sinitarralla. Kuva Noora Tuomainen.
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Kun kolme vuorokautta reian teosta on kulunut, voidaan aloittaa mittaukset. Putken paassa oleva
tiivistys avataan ja mittapda asetetaan putkeen nopeasti, jonka jdlkeen putken ja anturin vali
tiivistetddn nopeasti ja huolellisesti. Mittapaan annetaan tasaantua putkessa mittalaitteen
valmistajan ohjeiden mukainen aika. Yleensd tasaantumisaika on noin 0,5—4 tuntia. Kun
tasaantumisaika on mennyt, asetetaan nayttodlaite anturiin ja otetaan lukemat yl6s. Mittauksesta
kirjataan aina mittapdaan numero, mittauspisteen sijainti, mittaussyvyys, huoneilman lampdétila,
huoneilman suhteellinen kosteus seka mittauskohdan suhteellinen kosteus ja lampétila. Useat
kosteudenmittauslaitteet nayttavat myos mittauskohdan vesimaaran grammoina kuutioneliémetria
ilmaa kohden. Kuvassa 13 on meneillddn olevat mittaukset eri laitteistoilla. (RT 14-10984 Betonin

suhteellisen kosteuden mittaus 2010.)

Kuva 13. Vasemmalla Savonia-ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laborato-
rion Auto Building —ohjelman anturi asetettuna reikdaan. Oikealla meneilldén oleva

mittaus Vaisalan HMI41 —laitteistolla. Kuva Noora Tuomainen.

Mittapdan tasaantumisnopeus riippuu sen ja betonin ominaisuuksista ja betonin
kosteuspitoisuudesta. Parhaan mittaustarkkuuden saavuttamiseksi tulisi kayttda aina uutta
porareikdd. Porareikamittauksen muita epatarkkuustekijoita ovat:

e mittapdan tyyppi

o laitteiston kalibrointi

o mittapaan kaytdén maara

o mittauskohteet

e mittausreidn puhdistus

o putkitus ja tiivistys

e mittapdan reidssdoloaika

e odotusaika porauksesta

o oikea mittaussyvyys
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e rakenteen epanormaali lampdtila seka
e rakenteen ja ylapuolisen ilman valinen ldampétilaero.
(RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus 2010.)

Betonin vesitiiviyden mittaus

Betonin vesitiiviyden mittaus suoritettiin paineellisen vedentunkeuman kokeella, jota ohjaa standardi
SFS-EN 12390-8. Koetta varten tehtiin kaksi koekappaletta vihrean betonin suhteituksista.
Suhteituksissa kdytettiin masuunikuonan minimi- ja maksimiarvoja, eli toinen sisalsi 60 % ja toinen
75 % masuunikuonaa kokonaissideainemaarasta. Koekappaleina kaytettiin lieriéita, joiden korkeus
oli 300 mm ja halkaisija 150 mm. Koekappaleiden testaus suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulun

Tekniikan yksikén laboratoriossa noin 60 pdivan ikdisina siten, etté nimellislujuus tayttyi varmasti.

Koekappaleet valmisteltiin koetta varten karhentamalla vedenpaineelle altistettava pinta terasharjalla
noin seitseman senttimetrin alalta. Sitten koekappale laitettiin vesitiiviyden mittauslaitteistoon ja sen

toiseen padhan kohdistettiin 5 barin vesipaine kolmen (3) vuorokauden ajaksi.

4.6.1 Paineellisen vedentunkeuman testaus

Betonin vesiitiiviyttéd mitataan paineellisen vedentunkeuman kokeella. Kokeessa kaytetdan
koekappaletta, jonka tulee olla kuutiomainen, lieriémainen tai prismamainen ja sen vahimmaismitta,
joko sivun mitta tai halkaisija, tulee olla 150 mm ja muiden mittojen véhintdan 100 mm. Koekappale
voidaan testata, kun se on saavuttanut 28 vuorokauden ian. Testaus suoritetaan erillisella
laitteistolla, jossa koekappaleeseen kohdistetaan 5 + 0,5 barin vesipaine 72 % 2 tunnin ajan.
Savonia-ammattikorkeakoulun paineellisen vedentunkeuman laitteisto on kuvassa 14. Kun testaus
on suoritettu, koekappale halkaistaan kohtisuoraan sita pintaa vastaan, joka on ollut vesipaineen
alaisena ja annetaan koekappaleen kuivua sen verran, etta veden tunkeuman raja on selvasti
nakyvissa. Tunkeumasyvyyden raja merkitadn ja mitataan millimetrin tarkkuudella, kuinka pitkalle

vesi on paassyt tunkeutumaan. (Hakala 2011.)
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Kuva 14. Paineellisen vedentunkeuman testauslaitteisto. Kuva Noora

Tuomainen
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5 TUTKIMUSTEN TULOKSET

Tulosten kasittelyssa on kdytetty lyhenteita kasitellessa eri betonisuhteituksia. Lyhenteet ja niiden
selitykset ovat:

e VL-60 Vihrea lattiabetoni, jossa 60 % masuunikuonaa kokonaissideainemaarasta

e VL-65 Vihrea lattiabetoni, jossa 65 % masuunikuonaa kokonaissideainemaarasta

e VL-70 Vihrea lattiabetoni, jossa 70 % masuunikuonaa kokonaissideainemaarasta

e VL-75 Vihrea lattiabetoni, jossa 75 % masuunikuonaa kokonaissideainemaarasta

o LA Normaali lattiabetoni, eli vertailubetoni

5.1 Tuoreen betonin testaus

Tuoreesta betonimassasta mitattiin lampétila ja painuma. Lampétilan avulla pystytaan arvioimaan
sitoutumis- ja hiertoaikaa seka jalkihoitoaikaa. Painuma kertoo notkeusluokan, joka vaikuttaa

massan tyostettdvyyteen. Taulukossa 7 on maaritelty notkeusluokat.

Taulukko 7. Betonin notkeusluokat

Notkeusluokat
Luokka Painuma (cm)
S1 1-4
S2 5-9
S3 10-15
S4 16-21
S5 22-

Tulokset olivat melko samanlaiset eri suhteituksilla. Taulukossa 8 on esitetty tulokset tuoreen
betonin testauksesta. Lisaksi siihen on kirjattu eri betonien toteutuneet vesisementtisuhteet, jotka
on merkitty toteutunut V/S kohtaan. Taulukossa 2 (ks. sivu 15) masuunikuonalle on maaritelty
sideainekertoimet, joiden avulla vesisideainesuhde saadaan muutettua vesisementtisuhteeksi.
Rasitusluokassa XC1 masuunikuonan sideainekerroin on 1 eli vesisideainesuhde on sama kuin

vesisementtisuhde.

Taulukko 8. Tuoreen betonin testaustulokset

Tuoreen betonin testaustulokset
Masuunikuona | Toteutunut Lampotila Painuma | Notkeus-
Tunnus maara % V/S (°C) (cm) luokka

VL-60 60 0,64 19,5 5 S2
VL-65 65 0,63 19 9 S2
VL-70 70 0,63 19 5 S2
VL-75 75 0,63 19 6 S2

LA 0 0,73 16 7 S2
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5.2 Kulutuskestavyys

Kulutuskestavyyden kokeet teetettiin VTT Expert Services Oy:lla Espoon Otaniemessa, kun laatat
olivat kolmen kuukauden ikdisia. Taulukossa 4 (ks. sivu 20) on esitetty kulutuskestavyyden
vaatimukset eri lattialuokissa. Luokkaan 4 kuuluvat ammattitaidolla tehdyt lujuusluokan K-30,
nykyisin C25/30, betonilattiat, jollaisia koelaatoista pyrittiin tekemaan. Kuvassa 15 on

kulutuskestédvyyden mittauslaite, jolla laatat testattiin.

Taulukossa 9 on esitetty kulutuskestdvyyden tulokset kierrosten (r) mukaan. Tulokset on kirjattu 0,1
mm:n tarkkuudella. Luokassa 4 sallittu kulutuskestavyyden tulos 800 kierroksella on 8 mm, joka
toteutui ainoastaan 60 % masuunikuonaa sisaltavan vihrean betonin kohdalla. Tuloksista huomaa,
ettd kulutuskestavyyden kohdalla selvasti heikoin tulos oli 75 % masuunikuonaa sisaltavalla vihrealla
betonilla. Tarkempi tutkimusraportti on esitetty liitteessé 4. Kuvassa 16 nakyy laatta

kulutuskestavyyden testauksen jdlkeen.

Taulukko 9. Kulutuskestavyyden tulokset kierrosmaarilla r

Koekappale Kokonaiskuluminen (mm)

Tunnus 100r | 300r | soor | soor
VL-60 2,4 3,6 5,7 7,7
VL-75 2,2 4,9 73 ;
LA 2,6 4,7 6,3 .

Tuloksissa on mahdollisia heittoja laattojen teko vaiheessa tehtyjen virheiden vuoksi. Erityisesti
normaalin lattiabetonin massantekovaiheessa automatiikan tekemat annosteluvirheet olivat suuria,
josta heikompi kulutuskestavyyden tulos voi johtua. Lisdks koelaattoja tehtiin ensimmaista kertaa

eika varsinaista ammattitaitoa ollut.
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Kuva 15. Kulutuskestavyyden testauslaite.
Kuva kulutuskestavyyden testausseloste.

Lupa kuvan kayttdéon saatu.

Kuva 16. Kulutuskestavyyden mittauksen aiheuttama kuluminen

betonilaatassa. Kuvassa masuunikuonaa 60 % sisaltdavan vihrean
betonin laatta. Kuva kulutuskestavyyden testausseloste. Lupa

kuvan kayttoon saatu.
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Puristuslujuus
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Betonin puristuslujuus perustuu kuutiolujuuteen, joka saadaan testattaessa sivumiltataan 150 mm

kuutioita (Suomen betoniyhdistys 2004, 79). Jotta puristuslujuuden tulokset olisivat vertailukelpoisia

ja maaraysten mukaisia, lierididen puristuslujuuden arvot muutettiin kuutiolujuuksiksi taulukon 10

mukaan.

Taulukko 10. Lieriélujuuden muuttaminen sivuiltaan 150 mm kuution lujuutta
vastaavaksi. (Suomen betoniyhdistys 2004, 80.)

Lieridlujuus Vastaava kuutiolujuus Alarajan ylittavan lujuuden
(MPa) lujuusalueen alarajalla (MPa) muunnoskerroin
8-20 10 1,25
20-25 25 1,00
25-28 30 1,67
28-32 35 1,25
32-35 40 1,67
35-50 45 1,00
50-57 60 1,43
57-65 70 1,25

65- 80 1,00

Esimerkiksi lierion puristuslujuudeksi on mitattu 28 MPa. Kuutiolujuus saadaan taten
30 MPa + (28 MPa — 25 MPa) * 1,67 = 35 MPa

Vihrean betonin koekappaleiden puristuslujuuden testaukset tehtiin 3, 7, 28 ja 91 vuorokauden

ikaisind. Normaalin lattiabetonin testaukset tehtiin 3,7 ja 28 vuorokauden ikdisind. Taulukossa 11 on

esitetty puristuslujuuden mittausten arvot seka koekappaleiden tiheydet mittauksia suoritettaessa.

Tiheydet lasketaan jakamalla koekappaleen painon sen tilavuudella ja se ilmoitetaan 0,01 kg/dm3

tarkkuudella.

Taulukko 11. Puristuslujuuden tulokset

Puristuslujuuden tulokset

5.2.2013 LA

2,38 18,1 2,39

24,8 2,38 30,0

3d 7d 28d 91d
Tunn | Tiheys | Lujuus | Tiheys | Lujuus | Tiheys | Lujuus | Tiheys | Lujuus
Valupiiva us | (kg/dm3) | (MPa) | (kg/dm3) | (MPa) | (kg/dm3) | (MPa) | (kg/dm3) | (MPa)
1.2.2013 | VL-60 2,34 5,8 2,35 13,4 2,35 28,0 2,36 36,9
2.2.2013 | VL-65 2,31 8,3 2,32 15,6 2,35 29,5 2,35 41,3
2.2.2013 | VL-70 2,33 7,5 2,34 14,2 2,34 30,0 2,36 40,3
2.2.2013 | VL-75 2,34 5,6 2,36 13,0 2,37 28,6 2,37 38,3

Tulosten mukaan tutkimukset olivat onnistuneita. Luulimme tulosten laskevan lineaarisesti

masuunikuonamaaran noustessa ja niin tuloksissa kavikin lukuunottamatta 60 %

masuunikuonamadaralla tehtya betonia. Tama voi johtua betonin teko vaiheessa tehdyista virheista.
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Vihredn betonin massat tehtiin kasimyllylla ja 60% masuunikuonamaaralla tehty massa ol
ensimmainen joka tehtiin, joten sen teossa ilmeni muutamia ongelmia. Yksi ilmenneista virheista oli
betonin raaka-aineiden laitto myllyyn vaarassa jarjestyksessa seka liian suuren satsi myllyn kokoon

nahden, jonka seurauksena massa ei meinannut sekoittua.

Kuviossa 1 on esitetty puristuslujuuden tulokset diagrammimuodossa. Siita voi ndhda vihreiden
lattiabetoneiden ja normaalin lattiabetonin lujuuksien erot. Erityisesti varhaislujuus on vihreilla
betoneilla pienempi normaaliin betoniin verrattuna, mutta yllattaen vihreiden betonien lujuudet
saavuttavat lahes tavoitelujuuden 28 vuorokauden idssa. 91 vuorokauden idssa vihreat betonit
ylittavat tavoitelujuuden selvasti. Kuviossa 1 oleva normaalin lattiabetonin 91 vuorokauden
puristuslujuuden tulos on laskettu Rudus Oy:n Betoplus ohjelmalla 3, 7 ja 28 vuorokauden

puristuslujuuksien perusteella.

Puristuslujuuksien tulokset

45
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o) /
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- ]
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S // VL-70
£ 15
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£
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Koekappaleen ika (vrk)

Kuvio 1. Puristuslujuuksien tulokset

Betonin suhteellinen kosteus

Betonin suhteellista kosteutta tutkittiin Savonia-ammattikorkeakoulun Auto Building -laitteiston
avulla. Ensimmaisissa mittauksissa laattojen suhteellinen kosteus naytti nousevan tulosten
perusteella. Tama ei tarkoittanut kosteuden nousemista vaan anturien tasaantumista putken sisalla.
Lisaksi mittauksia tehtiin Vaisalan HMI41 —laitteistolla, jolla saatiin seka vertailuarvoja etta

mittaustuloksia AutoBuilding-laitteiston ollessa muussa kaytdssa.

Tutkimukset osoittivat, etta vihrea lattiabetoni kuivuu normaalia lattiabetonia nopeammin. Tulokseen
vaikuttaa vamasti normaalin lattiabetonin suurempi vesisementtisuhde, joka johtuu betonin
valmistuksessa kaytetyn automaattisen raaka-aineiden annostelijan virheista. Tutkimusten mukaan
myds vihreiden betonien kuivumisessa oli pientd eroa. Mita enemman vihrea betoni sisdltaa

masuunikuonaa, sitd nopeammin se kuivuu. Erot eivat olleet suuria, mutta ndiden tulosten
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perusteella voitaisiin arvioida vihredan betonin kuivuvan normaalia betonia nopeammin. Taulukoissa

12-16 on esitetty betonien lampdtila, suhteellinen kosteus ja ika viikkoina mittausajankohtana.

Taulukko 12. 60 % masuunikuonaa sisaltavan

vihrean betonin kosteusmittausten tuloksia

VL-60
Mittaus Ika Lampotila
pvm (viikkoa) | RH % (°C)
1.3.2013 4 91,2 13,4
8.3.2013 5 90,4 10,3
15.3.2013 6 88,5 9,5
21.3.2013 7 86,9 10,7
28.3.2013 8 85,6 14,5
12.4.2013 10 83,8 16,5
19.4.2013 11 82,5 16,4
3.5.2013 13 80,6 16,9

Taulukko 13. 65 % masuunikuonaa sisaltavan

vihredn betonin kosteusmittausten tuloksia

VL-65
Mittaus Ika Lamtotila
pvm (viikkoa) | RH % (°C)
1.3.2013 4 91,9 14,5
8.3.2013 5 90,7 11,7
15.3.2013 6 89,7 10,3
28.3.2013 8 84 14,8
5.4.2013 9 84,2 17,5
25.4.2013 12 74,9 18,2

Taulukko 14. 70 % masuunikuona sisaltavan

vihrean betonin kosteusmittausten tuloksia

VL-70
Mittaus Ika Lampotila
pvm (viikkoa) | RH % (°C)
1.3.2013 4 92,1 15,2
8.3.2013 5 91,5 12,9
15.3.2013 6 91,6 12,3
28.3.2013 8 83,4 14,4
5.4.2013 9 82,9 16,3
25.4.2013 12 79,4 17,9
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Taulukko 15. 75 % masuunikuonaa sisaltavan

vihrean betonin kosteusmittausten tuloksia

VL-75
Mittaus Ika Lampotila
pvm (viikkoa) | RH % (°C)
1.3.2013 4 91,8 14,8
8.3.2013 5 91,5 12,3
15.3.2013 6 91,1 11,5
21.3.2013 7 85,6 12,4
28.3.2013 8 83,3 13,9
12.4.2013 10 82,8 15,8
19.4.2013 11 80,9 15,8
3.5.2013 13 79,1 17,2

Taulukko 16. Vertailubetonin eli normaalin

lattiabetonin kosteusmittausten tuloksia

LA
Mittaus Ika Lampotila
pvm (viikkoa) | RH % (°C)
1.3.2013 4 91,1 12,6
8.3.2013 5 91,2 9,8
15.3.2013 6 91,2 7,7
21.3.2013 7 91,3 10
28.3.2013 8 91,1 14,3
12.4.2013 10 88,1 16,4
19.4.2013 11 89,3 16,4
25.4.2013 12 87,3 17,8
3.5.2013 13 83,7 17,5

Taulukossa 17 on esitetty suhteellinen kosteus ja lampétila huoneessa, jossa laattoja sailytettiin.
Suhteellisen kosteuden mittaus porareikémenetelmallad toimii parhaiten, kun huoneilman Iampdtila on
+15 - +25 astetta. Mittausten alussa lampétila on ollut sallittua arvoa pienempi ulkoilman
lampétilasta johtuen. Todennakdisesti huoneilman lampétila ei ole vaikuttanut mittauksiin

merkittavasti.
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Taulukko 17. Huoneilman olosuhteet

mitattaessa laattojen suhteellista kosteutta.

Huoneilman
olosuhteet
Mittaus Ika Lampotila
pvm (viikkoa) | RH % (°C)
1.3.2013 4 33 13,5
8.3.2013 5 28,3 10,5
15.3.2013 6 22,4 9,2
28.3.2013 8 25,5 15,2
5.4.2013 9 26,8 17,2
12.4.2013 10 30,9 19,5
19.4.2013 11 42,5 16,6
25.4.2013 12 30,6 17,9
3.5.2013 13 20,1 17,6

Tuloksiin vaikuttavia tekijoita saattoi olla useita. Esimerkiksi laattojen eri sijainnit saattoivat
aiheuttaa virhearvoja. Osaa laatoista sailytettiin Idhelld ikkunaa ja osaa hieman kauempana
sisatiloissa, silla tila, jossa laattoja sailytettiin, oli melko pieni. Myds ikkunan laheisyydessa oleville
laatoille saattoi tulla enemman lampdtilavaihteluita, silld mittaukset aloitettiin talvikaudella.
Toisinaan aurinko paistoi suoraan joidenkin laattojen pintaan, joka saattoi osaltaan vaikuttaa

laattojen kuivumiseen.

Kuviossa 2 nakyy vihreiden sekd@ normaalin lattiabetonin suhteelliset kosteudet kdyring, joiden avulla
vihreiden betonien ja vertailubetonin kuivumisen erot nakyvat selvemmin. Vaakatasossa on esitetty

koelaattojen ika viikkoina ja pystytasossa suhteellinen kosteus (RH %).

Suhteellinen kosteus
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Kuvio 2. Betonien suhteelliset kosteudet eri ikaisina

Taulukossa 18 on esitetty ennen pinnoitusta testattavan betonin suhteellisen kosteuden
enimmaisarvot eri paallysteille. Kuitenkin aina tulee noudattaa ensisijaisesti paallysteen valmistajan
antamia ohjeita.
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Taulukko 18. Eri paallysteille edellytetyt betonin suhteellisen

kosteuden enimmadisarvot. (Suomen betoniyhdistys 2004, 437.)

Betonin
suhteellisen
kosteuden (RH)
enimmaisarvo Paallyste
80 % - Mosaiikkiparketti

Betonin pintaosien
oltava alle 75 %
85 % - Lautaparketti

- Huopa- ja solumuovipohjaiset muovimatot
- Kumimatot

- Korkkilaatat, laattojen alapinnassa
kosteuden eristys

- Tekstiilimatot, joissa alusrakenne

- Luonnonmaterialista tehdyt tekstiilimatot
ilman alusrakennetta

90 % - Muovilaatat

- Muovimatot ilman huopa- tai
solumuovipohjaa

- Linoleum

- Alustaan kiinnittamattomat puulattiat,
puun ja betonin valissd kosteuden eristys ja
sen alla kosteuden poiskanavointi

- Polyuretaanimuovimassat

- Tayssynteettiset tekstiilimatot ilman
alusrakennetta

- Keraaminen laatoitus

97 % - Epoksi-, akryyli- ja polyesterimuovimassat

- Sementtipolymeeripinnoitteet

Lisaksi tehtiin By 1021 betonirakenteiden kuivuminen —laskentataulukon mukaisia laskelmia, jonka
avulla saatiin kuivumisaika-arvioita. Naita laskelmia pystyttiin hyddyntamaan verratessa eri
vesisideainesuhteiden kuivumisaikoja. Taulukkoon syétetdan tarvittavat tiedot seka rakenteesta etta
olosuhteista. Laskelmien mukaan vesisideaineen ollessa 0,63 kuivumisaika on noin 25 viikkoa ja
vesisideaineen ollessa 0,73 kuivumisaika on noin 35 viikkoa. Laskelmien mukaan laattojen
kuivuminen kestéisi paljon pidempaén kuin kosteuden mittauksissa saatujen tulosten mukaan.

Laskentataulukot on esitetty liitteissa 1 ja 2.

5.5 Betonin vesitiiviys

Betonin vesitiiviyden maarittdmista varten tehtiin paineellisen vedentunkeuman kokeet Savonia-
ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Testauksista saatiin tulokseksi 60% masuunikuonamaaralla 22
mm ja 75 % masuunikuonamaaralla 24 mm tunkeumasyvyyden. Tutkimusraportti on esitetty
liitteessa 3.

Vihreiden betonien paineellisen vedentunkeuman kokeiden tulokset olivat hyvid verrattaessa

sallittuun 100 mm arvoon. Normaalista lattiabetonista ei testattu vesitiiviyttd, silla se testataan joka
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vuosi niin sanotusta huonoimmasta betonilaadusta. Esimerkiksi normaalisti kovettuvan betonin

vedentunkeuma on 32 mm ja vihredn betonin tulokset olivat tahan verrattaessa hyvia.

Alla olevista kuvista koekappaleen alapuolella olevasta tummasta alueesta nakyy, kuinka vesi on
tunkeutunut betoniin. Kuvassa 17 on vihred betoni 60 % masuunikuonamaaralla ja kuvassa 18 75
% masuunikuonamaaralla. Koekappaleet olivat normaalin varisia ulkoapain, mutta kun koekappaleet
halkaistiin, betoni oli normaalia tummempaa sisapuolelta. Betonin tumma vari johtuu suuresta

masuunikuonamadrasta, mutta se tasoittuu aikanaan.

Kuva 17. Vesitiiveyden mittaus 60 % masuunikuonamaaralla. Vesi on

paassyt tunkeutumaan alareunassa nakyvaan tummaan rajaan asti.

Kuva Noora Tuomainen



Kuva 18. Vesitiiveyden mittaus 75 % masuunikuonamaaralla. Vesi on

paassyt tunkeutumaan alareunassa nakyvaan tummaan rajaan asti.

Kuva Noora Tuomainen

5.6  Hiilijalanjalkilaskelmia
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Lisaksi tehtiin Rudus Oy:n hiilijalanjalkilaskentataulukolla laskelmia vihreiden lattiabetonien

hiilidioksidipaastoista ja niitd verrattiin normaaliin lattiabetoniin. Laskentataulukkoon sydtetaén

vihrean betonin seka vertailubetonin resepti, jolloin se antaa molempien hiilidioksidipadstot seka

vihredn betonin hiilidoksidipaastot vertailubetonin paastéihin verrattuna. Tulokseksi saatiin vihrean

betonin hiilidioksidipaastdjen olevan 60 %:n masuunikuonamaaralléd 54% ja 75 %:n

masuunikuonamaaralla 38 % vertailubetonin paastdistd. Taulukossa 19 on esitetty

hiilidioksidipaastot eri suhteituksille ja vihreiden betonien padstdjen osuus normaalista

lattiabetonista.

Taulukko 19. Betonien hiilijalanjalkilaskelmat

Hiilijalanjalkilaskenta

Masuunikuonaosuus

Hiilidioksidipaastét

CO2-paastdjen osuus

Suhteitus (%) (kg/m3) vertailusuhteituksesta (%)
Vertailubetoni LA C25/30 0 212,3 100
VL-60 C25/30 60 115,3 54
VL-65 C25/30 65 103,3 49
VL-70 C25/30 70 91,9 43
VL-75 C25/30 75 80,5 38

Taulukossa 20 on esitetty betonin raaka-aineiden hiilidioksidipaastdja. Sementti vaikuttaa betonin

hiilidioksidipadstoihin eniten. Myos lisdaineiden valmistus vapauttaa paljon hiilidioksidia, mutta niita

kdytetaan vain pienind maarina betonissa. Seosaineiden kayttd ei lisda betonin hiilidioksidikuormaa

kuin kuljetuksen osalta, silla ne ovat muun teollisuuden sivutuotteita.




Taulukko 20. Betonin raaka-aineiden hiilidioksidipaastot

Materiaalien CO2-paastot

‘ kg/tonni kg/tonni
Sementit Vesi 0
Pikasementti 814 Lidaineet
Rapidsementti 690 Notkistin 420
Yleissementti 676 Kuljetus 18
Plussementti 596 Huokostin 420
SR-sementti 730 Kuljetus 18
Kuljetus 6
Seosaineet Kiviaineet
Lentotuhka 0 0/8 hieno 1,4
Kuljetus 1,2 0/8 karkea 1,4
Masuunikuona 0 8/16 kivi 1,4
Silika 0 16/32 kivi 1,4
Kuljetus 17,9 Kuljetus 7,1
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetytssa oli tavoitteena tutkia Rudus Oy:n markkinoille tuomaa vihreaa betonia ja verrata
sen ominaisuuksia normaaliin lattiabetoniin. Vihreiden ja normaalien lattiabetoneiden ominaisuudet
eivat eroa toisistaan huomattavasti, mutta vihreiden betonien hiilidioksidipaastot ovat selvasti

normaalia betonia pienemmat, jopa yli 50 %.

Vihreiden betonien varhaislujuus on huomattavasti pienempi kuin normaaleilla lattiabetoneilla, mutta
sen lujuus on jo lahella tavoitelujuutta 28 vuorokauden idssa. Se kuitenkin tdyttaa ja ylittaa
tavoitelujuuden 91 vuorokauden idssa, jota pidetdan sen lujuuden arvosteluikand. Pienemman
varhaislujuuden vuoksi vihredn betonin kayttd saattaa pidentaa rakennusaikaa. Kosteusmittausten
mukaan vihrean lattiabetonin pinnoitus olisi mahdollista aikaisemmassa vaiheessa kuin normaalilla

lattiabetonilla, mutta téta ominaisuutta on syyta tutkia enemman tulosten varmistamiseksi.

Opinndytetydn aihe on mielestani ajankohtainen, silla hiilidioksidipaastéja pyritdan véahentdmaan
maailmanlaajuisesti ilmaston lampenemisen vuoksi. Materiaalien valmistajat pyrkivat tekemaén
ilmaston kannalta parempia ratkaisuja ja vihre& betoni on yksi niista. Betonin valmistuksen ja raaka-
aineiden osalta erityisesti sementin valmistus tuottaa paljon hiilidioksidipaastéja, joten sementin

kayton vahentamisella on suuri merkitys ilmaston kannalta. Tama on huomattu myds ulkomailla.

Opinnaytetytssa tehtyjen kokeiden tulokset ovat alustavia tuloksia ja vihreaa lattiabetonia tulee
tutkia viela tarkemmin jatkotutkimuksilla, jotta sen kaikki ominaisuudet saadaan selville. Vihrea
betoni suunnitellaan kohdekohtaisesti, silld eri kohteissa betonilta vaaditaan eri ominaisuuksia.
Tutkimusten tulokset ovat vertailukelpoisia ja kattavat koko Suomen Rudus Oy:n
valmisbetonitoiminnan. Muutamien virheiden vuoksi tutkimukset eivat onnistuneet parhaalla
mahdollisella tavalla. Yksi suurimmista virheista oli vertailubetonin annostelun epaonnistuminen,
jonka seurauksena erityisesti kosteusmittausten tulokset eivat valttamatta ole vertailukelpoisia.
Kaikesta huolimatta vihrea betoni on kilpailukykyinen ja varteenotettava vaihtoehto normaalin

betonin rinnalla.
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LIITE 1. 1(1)

BETONIRAKENTEIDEN KUIVUMISEN LASKENTA, KUN VESISIDEAINESUHDE 0,63

BY1021 v 1.2 10.5.2013 12:46
‘Yhden kayttijan lisenssi

Betonirakenteiden kuivuminen

“Tarja Merikallio. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Betonikeskus 2002.°
Kohde: [Kinteisto Oy
Maanvastainen teridsbetonilaatta

Kun olet ensin valinnut haluamasi rakennetyypin sivun alareunan taulukoista,
syditd sitten anvot tavoitekostewdelle, vesi-sideainesuhteelle ja rakenteen
paksuudelle. Valitse lisdksi vaihtoehdoista alusta, kastumisaika seka
kuivumisclosuhieista kosteus ja lampatila. Kuivumisaika ilmoitetaan vilkkoina.
Kumvumisajan lasketaan alkavan siitd kun rakenne ei enas saa lisdkosteutta.
Jos jalkihoito tehdasn kastelemalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen
jalkeen. Jos jlkihoito tehd3&n peittdmalla, lasketaan aika valusta.

Sydttoarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika
Tavoitekosteus | 80,0 % | [ | 24,0 |
Kerroin
Vesi-sideainesuhde | 0,63 | [[oaor | | 0,77 |
Kerroin

Rakenteen paksuus| 00,0 mm| s | 1,63 |

o — Kasturitaika
0 Kuha W Kiverisa
20 Mucd {7 Kosteassa il 2 vildoa
(0 Mirks [ Kasturut vl 2 vilkkoa
' ostess Kui\rumisulﬂrjulgggtm
i 35w (1 1oc
S0 o 15C
i} 6% () 20cC
0% i) scC
Z 80% 1 3nc
Kuivumisaika viikkoina: | 249 |

Julkalsia: Suomen Betonhyhdistys Ly,
PL 11, {Unioninkatu 14), 00131 Helsink
Puh. (D9) 6252 360, taks| (09) 1299 261
www betoniyhdistys.n Copynight Suomen Betonlyhalstys ry.
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BETONIRAKENTEIDEN KUIVUMISEN LASKENTA, KUN VESISIDEAINESUHDE 0,73

BY1021v1.2 10.5.2013 12:56
Yhden kayttdjan lisenssi

Betonirakenteiden kuivuminen

"Tarja Merikallic. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Betonikeskus 2002.°
Kohde: [Kinteisto Oy
Maanvastainen terdsbetonilaatta

Kun olet ensin valinnut haluamasi rakennetyypin sivun alareunan taulukoista,
syitd sitten anvot tavoitekosteudelle, vesi-sideainesuhteslle ja rakenteen
paksuudelle. Valitse lisdksi vaihtoehdoista alusta, kastumisaika seka
kuivumisolosuhteista kosteus ja lampdtila. Kuivumisaika ilmoitetaan vikkoina.
Kuhrumnisajan lasketaan alkavan siitd kun rakenne ei ends saa lisdkosteutta
Jos jalkihoito tehdadn kastelernalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen
jalkeen. Jos jdlkihoito tehdaan peittimalla, lasketaan aika valusta.

Sydttoarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika
Tavoitekosteus | 80,0 % | [leene] | 24,0 |
Kermgin
Vesi-sideainesuhde | 0,73 | [[oaor | | 1,14 |
Kermgin

Rakenteen paksuus| 1000 mm]| [ | 1,70 |

™ e —— Kastumisaika
% Kuha @ Kuivassa
0 Moo (7 Kesteassa il 2 vilkkoa
O MakE (" Kasturut il 2 vilkkoa
ontos Kuivumisulﬂrjulgggtm
3w 1 1oc
oS0 w15
i} 60 % 7 2oc
2 70% 71 5cC
80w 1 3oc
Kuivumisaika viikkoina: | 35,3 |

Julkaisia: Suomen Betonhyhdistys ry.
PL 11, {Unioninkatu 14), DJ131 Helsinkl
Puh. (09) 6952 360, taks| (09) 1299 291
www betoniyhdistys. Copynight Suomen Betonyhalstys ry.
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KULUTUSKESTAVYYDEN TUTKIMUSRAPORTTI

TESTAUSSELOSTE | Nro ¥TT-5-03331-13 | 14.5.2013

Betonilaattojen BLY 7/by45 kohdan 1.4.2 mukaisat
kulutuspyorikokeet

Tilaaja: Rudus Oy

vrr

YTT EXPERT SERVICES OY
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TRATATIRERLOSTE WO WTT-5-03331-13 (]

Tl ja Rudux Oy, Likolammentic 24, 0460 Koapio
Tilaus ZLZI013, Moors Tuonainen
Yhicvshenkili YTT Expert Servives Oy
Tumepaillikkd Reijor YIE-Yaily
Kemistimiie X, Capon L L, 02044 VTT
Pub. (k20 T22 6%21, Falcsi 020 722 7003
Stihkiiposh reijoxle-mattilagyvief
Tehiivi Betonilanttojon BLY 7ivdS lkohdan 1.2 mulkaiset kalwhuspybriikokect
Miiytterl Kol ilasjae toarni asa betomilant ina onmuksin W60, WL-75 ja LA

Tutkimubksen sumeritus

Twrkimuwytuloksed

Liite

Jukelu

Kuluivskestvevs westatdin julkaisun BLY T'hyd3, Betonilartiat 246K, kohdan
1.4.2.3 mukaisesti 7 8.5,20103,

Fohuuskestiveyden mittaustulokset on esitetty tavlukoasa [ Valolawar ja
kmlutuskoneen tulos istankset on esitetry liftteesss 1.
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YL &l 24 LN [ 7 T
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VTT EXPERT 8SRVICES OY

Tulokset

Kuva I. Kockappale VL-60) kokeessa,

|

Kuva 2. Kockappale YL 60

Talkinuslalshee: paisal aoogshan tutkitaile raylleile

YTT Expor Senicas Cu.n Lai VT . timdar <yltdmiten ingincksz=a taizamaa sehsitksen asitaine julkz sevnsn o4 58/ vair

VTT Capert Seevices Oycki saadun kigaliszn bhesan prmistanls
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