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Tiivistelma

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali, ja se on my06s suurin yksittdinen hiilidioksidipdastojen
Iahde. Betonin saastuttavin osuus on sementin valmistus. llmastonmuutoksen hillitsemiseksi betoniteolli-
suuden tavoitteena on pyrkid vahentamaan betonin paastdja merkittavasti.

Tutkimuksen toimeksiantajana toimi Parma Oy Uurainen. Parma Oy:n ympadristdtavoitteena on betonisten
valmisosien mahdollisimman ekologinen valmistus ja hiilidioksidipaastdjen vuosittainen 5 % vahentaminen.
Parman Uuraisten tehtaalla on tavoitteena vahentaa ontelolaattojen valmistukseen kaytettdavan sementin
madaraa 4,4 % ja pienentad samalla ontelolaatan valmistuksessa syntyvia hiilidioksidipdastoja ja valmistus-
kustannuksia.

Kehittamistutkimuksen tarkoituksena oli kehittda uusi vahahiilisempi betoniresepti, joka testataan kaytan-
nossa ja tutkitaan, vaikuttaako reseptin optimointi ontelolaatan valmistusprosessiin, kuten betonimassan
koostumukseen, valukoneen toimintaan ja valutydn suoritukseen seka valmiiden ontelolaattojen laatuun
seka valmistuksesta aiheutuviin hiilidioksidipaastojen maaraan.

Uusi ontelolaattabetoniresepti kehitettiin hyddyntamalla betonin kiviainesten valiin jaddvan tyhjatilan maa-
rittdmista. Uudella reseptilla suoritettiin testivalu, jonka laatua havainnoitiin ja mitattiin standardien mukai-
silla laadunvalvontamenetelmilld. Betonista otettiin myos koekappaleet, joille suoritettiin puristuslujuuden
testaus.

Laadunvalvonnan mittauksien tulokset olivat uudella reseptilld paremmat mita vanhalla, mutta puristuslu-
juus oli uudella reseptillda vanhaa heikompi. Testivalun raporteista ilmeni, ettd sementin maaraa ei saatu
vahennettyd uudella reseptilld, koska tutkimuksen alkutiedot olivat puutteelliset.

Tutkimuksessa ei paasty kaikkiin sille asetettuihin tavoitteisiin. Tutkimuksesta ilmeni kuitenkin, etta resep-
tia optimoimalla voidaan laskennallisesti sementin maaraa vahentaa alkuperaista tavoitetta enemman il-
man merkittavia investointeja. Korjattu resepti pitaa kuitenkin testata kdytanndssa ennen kuin sen toimi-
vuus voidaan taata.
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Abstract

Concrete is the world's most used building material, and it is also the single largest source of carbon dioxide
emissions. The most polluting part of concrete is production of cement. In order to curb climate change,
the goal of the concrete industry is to reduce the emissions of concrete significantly.

The mandator of this research is Parma Oy Uurainen. Parma Oy's environmental goal is to produce con-
crete precast parts as ecologically as possible and to reduce carbon dioxide emissions by 5% annually. The
factory of Parma in Uurainen aims to reduce the amount of cement used in the manufacture of hollow core
slabs by 4,4 %, which at the same time decrease the carbon dioxide emissions and manufacturing costs
generated in the manufacture of hollow core slabs.

The purpose of the design research was to develop a new, lower-carbon concrete recipe, which will be
tested in practice and to investigate whether the optimization of the recipe affects the hollow core slab
manufacturing process, such as the composition of the concrete mass, the function of the casting machine
and the performance of the casting work, as well as the quality of the finished hollow core slab and the
amount of carbon dioxide emissions of the manufacture.

The new hollow core slab concrete recipe was developed by utilizing the determination of the voids volume
left between the aggregates of the concrete. A test casting was performed with the new recipe and the
quality was observed and measured by the quality control methods complied with the standard. Test speci-
mens were also taken from the concrete, which were tested for compressive strength.

The results of the quality control measurements were better with the new recipe than with the old one, but
the compressive strength was weaker with the new recipe than the old one. From the reports of the test
casting, it appeared that the amount of cement could not be reduced with the new recipe, because the ini-
tial data of the research were incomplete.

The research did not reach all the goals set for it. However, the research showed that by optimizing the re-
cipe, by calculation the amount of cement can be reduced more than the original goal without significant
investments. However, the corrected recipe must be tested in practice before its functionality can be guar-
anteed.

Keywords/tags (subjects)
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Appendix 4 is confidential and it have been removed from the public thesis. The basis for secrecy is section
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1 Johdanto

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali, ja sitd tuotetaan vuodessa 13 miljardia m? (by
201 2021, 13). Betoni on my0ds suurin yksittdinen hiilidioksidipaastojen lahde. Betonin saastuttavin
osuus on sementin valmistus, ja sementtiteollisuus tuottaakin 1,9 % Suomen ja maailmanlaajui-
sesti 7 % kaikista hiilidioksidipadstoista (Ymparistoraportti 2022, 14). limastonmuutoksen hillitse-
miseksi betoniteollisuuden tavoitteena on pyrkida vahentamaan betonin paastoja merkittavasti. Eu-
roopan sementtiteollisuuden kattojarjeston CEMBUREAU:n (European Cement Assosiation)
tavoitteet sementin valmistuksen ja arvoketjun hiilineutraaliudesta vuoteen 2050 mennessa ja
Suomen valtion asettamat tavoitteet hiilineutraaliudesta vuoteen 2035 mennessa vaativat toimia
myos betoniteollisuuden yrityksiltd (Cementing the European Green Deal n.d., 10—12; Hallituksen

ilmastopolitiikka: kohti hiilineutraalia Suomea 2035 n.d).

Yleisin betonirunkoisten rakennusten lattiatyyppi on ontelolaatta. Ontelolaattojen valmistuksessa
syntyvista hiilidioksidipadstoista jopa 79 % syntyy betonin sideaineena kdytetysta sementista,
minka takia sementtia vahentamilla voidaan vaikuttaa merkittavasti ontelolaattojen hiilidioksidi-
paadstoihin (Ontelolaatat n.d.). Sementti on kuitenkin valttamatonta betonin lujuuden muodostuk-
seen ja sen vahentaminen voi vaikuttaa merkittavasti betonin ominaisuuksiin ja sitad kautta ontelo-
laattojen valmistukseen ja valmiiden tuotteiden ominaisuuksiin ja laatuun (Ymparistoraportti

2022, 14).

Opinnadytetyon toimeksiantajana toimii Parma Oy, joka on Suomen suurin betonielementtivalmis-
taja. He ovat asettaneet tavoitteekseen valmistaa betonielementteja mahdollisimman ekologisesti
ja vahentaa toimintansa hiilidioksidipaastoja 5 % vuosittain lukuisten yksittdisten toimenpiteiden
avulla (Vuosiraportti 2022). Tassa opinndytetydssa kehittamistutkimuksen avulla ensin pyrittiin ke-
hittdmaan Parma Oy:n Uuraisten tehtaalle uusi ontelolaattaresepti, jossa on kaytetty vihemman
sementtid, jonka jalkeen koevalulla testattiin uuden reseptin toimivuus, seka miten reseptin muu-
tos vaikuttaa ontelolaatan valmistuksen kaytannon tyon suoritukseen, valmiin tuotteen laatuun
seka hiilidioksidipaastoihin. Tietoa tutkittavasta ilmiosta haettiin julkisista ldhteista, toimeksianta-
jan sisdisista lahteista ja Consolis Parman tyontekijoiden kanssa keskustelemalla ja aiheeseen pe-

rehtymalla.



2 Kehittamistyon toimeksiantaja, tausta, tarkoitus, tavoitteet ja
tutkimuskysymykset

2.1 Parma Oy

Parma Oy on Suomen suurin betonielementtivalmistaja ja se kuuluu Consolis-konserniin, joka on
Euroopan suurin betonitekniikkaan perustuvien ratkaisujen tuottaja ja betonisten valmisosien val-
mistaja. Parma Oy:n historia on alkanut Lohjan Kalkkitehtaasta ja Paraisten Kalkista jo reilun sadan
vuoden takaa, ja se on kasvanut toimialan johtavaksi valmistajaksi lukuisten yrityskauppojen
myo6td. Nimella Parma Oy yritys on toiminut nimella vuodesta 2003 Idhtien. Parma Oy tyoéllistaa
Suomessa yli 650 henkea ja koko Consolis-konserni toimii 17 eri maassa ja tyollistaa noin 10 000

henkilda. (Tietoa Parmasta n.d.)

Consolis Parma on asettanut tavoitteekseen olla edelldkavija vastuullisuudessa, ja heidan PARMA
Concrete Care™ -vastuullisuusohjelmansa ymparistotavoitteena on betonisten valmisosien mah-
dollisimman ekologinen valmistus. Toiminnan ldhtokohtana on jatkuvan parantamisen periaate.
Konkreettisena tavoitteena Parmalla on vdahentaa toimintansa hiilidioksidipaastoja vuosittain 5 %
ja ndin puolittaa paastonsa vuoteen 2035 mennessa (Vuosiraportti 2022). Paastotavoitteisiin pyri-
taan lukuisilla yksittaisilla toimenpiteilla, joilla tehostetaan prosesseja, vahennetaan energiankulu-
tusta ja minimoidaan valmistuksessa syntyvaa hukkaa esimerkiksi kdyttamalla hukkabetonia beto-
nimurskeena uusien tuotteiden valmistuksessa (Betonielementtien valmistuksen ekologiset
kehityskohteet n.d.). Vuonna 2022 yhtidon ominaispadstdihin on vaikuttanut eniten sementin te-
hokkaampi kadytto ja energian kdyton vahentaminen tuotantoyksikkda kohden energiatehokkuus-

toimien avulla (Vuosiraportti 2022).

Consolis Parma pyrkii pienentamaan hiilidioksidipaastojaan myos kehittamalla jatkuvasti yha vaha-
hiilisempia betonituotteita, jotka perustuvat PARMA Green™ -teknologiaan. Paastévahennykseen
pyritdan esimerkiksi vahahiilisemmalla betonimassalla, hiilioptimoimalla tuotteen raaka-aineme-
nekkia, korvaamalla raaka-aineita kierratysmateriaaleilla tai hiilitehokkailla suunnitteluratkaisuilla.
Vakiotuotteeseen verrattuna PARMA Green™ -teknologiaa hyddyntavien Consoliksen Green Spine
Line ® -tuoteperheen tuotteiden hiilidioksidipaastot voivat olla jopa 60 prosenttia pienemmat.
(Parma Green n.d.) Kehitystyon padpaino on vdahentdaa sementin tarvetta sen suuren hiilijalanjaljen

takia. Vahahiilisissa betonimassoissa sementtid korvataan seosaineilla, talla hetkelld esimerkiksi



lentotuhkalla ja masuunikuonalla, mutta Consolis Parma testaa jatkuvasti uusien sideaineiden
kdayttomahdollisuuksia, esimerkiksi saven seka riisin ja viljan kuorituhkan kaytt6a (Green Spine
Line® 2023). Talla hetkelld Green Spine Line ® -tuotteita tehddan osassa Consoliksen tehtaista Eu-

roopassa ja Suomessa Parman Forssan, Hyryldn ja Nurmijarven tehtailla (Tilannepaivitys 2023).

2.2 Parma Oy Uurainen

Uuraisten betonitehtaan perusti Keski-Suomen Betoni Oy jo 1963, jonka jalkeen tehdas on siirtynyt
ensin Harjun Betoni Oy:lle ja sen kautta Betonimestarit Oy:lle ja lopulta Parmalle 2000-luvun vaih-
teessa (Tehdadan elementeista 2009, 278-279). Tehtaalla on kaksi eri tuotantorakennusta, joissa
valmistetaan ontelolaattoja, betonipilareita, terasbetoni- ja jannebetonipalkkeja seka TT- ja HTT-

laattoja, ja tehdas tyollistaa tavallisesti noin 50 tyontekijaa.

Suoritin opintojeni toimihenkiléharjoittelun Parma Oy Uuraisilla kesalla 2022 ja toimin ontelolaat-
tahallin tyonjohtoharjoittelijana 5 kuukautta. Ontelolaattahalli tyollistda noin 20 betonielementti-
tyontekijaa. Uuraisten tehtaalla ontelolaattoja valetaan tavallisesti kahdessa vuorossa kello 6.00 —
22.30, mutta laattojen sahausta ja kuormien lastausta tehddan kolmivuorotyona myos disin. Uu-
raisten tehtaalla on nelja noin 110 m pitkaa valualustaa ja sielld valetaan paivittdin keskimaarin

570 m ja 690 m? ontelolaattaa.

2.3 Kehittamistyon tausta

Consolis Parman ymparistotavoitteiden mukaisesti Parma pyrkii vahentamaan toimintansa hiilidi-
oksidipaastoja kaikissa yksikoissaan, vaikka vain osassa tehtaissa tuotetaan PARMA Green™ -tek-
nologiaan perustuvia tuotteita (Vuosiraportti 2022). Parman Uuraisten tehtaalla on tavoitteena
saada vahennettya ontelolaattojen valmistukseen kdytettavan sementin maaraa 4,4 %. Seosainei-
den kayttoonotto vaatisi Uuraisten tehtaalla investointeja, koska ontelolaattapuolen betoniase-
malla ei ole seosaineelle tarvittavaa siiloa. Tehtaalla kdytetdaan paasaantoisesti ontelolaattabeto-
nissa myos tehtaalla syntyvaa murskattua hukkabetonia korvaamaan massan kiviaineksia.
Betonimurskeen kaytossa on kuitenkin omat haasteensa, koska murske jaghmettyy herkasti siilon
pohjalle, etenkin jos siilo on ylitaytetty tai murske on ollut siiloon laitettaessa liian kosteaa. Kehit-
tamistyon aikaan betonimurske ei ollut kdytossa murskeen siiloon kovettumisen takia. Sittemmin

siilo on tyhjennetty ja murske otettu takaisin kayttoon.
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Uuraisten tehtaalla on 4 valualustaa, mutta siella valetaan tavallisesti 5 valuohjelmaa paivittain,
joskus jopa 6, joten seossementtien kaytto aiheuttaisi ongelmia tuotannon kierrossa, koska useim-
mat seosaineet heikentadvat varhaislujuuden kehitysta (Punkki 2021). Uuraisilla janneterasten lau-
kaisuaika valun jalkeen on laattatyypista, lammityksesta ja tuotantotilan sisalampétilasta riippuen
noin 8 tuntia, jonka jalkeen laatat sahataan ja nostetaan pois valualustalta, jotta saadaan tyhjid va-
lualustoja seuraaville valuohjelmille muiden valualustojen taytyttya. Seossementtien kaytto hidas-
taisi tuotannon kiertoa merkittavasti, ja nykyisella tuotantomaaralla kaytanndssa niita voisi kayt-
taa vain perjantai-iltaisin, koska silloin valetuilla pedeilld on mahdollisuus kovettua pidempaan,
jolloin varhaislujuudenkehitys ei ole niin merkittavassa osassa. Uuraisilla onkin testattu muutamia
kertoja niin sanotun perjantaibetonin kaytt6a, jossa on kaytetty vahemman sementtia. Seosainei-
den vaatimien resurssien puuttuessa ja tuotannonkierron sdilyttamisen takia sementin vahentami-
seen on jarkevaa pyrkia nykyista betonireseptia optimoimalla. Vastaavia optimointeja on tehty
myo6s muilla Parman Suomen tehtailla, mutta kaytossa olevat valukoneet eivat ole taysin samanlai-
sia tehtaittain ja paikallinen kiviaines vaikuttaa betonin koostumukseen, joten olemassa olevia re-

septeja ei voida suoraan siirtaa toisille tehtaille.

Yli puolet Uuraisilla tehdyista ontelolaatoista on P32-tyypin ontelolaattaa. Jarjestelmaan on kir-
jattu P32-laatalle betoniresepti, joka jo tayttaa tavoitellun sementtimaaran tuotettua betonikuu-
tiota kohden. Toimeksiantaja kuitenkin uskoo, etta jarjestelmaan kirjattuihin resepteihin tehdaan
valun aikana muutoksia, koska sementin maaran toteutunut keskiarvo ei vastaa jarjestelmassa ole-
vaa reseptid. Mikali valukone ei toimi halutulla tavalla ja ei esimerkiksi muodosta laattaa, on kay-
tannossa todettu, ettd sementin lisddminen saattaa auttaa laatan koossapysymisessd. Sementin
lisdys on todettu myos melko helpoksi ja nopeaksi tavaksi ratkaista ongelma, jotta tuotanto ei kes-
keydy, verrattuna esimerkiksi koneen ajoarvojen saatamiseen tai jopa valukoneen nostamiseen
pois valualustalta ja kulutusosien vaihtoon tai saatoon. Etenkin suurimmilla Uuraisilla kdytetyilla
punosmadrilla (13 kpl) tehtavissa valuissa on ollut ongelmana laatan pysyminen koossa, jota on
totuttu korjaamaan sementtimaaraa nostamalla. Tavoitteena on kuitenkin saada kehitettya se-
menttireseptia niin, etta se ei ole hairiherkka ja samalla sementtimaara pysyy asetetussa tavoit-

teessa, kun muutoksia sementin maaraan ei tarvitse tehda.



2.4 Kehittamistyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyon tavoitteena on kehittdaa Parma Oy Uuraiselle P32-ontelolaatoille uusi sementtire-
septi, jonka tarkoitus on vdahentaa kaytettavan sementin maaraa. Kehittdmistydssa on tarkoitus
myos syventya ontelolaattabetonin suhteituksen erityispiirteisiin, jotta |6ydetaan juuri Uuraisten
tehtaan kalustolle sopiva ontelolaattabetoniresepti. Lisdksi uusi resepti testataan kaytannossa ja
tutkitaan, vaikuttaako reseptin optimointi ontelolaatan valmistusprosessiin, kuten betonimassan
koostumukseen, valukoneen toimintaan ja valutyon suoritukseen seka valmiin ontelolaatan laa-

tuun. Kaytettavan sementin kokonaismaaraa on tarkoitus vahentaa 4,4 % aiemmasta. P32-tyypin
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ontelolaattaa tehddan tehtaalla eniten, joten uuden resepti kehitettiin ja testattiin ensin vain P32-

ontelolaatoilla. Opinnaytetydn tulosten pohjalta voidaan mahdollisesti vastaava reseptien opti-
mointi tehda muillekin ontelolaattatyypeille tehtaan sementin kokonaiskulutuksen pienenta-
miseksi. Mikali kehitelty resepti ei sovellu tehtaan ontelolaattakoneille tai testilaatta ei tayta laat

kriteereja, taytyy reseptia muokata ja testata uudestaan.

Sementin kayton vahentamisen tarkoitus on vahentaa ontelolaatan valmistuksesta syntyvia hiilid

oksidipdastoja seka valmistuskustannuksia ja edesauttaa Parman ymparistétavoitteisiin paasya.

u_

Sementin hiilidioksidipaastot muodostavat suurimman osan koko ontelolaatan valmistuksesta syn-

tyvista paastoistd, joten sementin vahentamiselld on suuri vaikutus koko ontelolaattaprosessin
padstoihin (Ontelolaatat n.d.). Parman Uuraisten tehtaalla ei ole ilman investointeja mahdollista
lisata valmistuksen yhteydessa seosaineita sementin korvaajaksi, joten sementin vahentaminen

reseptia optimoimalla on paras ratkaisu hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi.

Opinndytetydssa haetaan kehittamistutkimuksen avulla vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyk-

siin:

- Miten ontelolaattabetonireseptia voidaan optimoida sementin vahentamiseksi?

- Miten reseptin optimointi/sementin vdahentaminen vaikuttaa ontelolaatan valmistuspro-
sessiin ja valmiin tuotteen laatuun?

- Miten sementin vahentamistavoitteet voidaan saavuttaa Parman Uuraisten tehtaalla?

- Miten betonireseptin optimointi vaikuttaa ontelolaattabetonin hiilidioksidipaastoihin?



12

2.5 Kehittamistyon rajaukset

Opinndytetyossa kehitetaan ja testataan ensin ontelolaattabetoniresepti vain P32- ontelolaatta-
tyypille. Opinndytetyon tulosten pohjalta voidaan mahdollisesti tehda vastaavat reseptin opti-
moinnit myo6s muille ontelolaattatyypeille. Jokaisella laattatyypilla on kuitenkin oma valukoneensa,
jonka ominaisuudet pitaa ottaa huomioon betonin suhteituksessa. Jokaisen optimoidun betonire-
septin kaytannon soveltuvuus juuri Uuraisten tehtaan valukoneille taytyy testata testivalulla ja
tehda kaikki tarvittavat laadunvarmistustoimenpiteet, joista merkittdvimpana betonin puristusluu-
juden mittaus. Jokaisen reseptin optimointi ja testaus olisi kuitenkin ollut opinnaytetyon toteutuk-
seen nahden liian iso kokonaisuus. Muiden ontelolaattatyyppien testausta ei olisi mydskaan jarke-
vaa suorittaa ennen ensimmaisen testin puristuslujuustulosten saamista, ja puristuslujuuskokeet
voidaan suorittaa vasta 28 vrk vanhalle betonille. Puristuslujuuskokeista aiheutuvan viiveen takia
opinnadytety0 rajataan vain yhteen testauskierrokseen. Mikali kehitelty resepti ei sovellu tehtaan
ontelolaattakoneille tai testilaatta ei tayta laatukriteereja, ei reseptin uudelleentestaus sisally
opinnadytetyodprojektiin. Talloin opinnaytetydssa annetaan ehdotus jatkotoimenpiteille ja mahdolli-

sesti ehdotus reseptiin tehtavista muokkauksista.

Opinndytety0dssa esitetdadn ontelolaattojen valmistusprosessista seka laadunvalvonnasta ne osa-
alueet, joihin betonimassan ominaisuuksilla on vaikutusta. Esimerkiksi laatuhdiridissa ei kasitella
inhimillisista virheista johtuvia laatupoikkeamia ja valmistusprosessissa yksityiskohtainen tyon suo-
rituksen kuvaus ja on jatetty pois. Betonin hiilidioksidipaastojen vahentamisessa keskitytdaan vain

sementin osuuteen, koska se muodostaa suurimman osan betonin paastoista.

3 Ontelolaattojen valmistusprosessi ja laadunvalvonta

3.1 Ontelolaatta

Ontelolaatat ovat betonielementtiteollisuuden yleisimpia tuotteita. Ne ovat esijannitettyja betoni-
sia laattaelementtejs, joiden pituussuuntainen ontelorakenne ja terasten esijannitys mahdollistaa
tehokkaan materiaalinkdyton. (Ontelolaatat. 2023.) Kantavaan ontelolaattarakenteeseen tarvitaan
vain noin puolet vastaavan massiiviterdsbetonilaatan betoni- ja terdasmaaristd, mika tekee ontelo-
laatasta massiivilaattaa ekologisemman ja kustannustehokkaamman valinnan (Parman ontelolaa-
tastot suunnitteluohje 2018, 8). Ontelolaatoissa on pituussuuntaiset jannitetyt terdspunokset ta-

vallisimmin vain laatan alakannaksessa ja ylapunoksia kdytetdan Iahinna vain ulokelaatoissa, kuten
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parvekelaatoissa. Leikkausraudoitusta ei tarvita (Leskeld 2008, 685). Ontelolaatat toimivat pais-
taan tuettuina 1-aukkoisena kantavana rakenteena ja niita voidaan kayttaa myds liittolaattana yh-

teistoiminnassa pintabetonin kanssa (Ontelolaatat 2023).

Esijannitetyt teraspunokset mahdollistavat jannittamatonta rakennetta pienemmat materiaalipak-
suudet ja suuremmat jannevalit, mika vahentaa tarvittavien kantavien rakenteiden maaraa seka
lisaa tilojen muunneltavuutta (Parman ontelolaatastot suunnitteluohje 2018, 8). Ontelolaatalla
padstdan jopa 20 m:n jannevaleihin (Ontelolaatat 2023). Ontelot myos keventdvat laattaa ja niita
voidaan hyodyntda asennustiloina ja ilmanvaihtohormeina (Leskeld 2008, 543). Ontelolaatan ke-
veys, pienempi materiaalin tarve, suuremmat jannevalit ja tehokas suunnittelu ja valmistus teke-
vat ontelolaatasta muunneltavan ja edullisen ratkaisun moniin eri kantaviin vaakarakenteisiin, ku-
ten ala- vali- ja ylapohjiin kaikenlaisissa rakennuksissa. Ontelolaatan etuja ovat myds paksuuteen
nahden suuri kantokyky, hyva daneneristavyys seka nopea ja kuiva asennustapa. Alapohjalaatat
voidaan varustaa lammoneristeella jo tehtaalla. (Parman ontelolaatastot suunnitteluohje 2018, 4—
8.) Ontelolaattoja kaytetaan myos sokkelielementteina seka ja teollisuus- ja liikerakennuksissa
niita voidaan kayttaa myos julkisivuelementteina sandwich-elementin tavoin. (Huhtiniemi & Kivi-

niemi 1992).
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Kuvio 1. Ontelolaattojen onteloiden maara, korkeus ja muoto vaihtelevat laatan korkeuden ja

kaytettavan valukoneen mukaan (Honkala 2008, 10).

Ontelolaattojen valmistukseen kadytetdaan C40/50 - C70/85 lujuuden omaavaa betonia.
Ontelolaattojen valmistuspaksuudet ovat 150, 175, 200, 265, 320, 370, 400 ja 500 mm ja
vakioleveys on 1200 mm, mutta laattoja voidaan myds kaventaa tai sahata viistoon tarvittaessa.
Laatan onteloiden maara, korkeus ja muoto vaihtelevat laatan korkeuden mukaan. (Ontelolaatat
2023.) Teréksina kdytetaan halkaisijaltaan joko 9,3 mm tai 12,5 mm janneterdspunoksia (Parman
ontelolaatastot suunnitteluohje 2018). Punosten maara vaihtelee esimerkiksi laatalle tulevan

kuormituksen, suunnitellun kayttoian ja jannevalin mukaan (Ontelolaatat 2023).

Ontelolaatta on CE-merkitty tuote, mika osoittaa, etta tuote on suunniteltu ja valmistettu hyvaksy-
tyn eurooppalaisen EN-tuotestandardin mukaisesti (CE-Merkittyjen ontelolaattojen mitoitus
2023). CE-merkinta asettaa vaatimuksia niin valmistuksessa kadytettaville materiaaleille, suunnitte-
lutyolle, valmistukselle, valmistuksen valvonnalle, testaukselle ja testaustavoille seka tehtaan sisai-
selle laadunvalvonnalle. N&ita osa-alueita koskevat useat eri standardit. (SFS-EN 1168 + A3:2012.)
Ontelolaattojen tuotestandardi on SFS-EN 1168 ja esimerkiksi Parman ontelolaatat tayttavat tuo-
testandardin SFS-EN 1168:2005+A3:2011 menettelyn 3b vaatimukset ja valmistuksessa kaytetdaan
vain materiaaleja, joiden laatu perustuu varmennettuihin laatutodistuksiin eli CE-merkkiin, var-
mennettuihin kdyttoselosteisiin, SFS-sertifikaattiin tai kdyttoturvallisuustiedotteisiin. Inspecta Oy

valvoo tehtaan raportoinnin ja tarkastuskdynnein tehtaan sisdisten laadunvarmistusvaatimusten
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noudattamista. Talla hetkelld Suomessa ontelolaattojen mitoituksessa kdytetdaan eurokoodijarjes-
telmaa eli kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja. (Parman onte-
lolaatastot suunnitteluohje 2018.) Ontelolaattoja ja niiden valmistusta koskevat seuraavat standar-
dit:

- SFE-EN 13369, BETONIVALMISOSIEN YLEISET SAANNOT

- SFS-EN 1168 + A3, ONTELO- JA KYLPYHUONELAATAT

- SFS-EN 206-1+A1+A2, BETONI OSA1: MAARITTELY, OMINAISUUDET, VALMISTUS JA

VAATIMUSTENMUKAISUUS
- SFS7016

- SFS7022
- Betonielementtien toleranssit 2011

(Uuraisten ontelolaattatehtaan laadunvalvontaohje (FPC) 2023)

3.2 Ontelolaattojen valmistusprosessi

Ontelolaatat valmistetaan yli 100 m pitkille terdksisille valualustoille. Valmistuksessa voidaan kayt-
taa joko pursotus- tai liukuvalutekniikkaa. Parman Uuraisten tehtaalla on kaytossa pursotustek-
niikka, johon kaytetaan Extruder-valukoneita. Liukuvalutekniikassa kdytetaan Slipformer-valu-

koneita, mutta tassa opinnaytetyossa keskitytaan pursotustekniikkaan. (Honkala 2008, 12.)

Ennen valun aloitusta valualustan [ammityslaitteisto kytketdaan paalle. Limmityksen on tarkoitus
nopeuttaa laatan kuivumista ja lujuudenkehitysta ja talla tavalla mahdollistaa nopeampi tuotan-
non kierto (Johansson 2023, 54). Puhdistetulle ja 6ljytylle valualustalle vedetdan kyseiselle valuoh-
jelmalle suunniteltu maara janneteraksia ja terdkset jannitetdadn punossuunnitelman mukaisesti
900...1100 N/mm?2 alkulujuuteen ja mitataan jokaisen punoksen venyma (Ontelolaatat 2023; Hie-
tanen, Kaivola & Suikka 2009, 13). Sallittu venyma riippuu maaritellysta alkujannityksesta ja kay-

tettdavan punokseen halkaisijasta (Uuraisten ontelolaattatehtaan laadunvalvontaohje (FPC) 2023).

Jannitystyon jalkeen valutyo aloitetaan asettamalla ontelolaattakone valualustan, eli pedin sen
reunoilla olevien kiskojen paalle. Jokaiselle eri ontelolaattatyypille on oma valukoneensa. Jannitet-
tyjen punosten suunnitelmien mukainen sijainti varmistetaan koneen eteen asetettavalla punos-
ohjaimella. Pedille valukoneen eteen sydtetaan vettd, joka kulkee koko valun ajan liukuvalukoneen
edessa. Valupedin puhdistamisen, 6ljyamisen ja pohjaveden tarkoitus on estaa ontelolaattaa tart-
tumasta kiinni valualustaan ja tasoittaa ontelolaatan pohjan pintaa, jotta se tayttdisi asetetut pin-

nan laatuvaatimukset (Honkala 2008, 13).
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Ontelolaattabetoni on maakosteaa betonia, joka sailyttdda muotonsa valukoneen muotoilun ja tii-
vistyksen jalkeen ilman erillisia muottilaitoja (Ontelolaatat 2023). Betoni muistuttaa sekoituksen
jalkeen paljon kosteaa soraa. Betoniasemalta betoni voidaan tuoda valukoneelle eri tavoilla teh-
taan laitteistosta riippuen (Honkala 2008, 12). Uuraisten tehtaalla betonimyllystd valmis massa ti-
putetaan betoninkuljetussukkulaan, joka kuljettaa betonin valukoneen kanssa samaan tahtiin liik-

kuvalle valikuljettimelle. Valikuljetin annostelee betonin edelleen valukoneen massasailioon.

Valun aluksi betoniaseman tyéntekija valitsee tietokoneelta valuohjelman vaatimusten mukaisen
massan betoniaseman ohjausjarjestelmasta ja tilaa ensimmaisen annoksen, kun valutyontekijat

ovat valmiita aloittamaan valun. Jokaiselle laattatyypille ja lisaksi erikoismassoille, esimerkiksi no-
peammin varhaislujuutta kehittavalle pikamassalle, on jarjestelmadssa kirjattuna omat reseptinsa.
Valun alussa massan koostumus ja kosteus tarkistetaan silmamaaraisesti yleensa seka betoniase-
malla sekoitusvaiheessa etta valukoneella. Tarvittaessa reseptiin tehdaan betoniasemalla kosteu-
den korjaus, ja tehdyt muutokset kirjautuvat automaattisesti ohjausjarjestelman annosraporttiin.

(Uuraisten ontelolaattatehtaan laadunvalvontaohje (FPC) 2023.)

Massasailiosta betoni valuu valukoneen syottoruuveille, jotka pursottavat betonia saattoputkien
ympadrille. Valukoneen sivulaidat, tasoituspalkisto ja valupeti muodostavat laatan ulkoreunat. Mas-
san pursotus seka sivulaitojen ja saattoputkien edestakainen liike tiivistavat betonimassan ja tasoi-
tuspalkiston edestakainen liike valmistelee laatan ylapinnan. Vastakkaisiin suuntiin tapahtuvaa tii-
vistysmenetelmaa kutsutaan leikkaustiivistykseksi. Laatan yldapinnan viimeistelee viela silotuslevy
ja valukoneen valmistaman laatan pintoja ei tarvitse erikseen enaa viimeistelld. Massan syottoruu-
veista aiheutuu pursotusvoima, joka tyontaa konetta valukiskoilla eteenpain ja kone jattaa jal-
keensa valmista vield kovettumatonta ontelolaattaa. Laatta kestdaa kuormitusta, esimerkiksi tyon-

tekijan painon vain minuutteja valun jalkeen. (Honkala 2008, 14.)

Vastavalettuun ontelolaattaan merkataan laatan katkaisukohdat ja laattakuvien mukaiset mahdol-
liset aukotukset ja varustelut, kuten nostolenkit, seka kiinnitetdan elementin tunnuslappu (Uurais-
ten ontelolaattatehtaan laadunvalvontaohje (FPC) 2023). Mikali kyseessa on kylpyhuonelaatta, jo-
hon tehdadan koko laatan pituudelle tai osittain syvennys kylpyhuoneen kallistusvalua ja

talotekniikan asennusta varten, kdytetaan erillista kylpyhuonelaattakonetta, joka tiivistaa valetun
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laatan matalammaksi haluttuun korkeuteen. TiivistystyOssa laatan ontelorakenne rikkoutuu ja laa-
tasta tulee syvennyksen osalta umpilaatta. Valmis ontelolaatta, johon aukotukset ja varaukset on

tehty, peitetaan hoyrya lapaisemattomalla muovikelmulla.

Kun betoni on kovettunut tarpeeksi, jotta se on saavuttanut laukaisulujuuden, paastetdaan esijanni-
tys punoksista, eli punokset katkaistaan ensin valualustan pdasta, jossa jannitysty6 on tehty. Lau-
kaisulujuuden tulla olla vahintdaan 60 % nimellislujuudesta, paitsi 400 ja 500 mm paksuilla laatoilla
vahintaan 70 % nimellislujuudesta. (Uuraisten ontelolaattatehtaan laadunvalvontaohje (FPC)
2023.) Talloin laatta esijannittyy, kun punosten voima siirtyy laatalle puristusjannitykseksi. (llves-
koski 2012, 159.). Kun punokset on katkaistu molemmista paistd, voidaan ontelolaatat sahata
suunniteltuihin mittoihin valualustan paalle nostettavalla timanttisahalla. Laukaisulujuuden saa-
vuttanut sahattu laatta kestda my06s noston laatan nostourista. Sahauksen jalkeen ontelolaatat
nostetaan nosturilla kuormausohjeen mukaisiin kuormiin. Kuormausohjeissa on huomioitu laatto-

jen asennusjarjestys, koska laatat puretaan tyémaalla suoraan kuormasta.

3.3 Ontelolaatan lujuudenkehitykseen vaikuttavat tekijat

Mita lyhyempi aika valun lopetuksen jalkeen kuluu siihen, etta ontelolaatan lujuus on kehittynyt
laukaisulujuuteen, sitd vahemman tuotannon kiertoon syntyy laatan kovettumisesta johtuvaa
odottelua. Mikali samana paivana on tarkoitus tehda useampi valu, mita tehtaalla on valualustoja,
on aiemmin valetut alustat saatava tyhjennettya uuden valun tielta. Aikaan, joka kuluu siihen, etta
ontelolaatan lujuus kehittyy laukaisulujuuteen, vaikuttaa: kdytetty sementti ja sen maara; kaytetyt
seosaineet ja niiden maarat; vesi-sementtisuhde; lisdaineet; massan lamp6étila ja ulkoiset olosuh-

teet, esimerkiksi suojaus ja lammitys (Johansson 2023, 51).

Lampotilan nostamisella on merkittava vaikutus lujuudenkehityksen nopeuteen. Liian korkeat lam-
potilat kuitenkin aiheuttavat lujuuskatoa, mika on otettava huomioon etenkin massiivissa valuissa,
joissa hydrataatioreaktiosta syntyva lampo nostaa merkittavasti valun lampétilaa. Yli 70°C on ra-
kenteelle jo vaarallinen ja lujuuskadon mahdollisuus on otettava huomioon jo yli 50 °C |amp6ti-
loissa. (Johansson 2023, 53.) Ontelolaatan ontelorakenteen vuoksi rakenteen liian korkean hydra-
taatiolammon muodostus ei ole todennakadistd, vaan valualustoja lammitetdaan varhaislujuuden

kehityksen nopeuttamiseksi. Valun peittdaminen muovikelmulla myos tasaa lampdtilaa koko va-
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lussa, vaikka [ammitys tapahtuu vain laatan alapuolelta. Limpdtilan tasaisuus ehkaisee pinnan ko-
vettumista muuta laattaa aiemmin, mika saattaisi aiheuttaa halkeilua (Kosomaa, Mattila & Teppo-

nen 2015, 42).

Lisaksi peittdminen estda kosteuden haihtumista, mika edistda sementin reagointia veden kanssa.
Kovettuminen jatkuu niin pitkaan, kun betonissa on reagoimatonta sementtia tai muuta sideai-

netta ja vettd. Peitteen avulla saadaan aikaan tasainen kovettuminen koko laattaan, kun peite eh-
kdisee sementin kovettumisreaktion keskeytymista betonin pinnassa liian varhaisen kuivumisen

takia, mika saattaisi aiheuttaa esimerkiksi nostourien lohkeamista. (Kosomaa, Mattila & Tepponen
2015, 42.) Erityisen paljon peittamisen tarkeys korostuu ulkolampaétilojen aaripaissa, koska ne vai-
kuttavat vaistamatta tuotantohallin sisdlampdtilaan ja tata kautta valun pinnan nopeampaan kui-

vumiseen tai pinnan lampdotilaeroon muuhun laattaan verrattuna.

Tarkein betonin varhaislujuuteen vaikuttava seikka on betonin sisdaltdaman veden ja sideaineen pai-
non suhde, eli useimmiten vesi-sementtisuhde. Mitd vihemman betoni sisdltda vetta suhteessa
sementtiin, eli mita alhaisempi vesi-sementtisuhde, sita lyhyempi on sitoutumisaika ja korkea-
maksi varhais- ja loppulujuus kasvaa. (Johansson 2023, 51-72.) Alhainen vesimaara myos kasvat-
taa my0s betonin tiiveytta, mutta huonontaa betonin tyostettavyytta. Veden lisddaminen tyostetta-
vyyden parantamiseksi vaatii lisadmaan myos sementtia toivotun lujuuden saavuttamiseksi.

(Betonin lujuus riippuu vesi-sementtisuhteesta n.d.)

Osittain sementin tilalla voidaan kdyttda myos seosaineita, kuten masuunikuonaa ja silikaa. Seosai-
neet kuitenkin siirtavat sitoutumisen alkua, mika vaikuttaa lujuuden kehitykseen (Johansson 2023,
51-72). Esimerkiksi masuunikuona nostaa betonin loppulujuutta ja vdhentaa vedentarvetta beto-
nissa, mutta hidastaa varhaislujuuden kehitysta (Masuunikuonajauhe KJ400 2019). Samoin silika
kasvattaa loppulujuutta, mutta lisdd myos vedentarvetta ja ndin huonontaa massan tyostetta-
vyyttd, joten sita lisattdessa on aina kaytettava notkistinta. Silika ei mydskaan vaikuta juurikaan
varhaislujuutta nostavasti etenkdan huoneenlammadssa tai sitd alemmissa lampétiloissa. (Timo-

nen-Nissi 2019, 18.)

Myos kaytetyt lisdaineet vaikuttavat lujuuden kehitykseen. Notkistin parantaa massan tyostetta-

vyytta alhaisilla vesimaarilla, mika mahdollistaa alhaisemman vesi-sementtisuhteen, mutta tekee
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massasta herkemman vesimaaran heilahteluille kuten kiviaineskosteuksien vaihteluille. Monet
notkistimet myds hidastavat sitoutumisen alkua ja lujuudenkehitysta etenkin viiledssa ja lampi-
massa taas niiden vaikutusaika lyhenee. Kiihdytin, eli betonin lujuudenkehitysta kiihdyttava aine
kasvattaa varhaislujuutta, mutta vaikuttaa loppulujuuteen negatiivisesti. Kiihdytin myos lyhentaa
tyostdaikaa. (Johansson 2023, 51-72). Seka seosaineiden ja lisdaineiden kaytossa tulee betoniele-
mentti- ja etenkin ontelolaattateollisuudessa ottaa huomioon niiden vaikutus niin varhaislujuu-
teen, tyostettavyyteen ja loppulujuuteen. Mikaan yksittainen seos- tai lisdaine ei ole osoittautunut

ongelmattomaksi pyrittdessa korkeaan varhaislujuuteen tuotannon kierron nopeuttamiseksi.

3.4 Ontelolaattabetonin koostumuksen vaikutus valmistukseen

Pursotustekniikkaa ja Extruder-valukoneita kadytettdessa betonin oikeanlainen koostumus on erit-
tdin tarkeaa, koska laatan pitaa pysya muodossaan ilman erillisia muottilaitoja valittomasti valun
jalkeen. Mikali massa ei ole oikeanlaista, ei kone pysty muodostamaan laattaa ollenkaan, tai laatan
ontelot ja siten koko laatta sortuu valamisen jalkeen. Liian jaykka ja kuiva massa saattaa myos nos-
tattaa valukonetta valupedin kiskoilla, jolloin laatasta tulee liian korkeaa (Uuraisten ontelolaatta-
tehtaan laadunvalvontaohje (FPC) 2023). Valutyontekija voi tarvittaessa saataa myos valukoneen
ajoarvoja, kuten massan syottonopeutta massan koostumuksen ja valuohjelman mukaan, mutta
tavoiteltavaa on, ettd massa olisi niin tasalaatuista, ettei ajoarvoihin tarvitse tehda valun aikana

suuria muutoksia.
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Kuvio 2. Valukone ei pystynyt muodostamaan ehjaa laattaa.

Vaaranlainen betonimassa voi aiheuttaa myds laatuhairiéita laattoihin, vaikka ne ulkomitoiltaan
tayttaisi niille asetetut standardit. Esimerkiksi laatan pohja voi olla harvaa. Tahan voi vaikuttaa
vaaranlainen, kuten liian jaykka tai kuiva, ja siten hankalasti tiivistettava massa, mutta myos valu-
koneen kuluminen tai saadot. Muita vastaavia laatuhairidita ovat jannepunosten luistaminen, hal-
keamat, laatan pinnan aaltoilu tai pinnan, kuten nostourien lohkeilu. Usein on hankala selvittaa
yhta selkeda yhta syyta laatuhairidéihin, vaan ne voivat johtua esimerkiksi massan koostumuksesta,
valukoneen kulumisesta tai sdadoista, tuotantohallin lampdtilasta tai jalkihoidosta tai kaikkien nai-
den yhdistelmasta. Betonimassan koostumus voi vaihdella myds merkittavasti, vaikka siihen kay-
tetty resepti olisi sama. Kiviainekosteudet voivat poiketa mitatuista, tai talvisin kiviainesten seassa
voi olla jopa jaata. Myos muiden ainesten lamp6étilat seka ilman [amp6étila voi vaikuttaa massan

koostumukseen. Lisdksi betonimyllyn automatisoiduissa vaaoissa on mittaepatarkkuuksia.

Betonimassan koostumus, ja etenkin kiviaineksen ominaisuudet, vaikuttaa massan virtaukseen va-
lukoneessa ja sita kautta merkittavasti valukoneen kulumiseen ja huollon tarpeeseen. Valukoneet
toimivat erittdin haastavissa olosuhteissa, ja maakostea massa aiheuttaa kulumista valukoneen
kulutusosiin. Kiviaineksista etenkin murskattu kiviaines on luonnonkivea kuluttavampaa valu-

koneen kulutusosille. (Honkala 2018, 16.)
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3.5 Ontelolaattabetonin suhteitus

Suhteituksella tarkoitetaan betoniin kaytettavien osa-aineiden maarien keskinaista suhdetta ja nii-
den yhdistamista niin, ettd seka tuore massa etta kovettunut betoni saavuttavat halutut ominai-
suudet. Useimmat Suomessa kaytettavat betonin suhteitusohjelmat perustuvat Nykasen suhtei-
tusmenetelmaan. (by 201 2018, 155.) Ontelolaattojen valmistukseen kaytetdadan C40/50-C70/85
lujuusluokan betonia ja Parman Uuraisten tehtaalla yleisimmin on kdytéssa C50/60 lujuuden
omaavaa betonia (Ontelolaatat 2023). Vaikka C50/60 lujuusluokkaa ei luokitella vield korkealujuus-
betoniksi (C55/65 ylospdin), ei Nykdsen suhteitusmenetelman asteikko riitd sen suhteitukseen
(By201 2018, 16). Ontelolaattabetonin suhteituksessa pitdaa ottaa huomioon myds massan maa-

kostea koostumus.

Betoni pyritaan yleisesti ottaen valmistamaan niin, etta runkoaineen maara betonissa on mahdolli-
simman korkea, ja sementtipastan osuus mahdollisimman pieni, sillda sementtipasta on betonin
heikoin aines ja betonin murtuminen puristusrasituksessa johtuu sementtikiven, eli kovettuneen
sementtipastan halkeamisesta (Nykyri 2020, 35-36). Optimaalisin kiviainesjakauma selvittamalla
voidaan runkoainesten valiin jaava tila, eli tyhjatila, saada mahdollisimman pieneksi (Mohammed,
Pusch, Al-Ansari & Knutsso 2012, 208-209). My0s ontelolaattabetonin suhteituksessa voidaan
hyodyntaa kaytettyjen kiviainesten véliin jadvan tyhjatilan maarittamista kiviainespakkaantuvuus-

testin avulla.

Tyhjatila voidaan maarittaa IC-testerilla kdayttamalla kaytossa olevia kiviaineksia kyseiselta teh-
taalta. Mita pienemmaksi kiviainesten valiin jadva tyhjatila saadaan, sita vdahemman tarvitaan se-
mentin ja veden muodostamaa sementtipastaa kiviainesten valiin ja siten suurempi puristuslujuus
on mahdollista saavuttaa pienemmalla sementtimaaralla (Mohammed, Pusch, Al-Ansari & Knutsso
2012, 221). Koska kiviaineksen puristuslujuus on huomattavasti valmista betonia parempi, on se-
menttipasta betonin heikoin lenkki. Sementtipastaa tarvitaan kuitenkin kiviaineksen tyhjatilan
tayttamisen ja kiviainesten yhteen sitomisen lisdksi betonin tyostettavyyden takia ja tdman takia
kiviainesten valiin jaavan tyhja tilan tulee olla jonkin verran "ylitaytetty” (Mohammed, Pusch, Al-
Ansari & Knutsso 2012, 221). Ylitayton maara riippuu esimerkiksi valukoneen tiivistyskapasitee-

tista.



22

Kiviainespakkaantuvuuden lisaksi valmista betonireseptia voidaan testata IC-testerilla. IC-tester on
tietokoneen kanssa yhdessa toimiva paineilmakayttoinen laite, joka on kehitetty maakostean be-
tonin tiivistettavyyden ja tyostettavyyden testaamiseen. IC-testeria kaytetaan esimerkiksi uuden
betonireseptin testausvaiheessa, jolloin mahdolliset laatupoikkeamat voidaan havaita ennen re-
septin siirtdmista tuotantokayttoon. Laitteen tarkoitus on puristaa testattava betonimassa sylinte-
rin muotoiseksi ja maarittda massan tiheys. Testattava massa laitetaan terdksiseen sylinteriin ja
laitteen ylamanta puristaa ja alamanta pyorii samanaikaisesti. (Rautiainen 2013, 17-18.) Koneella
saadaan muodostettua oikeanlaisilla saadoilla betonimassaan samankaltainen tiivistys, mita onte-
lolaattavalukone tuottaa. Kun testattava betonimassa otetaan pois tiivistyksen jalkeen pois sylin-
teristd, massan pitaisi olla pysya muodossaan reunojen pullistumatta ja sen pitaisi olla tasaisesti

tiivistynyt.

Kuvio 3. IC-testerilla voidaan mitata kiviainespakkaantuvuutta ja betonireseptin tyostettavyytta ja

tiivistettavyytta.
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3.6 Ontelolaattojen valmistusprosessin laadunvalvonta ja laatupoikkeamat

Ontelolaattojen valmistusta sitovat monet standardit, jotka edellyttavat tehtaalta useita eri laa-

dunvalvontatoimenpiteita (Uuraisten ontelolaattatehtaan laadunvalvontaohje (FPC) 2023; SFS-EN
1168 + A3:2012). Tassa luvussa keskitytaan niihin laatupoikkeamiin ja jatkuviin tehtaalla tehtaviin
paivittdisiin laadunvalvontatoimenpiteisiin, joihin betonimassan koostumus ja ominaisuudet liitty-
vat. Luvussa ei kasitella esimerkiksi laitteistolle tehtdvia tarkastuksia ja kalibrointeja. Luvussa kasi-

tellddn padsaantodisesti Parman Uuraisten tehtaalla tehtdvia laadunvalvontatoimenpiteita

3.6.1 Mahdolliset laatupoikkeamat

Luvussa kasitellaan niita valmiiden tuotteiden laatupoikkeamia, joihin betonin koostumus ja omi-
naisuudet vaikuttavat. Luvussa ei kasitella esimerkiksi koneiden rikkoutumisesta tai inhimillisista
virheista johtuvia laatuhairioita, kuten huolimattomasta mittauksesta ja sahauksesta johtuvia vir-

heita.

Yksi yleisimmista laatan hylkdaykseen johtavista laatupoikkeamista on punosluisto (Betonivalmis-
osien laatupoikkeamien kasittely 2006, 13). Punosluisto saa paksulla, halkaisijaltaan 12,5 mm pu-
noksella olla maksimissaan 3 mm ja 9,3 mm punoksella 2 mm (Uuraisten ontelolaattatehtaan laa-
dunvalvontaohje (FPC) 2023). Punostartunta voi olla heikko esimerkiksi betonin huonon
tiivistymisen tai liian alhaisen laukaisulujuuden takia. Punosluistosta huolimatta laatan kantokyky
voi olla riittava, esimerkiksi jos laatta on valettu alustalle, jossa on ollut enemman punoksia, mita
kyseinen laatta olisi kantavuuden puolesta tarvinnut. Havaitut punosluistot tulee aina merkata
laattaan, vaikka laattaa ei tarvitsisi hylata, jotta tydmaalla tiedetaan, etta laatan kantavuus punos-

luistosta huolimatta on selvitetty. (Betonivalmisosien laatupoikkeamien kasittely 2006, 13.)
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Kuvio 4. 11 punoksen ontelolaatassa yhdessa punoksessa punosluisto. Havaitut punosluistot taytyy

aina merkata laattaan, vaikka laatan kantokyky olisi todettu riittavaksi.

Laattaan voi tulla myo6s halkeamia. Halkeamat voivat olla laattaan nahden poikittaisia, pitkittaisia
ontelokannaksen, ontelon tai laatan reunan kohdalla tai uumassa esijannityspunoksen ylapuolella.
Liitteessa 3 on esitelty ndihin halkeamatyyppeihin vaikuttavia syita ja niiden vaikutusta laatan kayt-
toon. Halkeamien syntyyn on useita mahdollisia syitd, mutta useimmissa tapauksissa mahdollisina
aiheuttajina on betonimassan liiallinen kosteus ja liian aikainen lampd&kasittely. Myos betonimas-
san puutteellinen tiivistys ja liian alhainen laukaisulujuus voi aiheuttaa etenkin pitkittaisia hal-

keamia laatan reunoihin. (Betonivalmisosien laatupoikkeamien kasittely 2006, 14, 33—40.)

Liian kostea massa voi aiheuttaa my6s laatan pinnan aaltoilua. Pinnan aaltoilulle on myds maari-
telty toleranssit ja mikali aaltoilu ylittaa toleranssit (katso liite 1), ei sitd kohtaa valusta voida kayt-
tda. (Parman ontelolaatastot suunnitteluohje 2018, 45). Samoin liian korkea tai matala laatta pi-
taisi hylata jo valuvaiheessa (Uuraisten ontelolaattatehtaan laadunvalvontaohje (FPC) 2023). Liian
kuiva ja huonosti tiivistyva massa ja puutteellinen jalkihoito voivat puolestaan aiheuttaa laatan
nostourien lohkeilua etenkin kesalla, kun tuotantotilan [amp6tila nousee ulkolampotilan noustessa
(Kosomaa, Mattila & Tepponen 2015, 42). Etenkin tallaisissa olosuhteissa laatan peittaminen valit-

tomasti valun jalkeen on erityisen tarkeaa pinnan liilan nopean kuivumisen estamiseksi.
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Kuvio 4. Laatan pinnan aaltoilu ylittaa sille maaritetyt toleranssit.

e T I
e

Kuvio 5. Lohjennut nostoura estda laatan turvallisen nostamisen kyseisesta kohdasta.

3.6.2 Valun aikana tehtdvat laadunvalvonta

Jannitystyon jokaisen punoksen venymatulokset kirjataan laadunvalvontapoytakirjaan (liite 3). Va-

lun aikana valettava laatan korkeus mitataan vahintaan kolmesti molemmin puolin ja tulokset kir-
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jataan valuohjelman laadunvalvontapoytakirjaan. Lisdksi laatan korkeutta mitataan aina tarvitta-
essa, esimerkiksi valukoneen sdatoja tai massan koostumusta muuttaessa seka etenkin valun aloi-
tuksessa, jotta varmistetaan ettda massa on oikeanlaista ja saadot kohdillaan. Mittaus ehkaisee syn-
tyvaa hukkaa. Jokaiselle laattatyypille on maaritetty korkeutta koskevat toleranssit (katso liite 1),
ja mikali mittaustulos ei ole toleranssin sisalla, ei valettua laattaa voi kayttaa silta matkalta, milta
toleranssit ylittyvat. Laadunvalvontapoytakirjat varastoidaan tehtaalla 10 vuotta. (Uuraisten onte-

lolaattatehtaan laadunvalvontaohje (FPC) 2023.)

Lisaksi valun aikana havainnoidaan silmamaaraisesti laatan laatua. Mikali pinnassa esiintyy esimer-
kiksi aaltoilua tai pinta ei ole tasainen, taytyy joko valukoneen saatéja tai massan koostumusta
muuttaa. Harjaantunut valutyontekija osaa usein sanoa massan ja valussa muodostuvan laatan pe-
rusteella, onko betonin koostumus oikeanlaista. Esimerkiksi sopivan kostea massa jattda muodos-
tuvan laatan pinnan kiiltavaksi heti valun jalkeen, mutta lilan kosteassa massassa pinta jaa kiilta-
maan pitkalta matkalta. Valutyontekija ilmoittaa radiopuhelimella tai puhelimella massassa tai
laatassa havaittavat poikkeamat betoniaseman tyontekijalle, jotta han osaa tarvittaessa tehda oi-
keanlaiset muutokset massaan. Jokaiseen annokseen annostellut materiaalimaarat tallentuvat be-
toniaseman ohjausjdrjestelmaan annosraportteina. (Uuraisten ontelolaattatehtaan laadunvalvon-

taohje (FPC) 2023.)

My0s valukoneen saadoilla, esimerkiksi massan sy6tténopeudella on vaikutusta laatan laatuun,
mutta tavoitteena on, ettd massa olisi niin tasalaatuista, ettei ajoarvoihin tarvitse tehda valun ai-
kana suuria muutoksia, vaan jokaiselle laattatyypille ja eri punosmaarille olisi vakioajoarvonsa. Esi-
merkiksi kiviainesten kosteus ja [amp6étila saattavat vaihdella, mika saattaa nakya muutoksena val-
miin massan ominaisuuksissa. Valun aikainen laadunvalvonta onkin tarkeda, mutta haastetta
tasalaatuisuuteen tuo se, ettad laatuun vaikuttavia tekijoita on paljon, ja aina ei ole helppo sanoa,
mista laatuongelma johtuu. Joskus on mahdollista, etta liika sadtojen ja tai massan korjaaminen
voi kostautua, jos esimerkiksi liilan kostea betoni olikin seurausta hetkellisestd muutoksesta, esi-

merkiksi kiviaineksen mukana olevasta jaasta.

Valun aikaisella laadunvalvonnalla on suuri merkitys hukan vahentamiseen, kun ongelmiin voidaan

reagoida mahdollisimman nopeasti, eikd tehda liilan kauaa huonolaatuista laattaa, joka ei tayta laa-
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tukriteereja. Myos huonolaatuisten osuuksien hylkdaminen jo valuvaiheessa vahentaa hukkabeto-
nia, kun hylataan vain huono osuus, eika esimerkiksi koko laattaa, josta vain osa ei tayta vaatimuk-
sia. Samalla myo6s ehkaistaan sita, etta kiireiset laatat, joiden toimitus lahestyy, jouduttaisiin vala-
maan uudelleen, jos ne hylattaisiin vasta kovettumisen ja sahauksen jalkeen. Valutyontekijat
voivat ndin reagoida heti valun aikana jattamalla ohjelmasta pois vahemman kiireisia laattoja var-

mistaen kiireisten laattojen laadun ja toimituksen ajallaan.

Ennen punosten jannityksen laukaisua, tulee varmistaa, etta laatta on saavuttanut laukaisulujuu-
den. Tuotestandardin EN 1168:2005+A3:2011 mukaan kypsyyden varmistaminen tulee tehda yh-
delle koekappaleella joka paiva jokaiselta valualustalta. Valun sen hetkinen puristuslujuus voidaan
mitata esimerkiksi kimmovasara- tai ultradanimittauksella, jotka ovat kalibroitu laboratoriotes-
tausten kanssa tai kovettumisaste voidaan arvioida myos laskemalla. (EN 1168:2005+A3:2011, 26)
Parmalla valualustan lujuudenkehitysta seurataan Addheat-ohjelmalla, joka laskee valun lammon-

kehityksen avulla betonin lujuuden.

3.6.3 Valmiille tuotteelle tehtdvat laadunvalvontatoimenpiteet

Tyontekija, joka nostaa laatat valualustoilta kuormiin, tekee laatoille silmamaaraista laadunvalvon-
taa. Kun laatta nostetaan alustalta nosturilla, ndhdaan myos laatan pohjan laatu. Mikali laatoissa
ilmenee laatupoikkeamia, tyontekija raportoi havainnoista joko laadunvalvojalle tai tyénjohtoon,
jotta laatalle tehdaan tarkempia tarkastuksia. Lisdaksi CE-merkinta edellyttdaa ontelolaattojen tuo-
testandardin SFS-EN 1168 kohdan 5.3 mukaista mittausta yhdelle laatalle jokaiselta valulinjalta
paivadssa. Esimerkki mittausraportista on liitteessa (liite 5). Uuraisilla jokaisesta valusta mitataan
vahintaan yksi laatta. Tarkistettavan laatan korkeus reunojen, onteloiden ja uumien kohdalla mita-
taan mittanauhalla ja nostourien korkeudet, punosten etdisyydet ja luistot tydntomitalla. Mittauk-
set kirjataan sille tarkoitetulla laitteella, joka ohjaa mittaajaa, jotta kaikki tiedot tulevat kirjattua.
Mittausten kirjaamisen jalkeen tiedot lahetetddan eteenpain Parman tuotannonohjausjarjestel-

maan. (Uuraisten ontelolaattatehtaan laadunvalvontaohje (FPC) 2023.)

Mittaukset suorittaa usein tehtaan laadunvalvoja ja hanen poissa ollessa tyonjohtaja. Laadunval-
voja tekee mittausten lisaksi silmamaaraista valvontaa ja kirjaa havaitsemansa ja mahdollisesti
myo6s purkutyontekijan havaitsemat laatupuutteet Parmalla kdytettavaan Kiwa Impact™ -jarjestel-

maan. Laattojen hylkdyksesta ja uudelleen tekemisestd paattaa joko laatuvalvoja yksin tai yhdessa
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tyonjohtajan kanssa tai epaselvissa tilanteissa, yleisimmin punosluisto- ja halkeamatapauksissa,
konsultoidaan yleisimmin punossuunnittelijaa. Hylkdyksen jalkeen tyonjohtaja kirjaa hylkayksen
tuotannonohjausjarjestelmaan ja ilmoittaa asiasta tuotannonsuunnittelija, jonka jalkeen laatalle

suunnitellaan uusi valmistusajankohta ja -ohjelma.

3.6.4 Puristuslujuuden testaaminen

Kovettuneen betonin tarkein rakennetekninen ominaisuus on puristuslujuus. Betonilla on kyky
kestaa suuria puristusrasituksia, mutta sen vetolujuus on vain noin 5-8 % puristuslujuudesta ja
kaytannossa rakenteessa esiintyvat vetojannitykset otetaan vastaan raudoituksella. Puristuslujuus-
kokeet ovat keskeinen osa ontelolaattojen laadunvalvontatoimenpiteitd, koska useat betonin omi-
naisuudet, kuten vetolujuus, taivutusvetolujuus, kimmokerroin ja sdilyvyys ovat siihen verrannolli-
sia. (By201 2021, 85.) Ontelolaattojen CE-merkinta edellyttda betonin puristuslujuuden
vaatimuksenmukaisuuden osoittamista, joka todetaan tuotannosta otettavilla puristuskokeilla ja
niiden taajuus maaritelldan standardissa SFS-EN 13791. Uuraisten tehtaalla jatkuvan testauksen
vaiheessa ndytteiden vahimmaismaaran maaraavat ehdot ovat 1 ndyte/ 400 m3 kohden tai 1 ndyte
5 tuotantopadivaa kohden. (By201 2021, 186—199.) Puristuskoekaytantd on tarkkaan maaritetty ja

sita koskevat seuraavat standardit:

- SFS-EN 12504-1 Betonin testaus rakenteista. Osa 1: Poratut koekappaleet. Naytteenotto, tutkimi-
nen ja puristuslujuuden testaus.

- SFS-EN 12390-2 Kovettuneen betonin testaus. Osa 2: Koekappaleiden valmistus ja sailytys lujuustes-
teja varten

- SFS-EN 12390-3 Kovettuneen betonin testaus. Osa 3: Koekappaleiden puristuslujuus.

- SFS-EN 12390-4 Kovettuneen betonin testaus. Osa 4: Puristuslujuus. Vaatimukset testauskoneille.

- SFS-EN 12390-6 Kovettuneen betonin testaus. Osa 6: Koekappaleiden halkaisuvetolujuus.

(Hietanen, Kaivola & Suikka 2009, 3).
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Taulukko 1. Betonin valmistuksen naytteiden vahimmaismaara vaatimuksenmukaisuuden

arvioinnissa (By201 2021, 190).

Néytteiden vahimma&ismé&ard

Valmistus Valmistuksen Sen jalkeen(, kun on valmistettu
ensimmaiset 50 m3 ensimmaiset 50 m3

Alkuvaihe (kunnes 3 naytetta 1 ndyte / 200 m*

on saatu vahintdan tai

35 testaustulosta) 1 ndyte / 3 tuotantopiivia

Jatkuva® (kun kéytetts- 1 ndyte /400 m?

vissd on vahintdan tai

35 testaustulosta) 1 néyte / 5 tuotantopaivaalc

tai
1 ndyte / kalenterikuukausi

a) Naytteenotto on kohdistettava koko valmistukseen. Naytteiden maéran ei tarvitse kuitenkaan olla
suurempi kuin 1 ndyte 25 m3:3 kohden.

®) Jos arviointijakson viimeisen 15 tai useamman testaustuloksen keskihajonta ylitt44 taulukon 7.5.4
mukaisen s :n yldrajat, ndytteiden lukumaarad on liséttdva vastaamaan tuotannon alkuvaiheen
ndytteiden lukum&ardd, kunnes on saatu seuraavat 35 testaustulosta.
Vaatimustenmukaisuus arvioidaan kuitenkin edelleen jatkuvan valmistuksen ehdoilla.

<) Tai jos 7 perattéisen kalenteripivén aikana on yli 5 tuotantopaivaa, kerran kalenteriviikossa.

Puristuskokeessa saavutettava lujuus riippuu olennaisesti koekappaleen mittasuhteista. Uuraisten
tehtaalla ontelolaattojen valmistuksessa kdytettava betoni on lujuusluokkaa C50/60, joista 50 MPa
kertoo betonille standardilieriéstda maaritetyn ominaislierilujuuden f,; ja 60 MPa standardikuuti-
osta madritetyn ominaiskuutiolujuuden f.x cype- Lujuusluokka ilmoitetaan standardikokeiden mu-
kaisesti valetun halkaisijaltaan 150 mm ja 300 mm pituisen lierién ja 150 mm kuution puristuslu-
juutena, mutta ontelolaattojen puristuslujuus maaritetdan valmiista laatasta poratusta
rakennekoekappaleesta, jonka lieriélujuus muunnetaan vastaamaan standardikokeen kuutiolu-

juutta SFS 7022 mukaisesti. (Nykyri 2020, 36—-37.)

Ontelolaattojen puristuslujuustesteja varten valun aikana laattojen valiin jatetaan kaistale, josta
porataan halkaisijaltaan 54 mm poralieriot koekappaleiksi. Puristuslujuuskokeet suoritetaan tuot-
teesta poratessa standardien SFS-EN 12504-1 ja SFS-EN 12390-3 mukaisesti ja ne arvioidaan stan-
dardin SFS-EN 13791 mukaisesti. Koekappaleet lahetdan ulkopuoliselle tarkastajalle testattavaksi,
joka Uuraisilla on Eurofins Expert Services Oy. Koekappaleet sahataan ndytteenottokeskuksessa
niin, etta koekappaleen korkeuden suhteeksi halkaisijaan muodostuu 1:1. Koekappaleet puriste-

taan 28 vrk:n idssa. (By201 2021, 204; Hietanen, Kaivola & Suikka 2009, 17).
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4 Betonin ja sementin hiilidioksidipaastojen vahentaminen

4.1 Betonin ja sementin hiilidioksidipaastot

Vaikka rakennusten energiankulutuksesta ja padstoista suurin osa muodostuu niiden kayton ai-
kana, on materiaalien ja valmistamisen osuus 10-15 % rakennuksen paastdista, mika laajassa mit-
takaavassa on merkittava paastojen lahde (Ymparistéraportti 2022, 5). Maailman kaytetyin raken-
nusmateriaali on betoni, jota tuotetaan vuodessa 13 miljardia kuutiometrid, minka takia betoni on
maailmassa suurin yksittainen hiilidioksidipaastojen lahde (by 201 2021, 13; Ymparistoraportti
2022, 14). Betonin saastuttavin osuus on sementin valmistus, ja sementtiteollisuus tuottaakin 1,9
% Suomen ja maailmanlaajuisesti 7 % kaikista hiilidioksidipdastoista (Ymparistoraportti 2022, 14).
Valmisbetonin tuotannossa jopa 82 % hiilidioksidipaastdista syntyy sementista ja betonielementti-
teollisuudessa, kuten ontelolaattojen valmistuksessa, osuus on 79 % (Valmisbetonit n.d.; Ontelo-
laatat n.d.). Loput paastoista syntyvat raaka-aineiden ja valmiiden tuotteiden kuljetuksesta, kiviai-
neksesta ja betonin valmistuksesta. (Ontelolaatat n.d.) Kuitenkaan sementin ja sitd kautta betonin
ominaispaadstot eivat ole erityisen korkeat, mutta betonin merkittavat hiilidioksidipaastot johtuvat

betonin valtavista kdyttomaarista (Punkki 2021, 76).
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NORMAALI RAKENNEBETONI C30/37

A1-A3 paastot (GWP): 268 kg €O, eq./betoni-m?

Hiilijalanjaljen muodostuminen moduuleissa Al1-A3

Kuvio 6. Sementin paastot aiheuttavat 82 % normaalin rakennebetonin hiilidioksidipaastoista

(Valmisbetonit n.d.).

ONTELOLAATTAELEMENTTI 320 mm

A1-A3 paastét 58 kg CO, eq./m?

Hiilijalanjéljen muodostuminen moduuleissa A1-A3

Raaka-aineiden Energia Muut (sis.
kuljetus tehtaalle 5% vesi, jatevesi,
10 % \ jatteet jne.)
1%

Teras
4%

Kiviaines.
1%

—_Sementti

Kuvio 7. 79 % ontelolaattaelementin synnyttamista hiilidioksidipaastoista aiheutuu sementin

paastoista.

Betoni koostuu kiviaineksesta, vedesta, sideaineesta ja mahdollisista lisa- ja seosaineista (by 201
2021, 24). Sideaineena kaytetdan yleisimmin Portland-sementtid, jonka padraaka-aine on maape-

rasta louhittu kalkkikivi, joka on yksi maankuoren yleisimmista kivilajeista. Kalkkikivesta saatavan
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kalsiumkarbonaatin (CaCO3) lisaksi sementin valmistuksessa tarvitaan kalkkikivilouhoksen sivuki-
vista ja teollisuuden sivutuotteina saatavia pii- (SiO2), rauta- (Fe203) ja alumiinioksideja (Al203).
Sementin valmistusprosessissa raaka-aineet ensin jauhetaan ja homogenisoidaan, jonka jalkeen
jauhe syotetdan uunin esilammitysjarjestelmaan. Esilammitysjarjestelmassa jauhe sekoittuu pol-
tosta tuleviin savukaasuihin ja kuumenee nopeasti, mista aiheutuu kalsinointireaktio, jossa kalkki-
kiven karbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi (CaCO3 = CaO + CO2). (Ympadristora-
portti 2022, 7-10.)

Kaksi kolmasosaa sementin valmistuksen hiilidioksidipaastoista aiheutuu tasta kalsinointireak-
tiosta, jolloin hiilidioksidia vapautuu runsaasti. Kalsinointireaktio on kuitenkin sementtiklinkkerin
valmistuksessa valttamaton reaktio. Esilammityksen jalkeen jauhe poltetaan kiertouunissa noin
1450 asteessa, jolloin jauhe osittain sulaa ja klinkkerimineraalit muodostuvat. Kalkkikiven poltta-
minen korkeassa lampétilassa vaatii paljon energiaa, ja polttoainesten palamisesta syntyy noin kol-
mannes sementin hiilidioksidipaastdista. Polton jalkeen syntyneeseen sementtiklinkkeriin lisataan
eri sementtilaatujen reseptin mukaan seosaineita ja kipsia ja jauhetaan hienoksi jauheeksi. (Ympa-

ristOraportti 2022, 11.)

Yksi keino vahentaa sementtiteollisuuden paastoja on kayttaa polttoaineena fossiilisten polttoai-
neiden sijaan kierratyspolttoaineita. Suomen ainoan sementtituottajan Finnsementin Paraisten ja
Lappeenrannan tehtailla padpolttoaineena kaytetaan kivihiilta ja 6ljynjalostuksen sivutuotteena
syntyvaa petrokoksia ja erilaisia kierratyspolttoaineita. Kierrdtyspolttoaineina hyddynnetaan o6ljyn-
jalostuksen sivutuotteena syntyvaa asfalteenia, kierratysoljya, nestekartonkien valmistuksesta ker-
tyvaa PPAF-reunanauhaa, rengasmursketta seka teollisuuden ja kaupan pakkausmateriaalijatteista
valmistettavaa SRF-kierratyspolttoainetta. Kierratyspolttoaineiden osuus Finnsementin valmistus-
prosessissa on yli 40 % ja maarda on tarkoitus tulevaisuudessa viela lisata. Kierratyspolttoaineiden
kaytto vahentaa neitseellisten fossiilisten raaka-aineiden valmistusta ja tarvetta. My0s prosessissa
syntyva lampo pyritdan hyddyntamaan, ja savukaasujen sisdltamaa [amp6a hydédynnetaan teh-
taalla raaka- ja hiilimyllyssa syotettavan materiaalin kuivatukseen. Finnsementin tehtaat myds
tuottavat myos vuosittain 30 GWh kaukoldmpda Paraisten ja Lappeenrannan kaupungin verkkoon.

(Ymparistoraportti 2022, 8-10.)
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Kierratyspolttoaineiden kaytto ja energiatehokkuuden parantuminen on vahentanyt merkittavasti
polttoaineesta perdisin olevia hiilidioksidipaastoja, mutta kalkkikiven kalsinointireaktiossa vapau-
tuvat hiilidioksidipaastét ovat pienentyneet vain vahan. Finnsementti tavoittelee kuitenkin vuo-
teen 2030 mennessa kokonaispaatoihin neljanneksen vahennysta vuoden 2020 tasoon verrattuna.
(Ymparistoraportti 2022, 3, 11.) Myds Euroopan sementtiteollisuuden kattojarjesto6 CEMBUREAUN
(European Cement Assosiation) on asettanut tavoitteeksi betonin ja sementin arvoketjun hiilineut-
raaliuden vuoteen 2050 mennessa (Cementing the European Green Deal n.d., 10-12). Suomen
vuoden 2019 hallitusohjelman tavoitteena myos on, ettd Suomi on hiilineutraali vuoteen 2035
mennessa ja ensimmainen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta (Hallituksen ilmastopolitiikka: kohti
hiilineutraalia Suomea 2035 n.d.). Nama kunnianhimoiset tavoitteet pakottavat myos betoni- ja

sementtiteollisuutta tekemaan suuria teknologiaharppauksia.

- 5 1 Betonin kaytto -89

. CO, sitoutuminen
5C - Rakentaminen rakennettuun

Karbonatisoituminen  ympéristsén -51

_ -116
5C - Betoni “ " 2017 paastot
Betoniseos '

Hiilineutraali kuljetus
1990 passtot

kg CO,/t semettis ‘ PY _160
- - Klinkkeri
. 2050 passtst - Karbonaatittomat raaka-aineet-27
5C - Sementti Vaihtoehtoiset polttoaineet-71
Klinkkerin korvaaminen ' 0 ~ Terminen tehokkuus -26
Sahkotehokkuus ja ement Véhapaastoinen klinkkeri -7
uusituva sahkd H, & Sahkoistaminen -19

Hiilineutraali kuljetus

'lmi\“

CCS/CCU -280

Kuvio 8. Euroopan sementtiteollisuuden kattojarjeston CEMBUREAU:n 2050 -tiekartta, josta nakyy

eri toimenpiteilld saavutettavat paastévahennykset lukuina (Ymparistoraportti 2022, 13).

4.2 Hiilidioksidin talteenotto

Ymparistotavoitteiden saavuttamiseksi on kalsinointireaktiossa vapautuva hiilidioksidi pystyttava
varastoimaan. Talla hetkelld onkin kdynnissa useita tutkimuksia, joilla tutkitaan hiilidioksidin varas-

tointi- ja hyodyntamismahdollisuuksia. Hiilidioksidin talteenotto tehtaalla voidaan suorittaa joko
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valmistusprosessin jalkeen (post combustion) tai osana valmistus prosessia (intergrated process).
Olemassa oleviin tehtaisiin sopii paremmin post combustion -menetelmat, kun taas integroidut
ratkaisut soveltuvat parhaiten uusiin tehtaisiin. Hiilidioksidin hyédyntamiseen talteenoton jalkeen
on esitetty useita eri mahdollisuuksia, joita tutkitaan parhaillaan. Yksi vaihtoehto on pysyva geolo-
ginen varastointi, jossa nestemaiseksi paineistettu hiilidioksidi pumpataan tyhjentyneisiin 6ljy- ja
kaasuesiintymiin vahintaan 800 metrin syvyyteen, jolloin vallitseva paine ja lampatila saavat sen
pysymaan nestemaisena. Alle 800 metrin syvyydessa hiilidioksidi muuttuu jalleen kaasuksi, joten
esiintyma taytyy tiivistad. Menetelma on arvioitu luotettavasi, mutta nykytiedon valossa Suomesta

ei 16ydy geologiseen varastointiin soveltuvia paikkoja. (Ymparistoraportti 2022, 16—-18.)

Abo Akademilla, Nesteelld ja Finnsementilld on kuitenkin kdynnissd PILCCU-hanke, jossa tutkitaan
mahdollisuutta sitoa sementin valmistuksen savukaasujen hiilidioksidi erilaisiin mineraaleihin, mi-
hin soveltuvaa kiviainesta Suomen maaperasta |0ytyy runsaasti. (Ymparistoraportti 2022, 16-18.)
Taman lisdksi Finnsementin ja Lappeenrannan teknisen yliopiston Power 2 Methanol -hankkeessa
on todettu teknisesti mahdolliseksi ja kannattavaksi hiilineutraalin polttoaineen tuottaminen hyo-
dyntamalla sementtitehtaalla talteen otettua hiilidioksidia ja Kemiran kloraattitehtaan ylijagamave-
tya ja hanke on edennyt pilottivaiheeseen (Laaksonen, Karjunen, Ruokonen, Laari, Zhaurova, Kin-
nunen, Kosonen, Karri, Sinkkonen, Rissanen, Tervonen & Varis 2021, 90-91). Finnsementti ja VTT
ovat my0s tutkineet Decarbonate-hankeessa mahdollisuutta korvata sementin valmistuksessa kay-
tetyt polttoaineet paastottomasti tuotetulla sahkolla ja testiuunilla suoritetut kokeet ovat olleet
myonteisid. Sahkon kayttd lampoenergiana vahentda polttoaineista aiheutuvia paastoja ja sahko-
kalsinoinnissa syntyy myos hyvin puhdasta hiilidioksidia, mika helpottaa sen talteenottoa ja uudel-

leenkayttoad. (Ymparistoraportti 2022, 16-18.)

4.3 Seosaineiden kaytto

Seka sementin ettd betonin valmistuksessa hiilidioksidipaast6ja voidaan vdahentaa korvaamalla se-
mentin klinkkeria vahapaastoisimmilla seosaineilla, joilla on kyky muodostaa sementtikiveen lu-
juutta, kun ne sekoitetaan emaksiseen Portland-sementtiin (Kosomaa, Mattila, & Tepponen 2015,
38). Suomessa kaytossa olevia seosaineita ovat lentotuhka, silika, masuuni- ja ferrokromikuona.
Naistda masuunikuona, silika ja ferrokromikuona syntyvat metalliteollisuuden ja lentotuhka kivihii-

len polton sivutuotteena, joten ne lasketaan hiilidioksidineutraaleiksi. (Johansson & Mannonen
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2016, s. 129.) Eri seosaineilla on myos mahdollista saavuttaa betonille tiettyja ominaisuuksia, ku-
ten alhaisempi hydrataatiolampd kovettumisvaiheessa, sulfaatin kestavyys, parempi tiiveys klori-
dien tunkeutumista vastaan, vedenpitavyys ja tyostettavyys. (Kosomaa, Mattila, & Tepponen 2015,
38). Seosaineet voidaan sekoittaa sementin joukkoon joko ennen klinkkerin valmistusta, sementin

jauhatusvaiheessa tai betoniasemalla.

Nykyisten olemassa olevien seosaineiden lisdksi tehddan jatkuvasti selvitysty6ta uusien seosainei-
den I6ytamiseksi. Tutkimusta tarvitaan, koska kaytdssa olevien seosaineiden saatavuus tulevaisuu-
dessa ei ole taattua. Sementtiteollisuus on tietoinen, ettd lentotuhkan saatavuus rajoittuu hiilivoi-
maloiden vahentyessa. Myodskaan masuunikuonaa ei synny terasteollisuuden sivutuotteena
tarpeeksi sementin kayttomaariin verrattuna etenkaan seossementtien yleistyessa. Euroopan se-
menttiteollisuuden kattojarjesté CEMBUREAU tutkiikin, voiko my6s muiden teollisuudenalojen si-
vuvirtoja ja jatemateriaaleja hyodyntaa klinkkerin valmistuksessa osittain kalkkikiven korvaajina.
Jatemateriaaleina voitaisiin kdyttaa esimerkiksi purkujatettd, joka sisaltaa kierratettya sementti-
pastaa. (Cementing the European Green Deal n.d., 15, 23.) Myds betonielementtivalmistajat teke-
vat jatkuvaa tutkimusta uusien sideaineiden kayttomahdollisuuksista, esimerkiksi Consolis Parma
on tutkinut saven seka riisin ja viljan kuorituhkan kayttoa sideaineena (Green Spine Line® 2023).
Kalkkikived on kuitenkin mahdollista korvata vain osittain seosaineilla, koska kalsinointireaktio on
valttamaton reaktio klinkkerin valmistuksessa (Ymparistoraportti 2022, 11). Myds betonin ominai-
suuksia, valmistusta ja vaatimuksenmukaisuutta sdateleva standardi SFS-EN 206 seka sen kansalli-
nen liite SFS 7022 rajoittavat seosaineiden kaytt6a Suomessa, ja rajoitukset riippuvat rakenteen
kantavuudesta ja rasitusluokasta (SFS-EN 206:2014 + A2:2021 2021; SFS 7022:2019 2019). Lisaksi
sementin sallittuja raaka-aineita saatelee sementtistandardi SFS-EN 197-1 (SFS-EN 197-1 2012,
15).

Talla hetkella useimmissa vahahiilisissa betoneissa on sementtia korvattu masuunikuonalla, joka
tutkimuksen mukaan vahentaa betonin hiilidioksidipadst6ja enemman kuin lentotuhkan kaytto
(Tulimaa, Wirtanen, Holt, Kukko & Penttala 2005, s. 109). Masuunikuonalla saavutetaan betonille
myo6s monia haluttuja ominaisuuksia, kuten korkea loppulujuus, parempi pakkassuolakestavyys ja
suurempi tiiveys, joka parantaa betonirakenteiden korroosionkestavyytta, kun betonin lapaisevyys
pienentyy. Masuunikuona myos alentaa lammonkehitystd, ja vahentda taten liian korkeasta [am-

mosta johtuvaa lujuuskatoa, minka takia se sopii hyvin massiivisten rakenteiden valmistukseen,
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missd hydrataatiolampd saattaa nousta liian korkeaksi. (Masuunikuonajauhe KJ400 2019.) Masuu-
nikuonan on tutkittu parantavat myos betonin tyostettavyytta ja pienentavan kuivumiskutistumaa

ja ehkaisevan halkeilua (Hawileh, Abdalla, Fardmanesh, Shahsana & Khalili 2017, 512, 518).

Masuunikuona kuitenkin hidastaa betonin alkulujuudenkehitysta seka pidentaa betonin jalkihoito-
aikaa (Masuunikuonajauhe KJ400 2019.). My6s Tulimaan ja muiden (2005, 45—-46) tutkimuksesta
kdy ilmi, ettd mitd suurempi osuus sideaineista on masuunikuonaa, sita pidempi aika tarvitaan be-
tonin muotinpurkulujuuden saavuttamiseksi, mita havainnollistaa kuvio 9. Tama rajoittaa masuu-
nikuonan kayton maaraa esimerkki betonielementtiteollisuudessa, jossa muottien ja elementtien

purkuaika halutaan mahdollisimman lyhyeksi tuotannon maksimoimiseksi.
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Kuvio 9. Betonin purkulujuuden saavuttamiseksi tarvittava aika. L tarkoittaa lentotuhkaa ja M
masuunikuonaa. L- ja M- kirjaimien jalkeen numeroarvo kuvaa seosaineen osuutta sideaineen

yvhteismaarasta painoprosentteina. (Tulimaa, Wirtanen, Holt, Kukko & Penttala 2005, 46).

Hawileh, Abdalla, Fardmanesh, Shahsana ja Khalili (2017, 518) selvittivat, etta terdasbetonipalkit,
joiden sideaineena on kaytetty jopa 70 % masuunikuonaa, kdyttaytyvat tavanomaisella betoni-
seoksella valettujen palkkien tavoin ja niiden puristuslujuus ja taivutusvetolujuus vastaavat
seostamatonta terasbetonipalkkia. Toisaalta taas Tulimaa ja muiden mukaan (2005, s. 53) masuu-

nikuonan sideainesosuuden ollessa 70 %, betonin pakkasenkestavyys vahenee verrattuna pienem-
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piin masuunikuonan osuuksiin. Masuunikuona vdahentda kuitenkin merkittavasti betonin hiilidioksi-
dipaastoja, joten sitd voidaan kayttaa sideaineena esimerkiksi sisatilojen betonirakenteissa, joihin

ei kohdistu pakkasenkestavyysvaatimuksia (Tulimaa ym. 2005, 53-55, 74-75).

4.4 Karbonatisoituminen ja betonin kierratys

Sementin valmistuksessa sementtiuunissa kalsinointireaktiossa kalkkipitoisen kiviaineksen sisalta-
mat mineraalit sulavat ja reagoivat keskenadan, jolloin kalkkikiveen sitoutunut hiilidioksidi vapautuu
ilmaan (CaCO3 = Ca0 + C0O2). Sementtikiven kovettuessa muodostuu kalsiumhydroksidia, eli sam-
mutettua kalkkia Ca(OH)2, joka tekee sementtikiven sisdltamista mineraaleista hyvin emaksisia ja
sementtikiven pH onkin noin 13 — 14. liman sisaltama hiilidioksidi on taas hapan kaasu, joka pyrkii
neutraloimaan emaksisia yhdisteita eli myos sementtikivea. Tasta syntyy neutraloitumisilmio, jossa
kalkkikiven polton yhteydessa vapautunut hiilidioksidi pyrkii sitoutumaan takaisin sementtikiveen
ja muuttamaan kalsiumhydroksidin takaisin kalsiumkarbonaatiksi, eli kalkkikiveksi (Ca(OH)2 + CO2
- CaCO03 + H20). Reaktiota kutsutaan karbonatisoitumiseksi. (Hiilidioksidin sitoutuminen betoniin

n.d.)

Karbonatisoitumisen nopeuteen vaikuttaa monet tekijat, mutta ennen kaikkea betonin tiiviys ja
kalsiumhydroksidipitoisuus. Tiiveys vaikuttaa betonin diffuusiovastukseen, eli vesihoyryn virtauk-
sen vastustukseen, ja sita kautta siihen, kuinka helposti ilman hiilidioksidi ja rikkiyhdisteet paase-
vat tunkeutumaan betoniin. Betonin vesi-sementtisuhde ja hydratoitumisaste, eli veden ja semen-
tin sitoutumisaste, vaikuttavat eniten betonin tiiveyteen ja huokosrakenteeseen. Mita pienempi
vesi-sementtisuhde, sitad lujempaa ja tiivimpaa betoni on. (Betonisanasto n.d.) Karbonatisoitumi-
nen etenee vahitellen betonin pinnasta alkaen, jolloin karbonatisoituneen vyohykkeen pH-laskee
noin arvoon 8,5. Karbonatisoituminen voi myos tiiviissa betonirakenteessa lahes pysahtya tai hi-
dastua, kun sen edetessa hiilidioksidin tunkeutuminen karbonatisoitumisvyohykkeelle vaikeutuu.
Halkeamat betonissa voivat nopeuttaa karbonatisoitumista, kun hiilidioksidi paasee tunkeutumaan
rakenteeseen paremmin. My0s betonin kosteuspitoisuus vaikuttaa karbonatisoitumiseen. Mikali
betonin huokosverkosto on kyllastetty vedelld, hiilidioksidin tunkeutuminen rakenteeseen piene-
nee. Toisaalta taas karbonatisoitumisreaktio tapahtuu vain vesiliuoksessa, joten hyvin kuivissa olo-
suhteissa, kun RH on alle 30%, karbonatisoituminen pysahtyy. (Lahdensivu, Weijo, Ruuska-Jauhi-

jarvi & Pyy 2019, 18-19.)
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Betonin emaksisyys ja alkalisuus ehkaisee betonirakenteiden raudoitteiden ruostumista, kun teras-
ten pinnalle muodostuu ohut suojaava oksidikalvo (Lahdensivu ym. 2019, 17). Karbonatisoitumista
on pidetty aiemmin |lahes kokonaan haitallisena ilmiona, koska karbonatisoituminen aiheuttaa be-
tonin neutralisoitumista, jolloin terdsten ruostuminen kaynnistyy, jos kosteutta on riittavasti (Hiili-
dioksidin sitoutuminen betoniin n.d.). Korroosiotuotteet vievat huomattavasti alkuperasta terak-
sen tilavuutta enemman tilaa, mika saattaa aiheuttaa betonin halkeilua ja murtumista, ja
ruostuminen pienentaa terdksen poikkileikkausalaa, jolloin terasten lujuusominaisuudet myds
heikkenevat ja rakenteen kantavuus pienenee (Lahdensivu ym. 2019, 17-18). Raudoitteiden ruos-
tumista pyritaan ehkdisemaan normien mukaisella suojabetonikerroksella, jotta terdkset sijaitse-
vat riittavan syvalla betonissa ja rakenteen pintakerros voi karbonatisoitua eli sitoa hiilidioksidia
ilman etta rakenteen kayttoika lyhenee terdsten ruostumisen takia (Hiilidioksidin sitoutuminen be-

toniin n.d.).

Betonin hiilidioksidipadstojen kannalta karbonatisoituminen on positiivinen reaktio. Ilmi6 alentaa
merkittavasti ilmakehan hiilidioksidia, koska koko olemassa oleva betonirakennekanta sitoo jatku-
vasti hiilidioksidia silta osin, kun se on ilman kanssa kosketuksessa. Nain ollen kaikkia olemassa
olevia betonirakenteita voidaan pitda hiilinieluna. (Betoniko hiilinielu? 2019.) Suojabetonipeitteen
lisdksi voidaan kayttaa etenkin kosteusrasitukselle alttiissa rakenteissa, kuten betonijulkisivuissa,
ruostumatonta raudoitusta, jolloin karbonatisoitumista voidaan vaaratta ja rakenteen kayttoikaa
lyhentamatta kayttaa hiilen sidontaan, eika syvallekdaan edennyt karbonatisoituminen aiheuta
ruostumisongelmaa. Myo0s sisatiloissa betonin karbonatisoituminen ei aiheuta ongelmia, koska
kosteutta ei ole riittdvasti terasten ruostumisen kaynnistamiseen. (Hiilidioksidin sitoutuminen be-

toniin n.d.)

Kun betoni murskataan, ilmalle alttiiden pintojen pinta-ala kasvaa ja karbonatisoituminen kiihtyy.
Tata murskattavaa kierratysbetonia syntyy seka purettavista kayttoikansa padhan tulleista raken-
teista seka tehtaiden ja tydmaiden ylijadmasta Suomessa vuosittain noin miljoona tonnia. (Hiilidi-
oksidin sitoutuminen betoniin n.d.) Suuren maaransa takia myoés murskattu kierratysbetoni sitoo
itseensa merkittavia maaria ilman hiilidioksidia ja toimii myos hiilinieluna. Murskauksessa suuri osa
sementtipastasta pulveroituu murskauksessa, jolloin karbonatisoituva hiilidioksidille altis pinta-ala

on suurempi kuin sorapartikkeleiden pinta-ala ja yha suurempi maara hiilidioksidia sitoutuu murs-
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kaan. (CO,NCRETE SOLUTION 2020, 3.) Kierratysbetonin kasittelylla on siis suuri vaikutus sen ky-
kyyn sitoa hiilidioksidia. Murskattua ja karbonatisoitunutta kierratysbetonia voidaan alkuperasta
riippuen kayttda muun muassa betonin uusiokiviaineena, talonrakennukseen, maanrakennusai-
neena, viherrakentamiseen, lannoitteena, kalkitusaineena, maanparannusaineena tai kasvualus-

tana (Ketonen 2023, 23).

Betonin hiilidioksidipaastoja laskettaessa ja valtioiden laatimissa hiili-inventaarioissa betonin sito-
maa hiilidioksidia ei viela oteta huomioon (Ymparistoraportti 2022, 6). Euroopan sementtiteolli-
suuden kattojarjeston CEMBUREAU:n ja Suomen valtion kunnianhimoisten hiilineutraaliustavoit-
teiden takia sitoutuvan hiilidioksidin maaran huomioimisen merkitys kasvaa (Cementing the
European Green Deal n.d., 10; Hallituksen ilmastopolitiikka: kohti hiilineutraalia Suomea 2035
n.d.). Kekkosen (2020) mukaan karbonatisoitumista ja hiilidioksidin sitoutumista betoniin kasittele-
vien kansainvalisten tutkimusten tuloksissa on kuitenkin suurta vaihtelua. Sitoutuvan hiilidioksidin
madran maarittamista hankaloittavat betonin ominaisuuksien ja ymparistdon olosuhteiden suuri
vaikutus karbonatisoitumisreaktioon. Tutkijat ovat myos eri mielta siita, kuinka suuri prosentti ra-
kenteen CaO:sta on mahdollista karbonatisoitua, eli rakenteen karbonatisoitumisasteesta ja luvut
vaihtelevat tutkimuksista riippuen jopa 20—100 %:n valilla. Suurin osa tutkimustuloksista on kui-
tenkin yhtenaisia, etta eri faaseihin sitoutuneesta CaO:sta sementissa 70—75 % karbonatisoituu.

(CO,NCRETE SOLUTION 2020, 3.)

Tutkimusten vertailua hankaloittaa myds erilaisten laskentamenetelmien kayttd. Osassa tutkimuk-
sissa paastoja verrataan vuosittain tuotettuun betoniin, kun taas osassa kasitellaan betoniraken-
teen koko elinkaarta. Kuitenkin my&s betonin elinkaaren huomioivissa tutkimuksissa esimerkiksi
betonirakenteelle maaritetyt kdyttoiat ja kierratyksen huomioiminen vaihtelevat. Kun halutaan
selvittda betonin pitkdaikaisvaikutuksia ymparistdon ja hiilidioksidipaastoihin ja ymmartaa myos
materiaalin kasittelyn vaikutus kaytosta poiston jalkeen, on rakenteen koko elinkaaren huomioimi-

nen jarkevaa. (CO,NCRETE SOLUTION 2020, 3-5.)

Tulokset siitd, kuinka paljon kalsinointireaktiossa vapautuvasta hiilidioksidista voi sitoutua, vaihte-
levat jopa 8-90 %:n valilla. Korkeimpiin arvoihin on pdasty Possan & al.:n tutkimuksessa, jonka mu-
kaan 40-90 % kalkin poltosta syntyneistd padstoista absorboituisi rakenteeseen 100 vuoden elin-

kaarella kaytetysta betonityypista riippuen. Vaikka tuloksissa on suurta vaihtelua, voidaan
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vhteenvetona sanoa, ettd karbonatisoitumisilmio tekee koko betonirakennuskannasta suuren hiili-
nielun. Hiilidioksidipdaastdjen minimoimiseksi on myos tarkeaa suunnitella rakenteet mahdollisim-
man pitkaikaisiksi ja huolehtia oikeanlaisesta kierratyksesta myos kaytosta poiston jalkeen.
(CO,NCRETE SOLUTION 2020, 3-5.) Kun sitoutuneen hiilidioksidin maaran laskentatavasta paas-
taan yksimielisyyteen, on betonirakenteiden kokonaispaastdja laskettaessa jarkevaa ottaa huomi-

oon myos karbonatisoitumisen vaikutus, mika helpottaa myds hiilineutraaliustavoitteisiin paasya.

MydOs Suomessa on tutkittu Suomen betonikantaan sitoutunutta hiilidioksidin maaraa ja uusia hiili-
dioksidia sitovia kierratystapoja CANEMURE- hankkeen CO;ncrete Solution -projektissa. Tutkimuk-
sessa on ensin maaritetty ja mallitettu koko Suomen betonikanta, joka analyysin mukaan oli
vuonna 2018 n. 340 miljoonaa kuutiota (m?) betonia, josta 241 miljoonaa m3 on talokannassa ja 98
miljoonaa m? infrassa. Tutkimuksen mukaan koko betonikantaan oli 2018 mennessi sitoutunut 5,2
miljoonaa tonnia hiilidioksidia, joista 4,8 miljoonaa tonnia talokantaan, mika vastaa 14% talokan-
taan kaytetyn betonin kalsinoinnin hiilidioksidipaastoista. Hiilivarasto on kasvanut melko tasaisesti
ja vuotuinen betonikannan hiilinielu on noin 0,1 miljoonaa tonnia, joka on noin 10 % Suomen se-
menttiteollisuuden kokonaispadastoista. Tutkimuksessa on huomioitu myos betonin poistuma,
mutta ei purkubetonin vaikutusta hiilinieluun. Projektin jatko keskittyykin tutkimaan, miten beto-
nia voidaan hyodyntaa hiilinielua ja pysyvana hiilivarastona eri kierratystavoilla ja sadstda samalla

neitseellisen kiviaineksen louhintaa. (Ketonen 2021).

5 Toteutus

5.1 Kehittamistyon menetelma ja toteutus

Tassad opinndytetydssa pyritdan vastaamaan tutkimuskysymyksiin kehittamistutkimuksen avulla.
Kehittamistutkimusta ei pidetd omana tutkimusmenetelmana, vaan enemmin monimenetelmalli-
sena tutkimusotteena tai tutkimusstrategiana, jossa yhdistyvat kvalitatiivinen eli laadullinen ja
kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus ja niiden tutkimusmenetelmat (Kananen 2015, 76). Kehi-
tystutkimuksessa on kaksi prosessia, kehitystyo ja tutkimustyo ja silla pyritdan poistamaan jokin
ongelma tai kehittdmaan jotain asiaa paremmaksi. Kehittamistydn kohteena on usein prosessi ja

tutkimustyo taas on ennen ja jalkeen kehittamistyon. (Kananen 2012, 19,45.)
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Opinnaytetyon kehittamistyd kohdistuu ontelolaattabetonin kehitykseen. Kehittamistydssa noja-
taan julkiseen tutkimustietoon seka Consolis Parman oman kehitystyon tuloksiin. Uutta betonire-
septia kehitettiin Consoliksen Ruskon materiaalikehityskeskuksen betonilaboratorion tyontekijoi-
den kanssa. Uuraisten tehtaalla kdytetdaan maakosteaa lujuusluokan C50/60 betonia, jonka
suhteitukseen ei pysty hyodyntamaan Nykadsen suhteitusmenetelmaa. Parmalla ontelolaattabeto-
nin suhteitus perustuu kaytetyn kiviainespakkaantuvuuteen ja kiviainesten valiin jadvan tyhjatilan
maarittamiseen. Tyhjatila maaritetaan IC-testerilla kayttamalla tuotannossa kaytossa olevia kiviai-
neksia kyseiseltd tehtaalta. Myo6s valmis betoniresepti voidaan testata IC-testerilld (Rautiainen
2013, 17-18). Laboratoriossa oli jo aiemmin testattu Uuraisten tehtaalla kaytettavien kiviainesten
kiviainespakkaantuvuus seka kiviainesten valiin jaava tyhjatila erilaisilla kiviainesjakaumilla (liite 4)
ja testin tuloksia kaytettiin reseptin muodostukseen. Eri kiviainesjakaumien kiviainespakkaantu-
vuustestin tuloksista on muodostettu karkeimman kiviaineksen prosentuaalisen osuuden mukaan

kayrastod, josta selviaa pienin mahdollinen tyhjatila kyseisilla kiviaineksilla.

Consolis on tehnyt kehitystyota maaritellakseen eri ontelolaattatyypeille ja eri valukoneille opti-
maaliset toiminta-alueet, eli kuinka paljon tyhjatilaa enemman sementtipastaa taytyy reseptissa
olla ja milla kiviainespakkaantuvuudella valukoneen on mahdollista toimia suunnitellusti. Optimaa-
lisella toiminta-alueella valukoneen tiivistyskapasiteetti riittaa, ja kone pystyy muodostamaan laa-
tukriteerit tayttavaa ontelolaattaa. Uuraisten tehtaalla kdytdssa olevaa P32-reseptia tutkiessamme
huomasimme sen sisdltavan paljon hienompaa kiviainesta karkeaan kiviainekseen verrattuna. Ole-
massa olevan kiviainespakkaantuvuuskayran perusteella tyhjatilaa ja samalla kdytettdavaa sement-

tipastaa vahentaakseen, olisi kiviainesjakaumaa muutettava karkeammaksi.

Olemassa olevan reseptin kiviainesjakauma vaatii enemman sementtipastaa, koska kiviainesten
valiin jaava tyhjatila jaa isommaksi, ja koska hieno kiviaines sitoo betonissa karkeaa enemman
vettd. Jotta vesi-sementtisuhde pysyy samana, on vetta lisdttdessa myods sementtia lisattava,
minka ajateltiin olevan mahdollinen syy siihen, etta toteutunut sementin kulutus ei vastaa jarjes-
telmassa olevaa betonireseptia. Toisaalta laskennallisesti olemassa olevalle reseptille pitaisi riittaa
reseptia pienempikin sementtipastan maara. Veden ja sementin maara paatettiin kuitenkin pitaa
reseptissd samana, koska se tdytti toimeksiannossa annetun tavoitearvon ja vain vaihtaa kiviai-
nesta karkeammaksi. Valmista reseptia ei testattu IC-testerilld, koska muutos entiseen reseptiin oli

verrattain pieni.
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Opinnaytetyon kehitystutkimuksen tutkimistydvaiheessa valmis ontelolaattaresepti testattiin teh-
taalla ja tutkittiin, vaikuttaako reseptin optimointi ontelolaatan valmistusprosessiin, kuten betoni-
massan koostumukseen, valukoneen toimintaan ja valutyon suoritukseen seka valmiin ontelolaa-
tan laatuun. Testivalussa ensin valettiin laattaa jarjestelmassa olevalla P32-ontelolaatan reseptilla
ja valuun jatettiin myos kaistale, josta koekappaleet porataan. Noin puolet valusta tehtiin uudella
reseptilld, johon myos jatettiin kaistale koekappaleiden porausta varten. Testivalu suoritettiin suo-
raan tuotannossa oleville laatoille, koska muutos reseptiin oli kohtuullisen pieni, eika betonimas-

san vesi-sementtisuhde muuttunut.

Testivalun aikana laatalle suoritettiin sisdisen laadunvalvontaohjeen (FPC) mukaiset valunaikaiset
laadunvalvontatoimenpiteet (Uuraisten ontelolaattatehtaan sisdisen laadunvalvontaohjeen (FPC)
2023). Massan koostumusta ja koneen muodostaman laatan laatua havainnoitiin silmamaaraisesti
ja havaintojen tueksi otettiin valokuvia. Laatan korkeutta tarkkailtiin mittaamalla ja tulokset kirjat-
tiin laadunvalvontapaoytakirjaan (liite 3). Valmiille laatoille tehtiin katkaisun ja kuormiin noston yh-
teydessa silmamaaraiset tarkastukset. Lisaksi valualustalta mitattiin 5 laatan poikkileikkaukset nor-

maalin yhden sijaan, 2 vanhalla reseptilla tehtya ja 3 uudella reseptilld tehtya laattaa.

Testatusta uudesta reseptista testattiin myds vesi-sementtisuhde, vaikka annosraporteista 10ytyy
myos laskennallinen vesi-sementtisuhde, joka perustuu kiviainesten kosteuden mittauksiin. Todel-
lisissa kiviainesten kosteuspitoisuudessa saattaa olla kuitenkin vaihtelua annoksesta riippuen. Mit-
taus suoritettiin ottamalla betoninkuljetussukkulasta betonia, jonka vesi-sementtisuhde maaritet-
tiin [Ammittamalla betonindytettda mikroaaltouunissa niin, etta vesi haihtuu naytteesta ja
punnitsemalla haihtunut vesi. Vesi-sementtisuhteen maarittamiselle mikroaaltouunikuivatuksella
ei ole olemassa virallista standardia, mutta menetelmaa kaytetdan kuitenkin varsin yleisesti (Ojala,
Punkki & Taugir 2019). Haihtuneen veden perusteella saadaan selville, mikd ndytteen kokonaisve-
sipitoisuus on ja ndin maaritettya veden ja sementin suhde. On oletettavaa, etta osa vedesta ehtii
reagoida sementin kanssa sekoittamisen ja kuivaamisen aikana, mutta tdma osuus on varsin pieni,
noin 2—4 % (Ojala & Punkki 2018, 81). Naytettd kuumennettiin 5 minuuttia kerrallaan, jonka jal-

keen nayte punnittiin ja tulos kirjattiin ylos. Naytetta kuivatettiin yhteensa 25 minuuttia.



43

Testivalun jalkeen kaikki valun annosraportit kerattiin tarkempaa analysointia varten. Tehtaan la-
boratoriotyontekija porasi kolme naytekappaletta valualustaan jatetyista koekaistoista, yhden van-
halla reseptilla tehdysta osasta ja kaksi uudella reseptilla tehdysta. Koekappaleet lahetettiin ulko-
puoliselle tarkastaja Eurofins Expert Services Oy:lle, joka suoritti niille puristuslujuusmittaukset.
Annosraporttien ja laadunvalvontatulosten analysoinnin jalkeen tuloksia verrattiin toimeksiantajan

kanssa yrityksen tilastotietoihin.

5.2 Kehittamistyon aineisto ja sen keruu ja analyysi

Opinndytetyon aineiston keraamisessa hyodynnettiin seka kvalitatiivisen ettad kvantitatiivisen tutki-
muksen aineistonkeruumenetelmia. Kvalitatiivista aineistoa tutkimuksessa kerattiin erilaisten ole-
massa olevien dokumenttien, esimerkiksi kirjallisuuden ja raporttien seka havainnoinnin avulla.
Kvalitatiivisen tutkimuksen keinoilla pyrittiin hankkimaan ymmarrysta tutkimuskysymysten takana
olevista ilmidista keraamalla mahdollisimman monildahteinen ja kattava aineisto. (Kananen 2012,
88-92; Kananen 2015, 128-129.) Tietoa on haettu julkisista lahteista, keskustelemalla Consolis
Parman tyontekijoiden kanssa seka tekemalla havaintoja tehtaalla. Tutkittavan ilmién ymmarta-
mista edesauttoi myos tyoskentelyni ontelolaattahallin tyonjohtoharjoittelijana 5 kuukauden ajan

kesalla 2022.

Aineistoa on keratty julkisista lahteista, kuten esimerkiksi julkisista seka suomalaisista etta ulko-
maalaisista tutkimuksista. Lisaksi on tutustuttu betonitekniikan ja betoniteollisuuden omaan kirjal-
lisuuteen. Ymmarrysta ontelolaattojen onnistuneen valmistuksen takana olevista ilmidista on li-
satty myos Consolis Parman tyontekijoiden kanssa kadytyjen keskustelujen kautta. Ruskon
materiaalikehityskeskuksessa sain perehdytyksen seka sementin valmistuksesta etta ontelolaatta-
betonin suhteituksesta. Keskusteluja tyontekijéiden kanssa ei litteroitu. Tutkimusongelman kan-
nalta ymmarrysta lisddvat osat aineistosta on tiivistetty opinndytetyon tietoperustaan lukuihin 3 ja
4. Suoraa havainnointia kaytettiin testivalun aikana arvioimaan valun onnistumista, testimassan
vaikutusta valutyon suoritukseen sekd valmiin tuotteen laatua. Havainnoinnin tulokset kirjattiin

yl6s ja niiden tueksi otettiin valokuvia.
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Kvantitatiivisen, eli maarallisen tutkimuksen menetelmia hyddynnettiin tekemalla erilaisia mit-
tauksia ja hyodyntamalla olemassa olevia tilastoja. Testivalun aikana laatalle suoritettiin valunai-
kaiset laadunvalvontatoimenpiteet, esimerkiksi laatan korkeuden mittaukset, jotka kirjattiin laa-
dunvalvontapodytakirjaan (liite 3). Valutyontekija suoritti mittaukset, jonka arvot kirjasin
poytakirjaan. Myos valmiille tuotteille suoritettiin poikkileikkausten mittauksia seka koekappaleille
puristuslujuuden testaukset. Poikkileikkausten mittaukset suoritti tehtaan laadunvalvoja ja puris-
tuslujuuskokeet ulkopuoliselle tarkastaja Eurofins Expert Services Oy. Samat mittaukset tehtiin
sekd vanhalla ettd uudella reseptilla toteutetuille laatoille. Maarallisten menetelmien avulla saatiin
tuloksiksi lukuja, jotka taulukoitiin ja analysoitiin tulosten mahdollisia korrelaatioita. Mittausten
tuloksia myos verrattiin mittauksille asetettuihin toleransseihin. Analyysissa otettiin huomioon,
ettd korrelaatio ei takaa kausaliteettia. Syy-seuraussuhteiden maarittelyssa auttoi aiemmin kvalita-

tiivisten menetelmin hankittu ymmarrys tutkittavasta aiheesta (Kananen 2015, 145-146.)

Osa aineistosta saatiin myos toimeksiantajayritykselta valmiina, esimerkiksi Uuraisten tehtaalla
kaytettyjen kiviainesten kiviainespakkaantuvuustestin tulokset (liite 4). Osan aineiston salaisuus
hankaloitti aineiston kerdamista ja saatavuutta. Esimerkiksi suurin osa perehdytyksen aineistosta
kasittelee Consoliksen kehitystyon tuloksia, minka takia en saanut perehdytyksen aineistoa kayt-
tooni. My0ds voimassa olevan tydsopimuksen puuttuminen asetti haasteita aineiston keruuseen,

esimerkiksi yrityksen tilastojen saatavuuteen.

5.3 Eettisyys

Opinndytetytssa noudatetaan hyvaa tieteellista kdaytantda ja sen osana tutkimusetiikkaa. Opinnay-
tetyO toteutetaan eettisesti, eli siind noudatetaan rehellisyytta ja yleista huolellisuutta tutkimus-
ty0ssa, aineistojen ja tulosten tallentamisessa ja esittamisessa ja otetaan huomioon tekijanoikeu-
det. Tekijanoikeuksien huomioimiseen kuuluu Iahdeviitteiden oikeanlainen merkitseminen.
(Kallinen & Kinnunen n.d.) Opinnaytetydssa noudatetaan raportointiohjeiden ohjeistusta lahdeviit-
teiden merkitsemisesta ja noudatetaan Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettisid periaatteita. Tut-

kimuksessa ei kasitella henkil6tietoja.

Tutkimuksessa valtetaan aiheuttamasta toimeksiantajayritykselle ja sen tyontekijéille aiheutuvia
merkittavia riskeja, vahinkoja ja haittoja (Kallinen & Kinnunen n.d.). Opinndytetyon julkiset tulok-

set ja aineistot on esitetty niin, ettei salassa pidettavia tietoja tule esille. Esimerkiksi aineistoissa ja
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tuloksissa kdytetdan prosentteja tarkkojen lukujen sijaan. Toimeksiantajayritykselle opinnayte-
tyosta aiheutuvia riskeja vahennetdan opinndytetyohon sisallytetylla salattavalla liitteelld. Salassa-
pidon perusteena on yksityisen, valtion, kunnan tai muun julkisyhteison, yhteison, laitoksen tai
saation liike- tai ammattisalaisuudet (JulkL 24§, 17 ja 20) seka teknologista taikka muuta kehitta-
mistyota ja niiden arviointia koskevat tiedot (JulkL 24§, 21). Toimeksiantaja saa opinndytetyon tar-
kistettavaksi ja hyvaksyttavaksi ennen opinnaytetyon julkaisua, jolloin he voivat ottaa kantaa, onko
salassa pidettavien ja julkisten tietojen raja vedetty oikein. Opinndytetyon liiteaineiston salassapi-

toaika on 5 vuotta opinnaytetyon hyvaksymispaivasta lukien. (L621/1999, 248§.)

6 Tulokset

6.1 Valun aikaisten ja valmiille laatoille tehtyjen laadunvarmistustoimenpiteiden
tulokset

Valun aikaisten silmamaaraisten havaintojen perusteella valukone muodosti ehjaa ja siistia laattaa
uudella betonireseptilla tehdylla betonilla. Pinnassa ei ollut havaittavissa merkittavaa aaltoilua.
Laatu ei merkittavasti poikennut vanhalla reseptilld valmistetusta laatasta ja valukoneen ajoarvoja
ei tarvinnut muuttaa reseptin vaihtuessa. Laatan pinnan huomattiin jadavan melko kiiltavaksi pit-
kahkoksi aikaa valun jalkeen, mika on todennakoisesti merkki liiallisesta kosteudesta. Vanhalla re-

septilla pinta ei ollut yhta kostean nakoinen.
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Kuvio 10. Valukone muodosti laatukriteerit tayttavaa laattaa uudella reseptilla.

Laatan korkeusmittauksissa uudella betonilla valettu laatta oli paasaantoisesti vanhalla reseptilla
valettua laattaa korkeampi (taulukko 2). Sama voidaan todeta sekéa valun aikana tehdyista laadun-
valvontapoytakirjaan tehdyista korkeusmittauksista (liite 3.), etta valmiista laatoista tehdyista
poikkileikkausmittauksista (liite 5.) Yksi vanhalla betonilla valetun laatan toisen reunan korkeus ei
ole asetettujen toleranssien sisalld, vaan laatta oli reunasta lilan matalaa. Muut valunaikaiset seka
valmiille laatoille tehdyt mittaukset olivat toleranssissaan. Liian jaykka ja kuiva massa saattaa nos-
tattaa valukonetta valupedin kiskoilla, mutta testivalussa kosteamman oloinen uudella reseptilla

valmistettu massa teki korkeampaa laattaa, kuin ulkoisesti kuivemman nakéinen massa.

Taulukko 2. Valmiiden laattojen poikkileikkausmittausten koonti.

Betoni Laatta Matalin Korkein  |Suurin Keski-
korkeus korkeus [vierekkdisen |arvo mm
mm mm mittauksen
ero mm
Vanha resepti 41_ 323 7 317,8
2 315 320 3 318,1
Uusi resepti 3 317 321 4 318,9
4 318 322 4 319,8

Valmiissa kovettuneissa laatoissa ei havaittu silmamaaradisesti laatupuutteita, esimerkiksi hal-

keamia tai punosluistoja niin vanhalla kuin uudella reseptilla valmistetuissa laatoissa. Punosten
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suojaetaisyydet olivat molemmilla reseptilla tehdyilla laatoilla toisiaan vastaavat ja toleranssien
mukaiset. Molemmilla massoilla valmistetuilla laatoilla nostourien korkeus ylitti toleranssin, mika

ei johdu niinkaan kaytetysta massata vaan valukoneen saadoista.

6.2 Mikroaaltokuivatuksen tulokset

Mikroaaltokuivatus tehtiin vain uudelle betonille. Jotta tuloksia olisi voinut verrata, olisi kuivatus
pitdanyt tehda myos vanhalla reseptilla tehdylle betonille. Uuden betonin annosraportin mukaan
laskennallinen tehollinen vesi-sementtisuhde oli 0,4393. Ero johtuu siitd, etta tehollisessa vesi-se-
menttisuhteessa on huomioitu kiviainekseen imeytynyt vesi (Johansson, Kihula, Mantila, Paukku,
Punkki, Ruuth, & Tikkanen 2021, 35.) Tulos on linjassaan aiemmin tehtaalla tehtyjen mittausten
kanssa. Vanhalla reseptilla annosraportin mukainen tehollinen vesisementtisuhde oli 0,4295, mika
selittyy silld, ettda uuden ja vanhan reseptin valilla oli sementtimaarassa 6 kg ero betoniaseman

vaa’an mittaepatarkkuuden takia.

Taulukko 3. Mikroaaltouunikuivatuksen tulokset.

Betonin
tavoitetiheys kg/m? 2350
stian paino g Astia + ndyte /g |Betonin paino/{5min 10min 15min 20min 25min Haihtunut [Kosteus - |Vesi Vesi-sementH
%, W tisuhde
[g] [g] [g] [g] (gl [g] (gl [g] (gl [%] |[kg/m?]
896 2800 1904,0 2794,6 27754 2748,6 2710,8 2673 127,0 6,67 156,7 0,4823

6.3 Annosraporttien ja tilastojen analyysin tulokset

Annosraportit ja betoniresepteja koskevat tarkat tilastot ovat salaista tietoa, joten tdssa luvussa
esitetdan vain niiden analyysista saadut tulokset. Testivalun annosraporteista ilmenee, etta van-
halla reseptilla tehtyyn betoniin ei jouduttu tekemaan valun aikana veden ja sementin lisdysta, niin
kuin aiemmin toimeksiantajalla oli ollut oletus. Vaikka uudella reseptilla valettu laatta naytti melko
kostealta, ei kosteuden tarkistusta tarvinnut tehda, koska laatassa ei havaittu merkittavaa aaltoi-

lua.

Annosraporteista kdy ilmi myds, ettd betoniaseman ainesten vaa“at aiheuttavat myos heittoja suh-
teitukseen. Suurin annosraporteista ilmeneva vaakavirhe oli sepelin mittauksessa, jonka toteuma-

maara poikkesi 11 kg tavoitemaarasta. Annosteluvirheet ovat kuitenkin prosentuaalisesti pienig,
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eri aineksista riippuen maksimissaan 1,5 %. Sementin maaran keskiarvoa annosteluvirheet nostivat

valun aikana 0,6 %, mika on vastaa 13,3 % toimeksiantajan asettamaa sementin vahennystarvetta.

Kun annosraporteista kavi ilmi, ettd toimeksiantajan oletus sementin lisddamisesta ei toteutunut,
tutkittiin toimeksiantajan kanssa yrityksen vuodelta 2022 koottuja tilastoja, johon on kirjattu jokai-
sen jarjestelmassa olevan betonireseptin toteutunut sementin kulutus. Salassa pidettavyyden
vuoksi minulle ei ollut annettu tata tiedostoa opinnadytetyon lahtotiedoiksi. Tilastoja tutkiessa ha-
vaittiin, etta vaikka Uuraisilla valmistetuista ontelolaatoista P32-ontelolaattaa on 51 %, kaytetyn
sementin maaraa nostavat muut vahemman kaytetyt reseptit, esimerkiksi paksummat ontelolaa-
tat seka pikamassat, ei P32-laatan reseptiin lisatty sementti. Toimeksiantajan Iahtétieto oli siis
vaara ja uudessa reseptissa olisi pitanyt olla 4,4 % vahemman sementtia, jotta tehtaan kayttama

sementin kokonaismaara olisi saatu tavoitetasolle.

6.4 Reseptin kehitystyon tulokset

Uutta reseptia maariteltdaessa kavi ilmi, etta seka vanhassa etta uudessa reseptissa on laskennal-
lista vaadittua kiviainesten tyhjatilan ylitaytt6a enemman sementtipastaa. Consolis on maarittanyt
kullekin valukoneelle optimaalisen ylitayton tyhjatilan lisdaksi, mutta vanhassa reseptissa on tata
laskennallista sementtipastan kokonaismaaraa 8,8 % enemman sementtipastaa. Koska oletus oli,
ettd vanhan reseptin hienompi kiviaines aiheuttaa betoniasemalla reseptiin veden ja samalla se-
mentin lisdysta, kiviainesjakauma muutettiin karkeammaksi, mutta sementtipastan maara pysyi
samana, mika nosti sementtipastan osuuden entisestaan 11 prosenttiin laskennalliseen osuuteen
verrattuna. Sementtipastan suurempi maara betonissa todennakdisesti vaikutti siihen, etta betoni

valun aikana vaikutti silmamaaraisesti havainnoiden kosteammalta.
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Tyhjatila /m3

— Vanha resepti
Testattu resepti
Tyhjatilan minimi

Karkean kiviaineksen osuus / %

Kuvio 11. Karkean kiviaineksen osuuden vaikutus kiviainesten valiin jaavan tyhjatilan suuruuteen

(Aggregate Packing ICT-test 2021, muokattu).

Laskennallisesti sementtipastan maaraa voisi vahentaa myos vanhan reseptin kiviainesjakaumalla.
Laskennallisen optimaalisen sementtipastan maaran kaytto reseptissa vahentdisi sementin maaraa
8,1 % nykyisesta maarasta. Uuden reseptin kiviainesjakaumalla sementtid on teoriassa mahdollista
vahentaa 9,9 % nykyisestd. Molemmat arvoista ylittavat toimeksiantajan tavoitteet 4,4 % sementin
vahennyksestd. Mikali karkean kiviaineksen maaraksi laitettaisiin kiviainespakkaantuvuuskokeella

madritetty tyhjatilan minimia vastaava arvo, sementin maaraa voitaisiin vahentaa 11,1 % nykyta-

soon nahden.

6.5 Puristuslujuuskokeiden tulokset

Testivalusta otettiin puristuslujuuskokeeseen 1 koekappale vanhalla ja 2 koekappaletta uudella re-
septilla tehdysta laatasta. Vertailuun otettiin lisdksi 1 aiemmin valettu vanhalla reseptilld tehty
koekappale, joka annosraportin mukaan oli materiaaleiltaan Iahes identtinen verrattuna testivalu-
paivana vanhalla reseptilla valetun koekappaleen kanssa. Myos mitatut olosuhteet, eli massan

lampotila ja ulkolampdtila olivat ldhes samat. Puristuslujuuskokeen tuloksista ilmenee, ettd van-
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halla reseptilld tehtyjen koekappaleiden puristuslujuus on huomattavasti uudella reseptilla tehty-
jen koekappaleita suurempi, keskiarvoltaan jopa 16,6 % suurempi verrattuna uudella reseptilla
tehtyihin, vaikka kaikkien kappaleiden laskennallinen vesi-sementtisuhde on sama. Otos on kuiten-
kin hyvin rajattu. Kaikki koekappaleet ylittavat kuitenkin tavoitearvon 60 MN/m? (= 60 MPa). Alin
puristuslujuus 69,1 MN/m? ylittaa tavoitearvon 15,2 %:lla. On my6s normaalia, ettd betonieran lu-
juuskoetuloksissa on jakaumaa; lujuuksien jakauma noudattaa yleensd normaalijakaumaa (by 201

2021, 186).

Taulukko 4. Puristuslujuuskokeiden tulokset.

Betoni Nayte Valupdiva |Testaus |TestausdPituus |Halkaisija[Pit./ja halk. |Massa kg |Tiheys Murtovoima |Kuutiolujuus|Sementtipas-
péiva ikivrk [mm |mm suhde % kg/m3 kN MN/m? tan ylitayttd

Vanha resepti 1[16.2.2023|16.3.2023 28 54 54 100 0,296 2410 186,6 89,6 8,8
2|27.2.2023|27.3.2023 28 53 54 98 0,280 2330 160,1 76,9 8,8
Uusi resepti 3]|27.2.2023|27.3.2023 28 53 54 98 0,282 2330 143,9 69,1 11,0
4[27.2.2023|27.3.2023 28 54 54 100 0,284 2320 1534 73,7 11,0

Puristuslujuuden ja tiheyden valilla ei ole nadiden tulosten perusteella ole suoraa yhteytta. Koekap-
paleen tiheys on maaritetty mittojen ja massan perusteella standardin SFS-EN 12390-7 mukaisesti.
Halkaisijaltaan alle 100 mm koekappaleiden koko on kuitenkin standardin SFS-EN 12390-7 vaati-
musta pienempi, joten ndiden osalta tiheysmaarityksen tulos on suuntaa antava. Tuloksista voi-
daan kuitenkin olettaa, etta kaikki testivalun naytteet ovat tiivistyneet verrattain tasaisesti. 16.2.
valetun koekappaleen seka tiheys ettad lujuus ovat 27.2. valettuja naytteita suurempi. Yhden nayt-
teen perusteella on hankalaa selvittaa koetulosten eroihin johtaneita syita, mutta esimerkiksi valu-
koneen kulutusosien kuluminen tai tiivistyskapasiteetin lasku voivat vaikuttaa naytteiden puristus-
lujuuksiin laskevasti. Sementtipastan suurempi osuus korreloi tuloksissa pienempaan

puristuslujuuteen, mutta otanta on hyvin rajattu.

6.6 Betonireseptin optimoinnin vaikutus hiilidioksidipaastoihin

Nyt testatulla uudella reseptilla ei saatu vahennettya ontelolaattabetonin hiilidioksidipaastéja, silla
vanhalla reseptilla valmistettuun betonimassaan ei tarvinnut alkuoletuksesta huolimatta lisata se-

menttipastaa, joten sementin maara oli molemmissa betoneissa sama. Uuraisten ontelolaattateh-

taalla on kaytetty vuonna 2022 noin 44 167 000 kg sementtid ja jokainen sementtikilo aiheuttaa

0,589 kg hiilidioksidipaastoja (Ymparistoraportti 2022, 19). Mikali olisi paasty toimeksiantajan aset-
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tamaan 4,4 %:n vdahennykseen, olisi vuodessa syntynyt noin 884 500 kg vahemman hiilidioksidi-
padstoja. Taulukossa on esitetty myos teoreettisesti mahdolliset hiilidioksidipdastdjen saastot, mi-

kali resepteissa noudatettaisiin Consoliksen maarittamaa sementtipastan maaraa.

Taulukko 5. Sementin vahennykselld saavutettavat hiilidioksipadstojen saastot.

Sementin kokonaiskulutus 2022 kg 44166764,36 kg

Sementin hiilidioksidipdastot /sementtikilo 0,589 kg

Nykyiset paastét |Tavoitearvo |Vanhanreseptin |Uuden reseptin |Tyhjatilan
kiviainesjakauma |[kiviainesjakauma [minimi
Sementin vdahennys % 0 4.4 8,1 9,9 111
Paastojen vahennys kg 26014 224,21| 884 483,33 2107 152,16 2575408,20| 2627 436,65

7 Pohdinta

7.1 Johtopaatokset

Opinndytetyon tavoitteena oli vastata asetettuihin tutkimuskysymyksiin kehittamistutkimuksen
keinoin. Tavoitteena oli kehittda Parma Oy Uuraisille P32-ontelolaattatyypille resepti, jonka tarkoi-
tuksena on kdytettavan sementin kokonaismaaraa 4,4 % vahentamalla pienentda ontelolaattojen
valmistuksessa syntyvia hiilidioksidipaadstoja ja myos valmistuskustannuksia. Nyt testatulla uudella
reseptilla ei saatu vahennettya ontelolaattabetonin hiilidioksidipaastoja, silld vanhalla reseptilla
valmistettuun betonimassaan ei tarvinnut toimeksiantajan alkuoletuksesta huolimatta lisata se-
menttia valun aikana. Kehittamistyon aikana kuitenkin havaittiin, ettd nykyisesta reseptista olisi
teoreettisesti mahdollista vahentaa sementtipastan ja sita kautta sementin maaraa. Reseptin ki-
viainesjakaumaa muuttamalla karkeammaksi pystytaan laskennallisesti vihentamaan sementin

maaraa jopa 11,1 % nykyisesta.

Nyt testattu uusi betoniresepti ei vaikuttanut valutyon kaytannon suoritukseen. Ulkoiselta laadul-
taan uudella reseptilld valettujen laattojen laatu oli jopa vanhaa parempi, silla poikkileikkausmit-
taukset olivat [lahempana tavoitearvoja. Valusta porattujen koekappaleiden puristuslujuus oli van-
halla reseptilld valmistettuja koekappaleita pienempi, mutta kuitenkin yli tavoitelujuuden.
Tulosten perusteella ei kuitenkaan voida sanoa, millaisia vaikutuksia valmistukseen ja laatuun olisi

tullut, jos sementtia olisi ollut nyt testattua reseptia 4,4 % vahemman.
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KehittamistyOssa ei paasty kaikkiin sille alun perin asetettuihin tavoitteisiin, eikd saatu vastausta
kaikkiin asetettuihin tutkimuskysymyksiin alkutietojen puutteiden takia. Kdytanndssa kehittamis-
tyOssa ei paadsty testaamaan reseptia, jossa sementtimaaraa olisi vahennetty. Annetuissa alkutie-
doissa ja toimeksiantopyynndssa ei ollut otettu huomioon kokonaisuutta, mitka tekijat nostavat
sementtimaaran tehtaan tavoitekeskiarvon ylapuolelle. Toimeksiannon saamisen jalkeen olisi pita-
nyt tehda tarkempi alkukartoitus, ettd onko toimeksiantajan oletus perusteltu. Kehittamistutki-
muksen aikana kuitenkin huomattiin, mista tavoitearvon ylitys johtuu, ja mita vaaditaan, jotta ta-
voitearvoon paadstaan. Kehittamistutkimukselle on myds ominaista, etta kehittaminen ja tutkimus
yhdistyvat syklisessa prosessissa ja valilla joudutaan tekemaan korjaustoimenpiteita ja uusi kehit-

tamissykli (Kananen 2012, 79).

Rajoitukseksi osoittautui se, ettei minulla ollut opinnaytetyon teon aikana voimassa olevaa tyoso-
pimusta, mika hankaloitti esimerkiksi toimeksiantajayrityksen tietokantoihin padsya seka rajoitti
aineistoa, jota minulle liikesalaisuuksien takia voitiin antaa. Mikali tietokantoihin olisi ollut paasy,
olisi ehkd huomattu ennen testivalun tekemista, mista sementtimaaran keskiarvo muodostuu. Ke-
hittamistyon tekemista hankaloitti myos tehtaan alkukevaalla alkanut seisakki, jonka takia testi-
valu piti suorittaa mahdollisimman nopeasti testireseptin kehittamisen jalkeen. Myos testivalun
koekappaleiden puristuslujuus testataan 28 vuorokautta valun jalkeen, minka takia uutta testiva-
lua ei voitu tehda enaa, koska tulokset eivat olisi ehtineet valmistua ajoissa opinnaytetydn valmis-

tumista ajatellen.

Kehittamistyossa tuli kuitenkin ilmi, ettd teoriassa myos niilla tehtailla, joilla ei ole mahdollista
kayttaa seossementteja esimerkiksi investointitarpeiden tai tuotannonkierron takia, on mahdol-
lista vahentda sementin maaraa ja sita kautta hiilidioksidipaastoja. Jos vastaava sementin vahen-
nys saadaan tehtya kaikille tai ainakin suurimmalle osalle ontelolaattaresepteistd, saavutetaan silla

vuositasolla merkittava hiilidioksidipdastdjen vahennys.

7.2 Luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuus ja aineiston yhtendisyys ja virheettdmyys varmistetaan huolellisuuden
lisdksi kayttamalla aineiston keruussa Parman Oy:n laadunvalvontakriteerit tayttavia seka laadun-
valvontaa koskevien standardien mukaisia tieteellisesti hyvaksyttavia menetelmia. Aineiston kasit-

telyssa alkuperainen aineisto on tallennettu erilleen ennen analysointia ja muokkausta.
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Tutkimuksen reliabiliteettia, eli tutkimustulosten pysyvyytta ja toistettavuutta hankaloittaa olo-
suhteiden suuri vaikutus ja monet vaikuttajat ontelolaattojen valmistuksessa. Esimerkiksi valu-
koneen kuluminen voi aiheuttaa merkittavia eroja muun muassa testivalun laadunvarmistustoi-
menpiteiden tuloksiin. Myo6s ulkoiseen validiteettiin, eli tulosten yleistettavyyteen vaikuttaa juuri
kyseisen tehtaan olosuhteet seka kaytossa olevat laitteistot. Kehittamistyon perustana olevat tut-
kimustulokset ja tietoperusta ovat kuitenkin hydédynnettavissa muissa vastaavissa tutkimuksissa ja
saatuja tuloksia voidaan hyédyntaa myos uuden testivalun tekemisessa muokatulla reseptilla tai

myo6s muiden ontelolaattatyyppien reseptien optimoinnissa.

Tutkimuksen sisdinen validiteetti tarkoittaa maarallisessa tutkimuksessa syy-seuraussuhdetta (Ka-
nanen 2015, 347). Esimerkiksi testivalulle tehdyt laadunvarmistustoimenpiteet tuottivat melko ra-
jallisen maaran mittaustuloksia. Opinnadytetyossa onkin pyritty valttdmaan syy-yhteyksien muo-

dostamista, mikali yhteytta ei voida luotettavasti perustella.

7.3 Keskeisten tulosten tarkastelu suhteessa alkuosan teoreettiseen viitekehyk-
seen

Kehitystyon tuloksen mukaan teoriassa pitdisi olla reseptia optimoimalla mahdollista vahentaa se-
mentin maaraa nykyisesta tasosta jopa 11,1 %, joka on yli puolet enemman, mika oli alkuperdinen
tavoite. Vaikka resepti todettaisiin kaytannon testeissa toimivaksi ja sementin vahennys saataisiin
tehtya, muodostaisi sementin aiheuttamat paastot edelleen suurimman osan ontelolaattojen val-
mistuksen paastoista. Seossementeilla saadaan ontelolaattojen valmistuksen hiilidioksidipaast6ja
pudotettua jopa 50 %, mutta seosaineet vaikuttavat merkittavasti hidastavasti betonin alkulujuu-
den kehitykseen ja sitd kautta tuotannon kiertoon, seka suurina maarina kaytettyina myds betonin
pakkaskestavyyteen. (Parma Green n.d.; Tulimaa, Wirtanen, Holt, Kukko & Penttala 2005, 46, 53—
55, 74—75). My0s seosaineiden saatavuuteen voi tulevaisuudessa tulla ongelmia seossementtien
yleistyessa (Punkki 2021; CEMBUREAU 2020, 15, 23.). Mikali ontelolaattojen valmistuksessa halu-
taan tulevaisuudessa paasta kunnianhimoisiin hiilidioksidipdastotavoitteisiin, nousee sementin val-
mistuksen paastojen vahentaminen sementin kayton vahentamista ja seossementteja tarkeam-

maksi kehityskohteeksi.
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Mohammedin, Puschin, Al-Ansarin ja Knutsson (2012, 221) mukaan mitad pienemmaksi kiviainesten
valiin jaava tyhjatila saadaan, sitd vdhemman tarvitaan sementin ja veden muodostamaa sementti-
pastaa kiviainesten valiin ja siten suurempi puristuslujuus on mahdollista saavuttaa pienemmalla
sementtimaaralla. Betoni pyritddan myods yleisesti ottaen valmistamaan niin, ettd runkoaineen
maara betonissa on mahdollisimman korkea ja sementtipastan osuus on mahdollisimman pieni
(Nykyri 2020, 35-36). Opinnaytetyon tuloksissa mittauksien mukaan pienemmalla tyhjatilavuus-
maaralla, mutta suosituksiin suhteessa suuremmalla sementtipastan maaralla saatiin matalampia
puristuslujuustuloksia mita kiviainesjakaumalla, jolla oli suurempi tyhjatila. Virheellisen alkuasetel-
man takia tutkimuksessa ei taysin paasty testaamaan Mohammedin ja muiden (2012, 221) tutki-
mustuloksia kaytanndssa, koska nyt testatun uuden reseptin kiviainesten tyhjatilan ylitaytto oli
Consoliksen maarittelemaa optimaalista tasoa paljon suurempi. Puristuslujuustuloksista ei voida
tehda varmoja paatelmia, koska otanta oli niin pieni, mutta ne viittaisivat siihen, ettda sementtipas-

tan maara ei saa olla liian suuri kiviainesten tyhjatilaan nahden.

7.4 Kehittamisehdotukset

Saatujen tutkimustulosten perusteella testattua reseptia voidaan muokata niin, etta se tayttaa
alun perin annetun 4,4 %:n sementinvahennystavoitteen. Tulosten perusteella voidaan paasta
myo0s tavoitetta suurempiin sementin vahennyksiin. Ennen uutta testikierrosta olisi hyva tehda ki-
viaineksille uusi pakkaantuvuustesti, jotta varmistetaan, etta resepti maaritetdaan varmasti juuri
kdytossa olevien kiviainesten tyhjatilaan perustuen. Koska uuden reseptin puristuslujuustulokset
olivat jopa 16,6 % matalammat vanhaan reseptiin verrattuna, uusi testivalu voitaisiin suorittaa
laattoihin, jotka toimitetaan asiakkaalle vasta puristuslujuustulosten tultua tai tehda uudella mas-
salla erillisia testilaattoja, joka voidaan mahdollisesti ottaa kayttoon tulosten tultua. Mikali toinen
testikierros P32-laatoille onnistuu suunnitellusti, voi vastaavan betonireseptin optimoinnin tehda

myo6s muille ontelolaattatyypeille.

Kehittamistutkimuksen aikana kavi ilmi, ettad tehdaspaallikolla ja tyonjohdolla oli vaaria kasityksia
siitd, mitka asiat vaikuttavat sementin kokonaismaaraan. Jatkossa vastaaviin kehitystoihin olisi
hyva ottaa alusta asti mukaan my&s betoniaseman ja laboratorion tyontekijat. Resepteihin valunai-
kana betoniasemalla tehdyt muutokset olisi hyva myos kirjata tarkkaan ylos perusteluineen ja

nama olisi hyva kayda lapi sdanndllisin valiajoin yhdessa tyonjohdon kanssa. Ylipdaataan olisi hyva
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varmistaa, ettd seka tyonjohdolla ettd betoniaseman tyontekijoilld on riittdva ja ajantasainen osaa-

minen ontelolaattabetonin suhteituksesta ja sen vaikutuksesta betonimassan ominaisuuksiin.
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Liitteet

Liite 1. Ontelolaattojen valmistustoleranssit

17. LAATTOJEN VALMISTUS

Parma Oy:n ontelolaatat tayttavat ontelolaattojen har- 8. Reidt, varaukset (t)

monisoidussa tuotestandardissa EN 1168:2005+A3:2011 teko tuoreeseen betoniin
esitetyt valmistustoleranssit. Taman Lisaksi Parman onte- koko +50mm -0 mm
lolaattojen tuotannossa on kaytdssa seuraavat valmistus- sijainti +/-15mm
toleranssit: teko jalkikateen
koko -0 mm +30 mm

VALMISTUSTOLERANSSIT sijainti +/-15mm
1. Pituus (L) +/-15mm 9. Tartunnat (t)

tai L/1000 tehtaalla asennefut +/- 20 mm

Pituus mitataan laatan ylapinnasta laatan keskelta
10. Eristeen sijainti (t)
2. Leveys (b) sivusijainti (t1) +/-10mm
kokonainen laatta +0 poisto tukipinnalta (t2) +/- 15 mm
-5 mm

kavennettu laatta +/-20mm :..-:
. [elelelelolE
| b

3. Korkeus (h)

P18M, P20 +/-5mm
P27,P32,P37 +/-7 mm ! !
P40, P40R +/-10mm
P50, P50R +/-10mm — ——
Laatan poikkileikkauksen korkeus mitataan j'""" Ty T
keskimmdisen ja reunimmaisen uuman kohdalta [ L
sekd reunimmaisen ontelon keskelta

4. Ylapinnan aaltoilu (y) i o
P18M...P40R 8 mm
P50, P50R 10 mm I __153_“

5. Paan kulmapoikkeama (p)
1200 mm:a kohti +/-10 mm

6. Sivukiyryys (a) +/-1/1000, jo O O Q O

enint. +/- 10 mm L[/\\/\/\/\\/W\I
t

7. Taipuma
ennen asennusta (d) +/- 6 tai L/1000
Poikkeama ennakkoon suunnitellusta taipumasta,
johon sisdltyy mahdollinen ennakkokorotus ja lasken-
nallinen taipuma. Laskennalliset taipumat koskevat
laattoja, joissa ei ole reikid tai varauksia.




Liite 2. Tyypilliset ontelolaattojen laatupuutteet ja niiden kasittely
halkeamatapauksissa

Liitteessa on esitetty ne tyypilliset ontelolaattojen halkeamatapaukset, joihin on voinut vaikuttaa

kdytetyn betonimassan koostumus ja ominaisuudet, kuten lujuudenkehitys.

POIKITTAISET HALKEAMAT

Atheuttaja

Ennaltachkiisy

Vaikutukset

Korjaus

Tyypillinen tapaus

A. Virhe suunnittelussa
Liian suuri ylipinnan
vetojiinnitys, esim.
ulkokuormitus

Liian alhainen laukaisulujuus

Viihennetiiiin vetojinnityst tai
lisiitiéin raudoitusta
Nostetaan laukaisulujuutta

B. Virhe valmistuksessa
1.Pitkittiinen kutistuminen

a. Liiallinen kosteus
betonimassassa

b. Liian aikainen
limpdkisittely

c. Litan korkea limpétila
limpokasittelyn aikana

d. Limmiin epiitasainen
jakautuminen muotissa

Muutetaan seosta ja lampékisittelyi

a. Vilhennetiiin seoksen
vesipitoisuutta. Valun jilkeen heti
kun mahdollista peitetiiiin elementti.

b. Lykiitién lampokasittelyn
limménnousun alkamista

c. Lasketaan limpokisittelyn
lampitilaa

d. Varmistetaan liimmén tasainen
jakaantuminen

2. Esijannityksen

laukai viiviisty
atheutuva kutistuminen

Laukaistaan esijinnitys heti kun
elementti saavuttanut riittivin
vahvuuden, mutta ei vield jadhtynyt

Leikkauslujuus saattaa
olla heikentynyt mikili
halkeama sijaitsee laatan
piidissi. Voi heikentid
merkittdvisti ulokkeiden
leikkaus- ja
taivutuslujuutta.
Taivutusvastuksen
heikentyminen elementin
keskivaiheilla voi lisiti
taipumista.

Lieviin halkeamiin
voidaan injektoida
epoksia. Onteloiden
tiyttovalu halkeaman
kohdalta voi parantaa
laatan leikkauslujuutta.

Pienet ylipinnan
positiivisen momentin
alueeella tai alapinnan
negatiivisen momentin
alueella olevat halkeamat
eivit vilttiméttd vaadi
korjausta.

Jos laatassa on iso
halkeama, vaurioitunut
osa hylitéin ja
vaurioitumaton osa
elementistd voidaan
siilyttdd myshempéi
kiyttdd varten.




PITKITTAISET HALKEAMAT ONTELOKANNAKSEN KOHDALLA

Aiheuttaja

Ennaltaehkiisy

Vaikutukset

Korjaus

Tyypillinen tapaus

A. Virhe valmistuksessa
1.Painumia onteloiden péilld

a. Liiallinen kosteus
betonimassassa

b. Liian aikainen limpokisittely

2. Virheellisesti
lampékisittelystd ja massan
koostumuksesta aiheuva
kutistuminen

c. Liiallinen kosteus
betonimassassa

d. Liian nopea kuivuminen

e. Litan atkainen lampokisittely

f. Liian korkea limpétila
lampikisittelyn aikana

2. Epiitasainen limpdékisittely

1. Estetiiiin painumat onteloiden
piilla

a. Vihennetdfin massan
vesipitoisuutta

b. Mydhiiistetiiin limpokasittelyi

2. Parannetaan massaa ja
lampakisittelya.

c. Vihennetiidn vesipitoisuutta

ennen peittimistd suithkutetaan
jilkihoitoaineella tai vedelld.

e. Lykiitiiin lampdkisittelyn
limménnousun alkamista
f. Lasketaan limpékisittelyn

lampétilaa

2. Varmistetaan limpokisittelyn
tasaisuus

d. Valun jilkeen heti kun mahdollista
peitetiiin elementti. Adriolosuhteissa

Lievi halkeilu ei juuri
atheuta ongelmia
kiytolle. Mikiili laatta
on haljennut koko
pituudeltaan, voi
kuormien
Jjakaantuminen
poikkisuunnassa
muuttua, mikili laatan
piiille ei valeta
pintabetonia.

Mikiili halkeilun

normaalin kiiyton,
voidaan sen

laattana tai lisiitd

vakavuus estiid elementin

vaurioitumattomat osat
kiiyttdd kavennettuna

kohteeseen pintabetoni.

PITKITTAISET HALKEAMAT ONTELOIDEN KOHDALLA

Adtheuttaja

Ennaltaehkiiisy

Vaikutukset

Korjaus

Tyypillinen tapaus

A. Virhe valmistuksessa

1.Poikittainen kutistuminen
a. Ylimiérdinen kosteus seoksessa

b. Liian nopea kuivuminen

c. Liian aikainen limpokisittely

d. Lampékisittelyn lilan korkea
limpétila

e. Erot limpékisittelyssé yli-ja
alapinnan vililld

2. Epiitasainen betonin
tiivistyminen

3. Esyjiinnitysteriiksen
epiikeskisyys

h. Teris liikkkunut valun aikana

1. Virheellinen punosten
katkaisutapa

4. Laippa lilan ohut ontelo-
muotin litkkumisesta tai
virheellisesté asettelusta johtuen.

6. Ontelon lijan suuri koko

a. Vihennetiin seoksen vesiméirid

b. Valun jilkeen heti kun mahdollista
peitetifin elementti. Adriolosuhteissa
ennen peittimisti suihkutetaan
Jjilkihoitoaineella tai vedelld.

c. Siirretidn limpakisittelyi
mydhemmiksi.

d. Lasketaan lampékisittelyn limpda

e. Korjataan limpotilat
yhdenmukaisiksi.

Parannetaan tirytysti

Sijoitetaan terikset tasaisesti

h. Estetiidin teridksen litkkuminen
valun aikana

i. Leikataan terikset aloittaen
keskelti ja edeten reunoja kohti
Varmistetaan onteloiden oikea

sijoittelu

Varmistetaan muottien oikea koko

Halkeamat voivat
muuttaa ilman
pintabetonia olevissa
kohteissa kuorman
poikittaista jakaantumista.

Niilld voi myis olla
vaikutusta laattoihin,
joissa on aukkoja tai
poikittaisia ulokekuormia.

Aukkojen valaminen
umpeen voi paikata
halkeamat.

Pintabetonia
kiytettiessd el
halkeamia tarvitse
erikseen korjata.

Vakavan halkeaman
kohdalla toimitaan
siten, ettd vaurioitunut
kohta poistetaan ja
hylatiin ja
vaurioitumaton osa
elementisti voidaan
siillyttid mydhempii
kiiyttod varten.

B. Virhe kiisittelyssi

Epitasainen pinon alusta tai pinon
painuminen

Tasataan alusta, pinotaan raskaat
laatat alimmaksi ja rajoitetaan pinon
korkeutta




HALKEAMAT UUMASSA ESIJANNITYSPUNOKSEN YLAPUOLELLA

Atheuttaja

Ennaltachkiisy

Vaikutukset

Korjaus

Tyypillinen tapaus

A. Virhe suunnittelussa
Liian suuri esijinnitysvoima
betonipoikkileikkaukseen
niihden.

Vihenni uuman leikkausjinnitysta.
Levennetdin uumaa.

Lisiitiiiin ylos esijannityspunoksia
Raudoitetaan uuma

Vihennetiiin esijinnityksen
voimakkuutta

B. Virhe valmistuksessa
1. Puutteellinen laukaisulujuus

2. Elementin pohjan tarttuminen
muottiin muottien purun aikana

3. Saha e ole katkaissut laattaa

riittavin syvilta.

4. Seos lilan miirkéi tai kuivaa

5. Rilttdmiton tirytys.

1. Lisitdin laukaisulujuutta

2. Puhdistetaan ja 6ljytiin muotin
pinta tai varmistetaan kuiva
kosketuspinta

3. Leikataan mahdollisimman
ldhelti esijinnityspunoksia ja
elementin pohjaa.

4. Muutetaan betonin suhteitusta

5. Parannetaan tirytysti ja
tilvistimisti

Halkeamat voivat alentaa
leikkauslujuutta.

Elementin
leikkauskapasiteettia
alennetaan
rikkoutuneiden uumien
osalta. Suunnittelijan
tulee tarkistaa
kantokyvyn riittivyys.

Leikkauslujuus voidaan
saada osittain palautettua
tiyttimélld ontelot niilti
kohdin kuin laatassa on
vaurioita.

PITKITTAISET HALKEAMAT ELEMENTIN REUNOISSA

Aiheuttaja

Ennaltachkiisy

Vaikutukset

Korjaus

Tyypillinen tapaus

A. Virhe suunnittelussa

a. Laatta lilan ohut
kestiiiikseen esijinnityksesti
aiheutuvaa painetta

b. Esijiinnityspunosten
halkaisija liian suuri laataan
paksuuteen nihden.

c. Esijénnityspunosten
sivuittainen liikkuminen valun
aikana

d. Heikko laukaisulujuus

a. Jos mahdollista, kasvatetaan
laataan paksuutta.

b. Pienennetiin
esijinnityspunosten halkaisijaa

¢. Varmistetaan esijinnityspunosten

paikallapysyminen valun aikana

d. Varmistetaan riittivi
laukaisulujuus

Halkeamat voivat
alentaa
leikkauslujuutta.

Arvioidaan elementin
leikkauslujuutta
ilman haljenneita
ontelokannaksia.

Halkeamien
korjaustoimenpiteet
riippuvat tavoiteltavasta
leikkauslujuudesta.
Ontelot voidaan tiyttid
massalla.

Mikiili vauriot ovat
keskittyneet tietylle
alueelle laatassa,
voidaan se poistaa ja
hyliti ja laatta muilta
osin siilyttia.

Reunakannasten
halkeamat tdyttyvit
laatastoa saumattaessa.

B. Virhe valmistuksessa

1. Betoni ei rittiiviin tiivistd
esijinnityspunosten ympirilld
2. Betonikerrokset eivit
liittyneet yhteen.

3. Nostokoneiden aiheuttamat
vauriot

4. Sivujen katkaisu el rittiviin
syvi tai perusteelline

1. Varmistetaan betonin riittivi
tiivistys

2. Estetiiiin valun epéjatkuvuuden
syntyminen

3. Kiiytetidin nostopuomia tasaisen
noston aikaansaamiseksi.

4. Sahataan elementin lipi asti
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Liite 3. Testivalun valuohjelma/laadunvalvontapoytakirja

Vihrealla merkityt laatat ovat uudella reseptilla valettuja. Valujarjestys poikkeaa ohjelman jarjes-

tyksesta.
CONSOLIS VALUOHJELMA / LAADUNVALVONTAPOYTAKIRJA 06.04.23 12.54
PARMA Sivu1 /3 JSUV
UURAINEN

Ohjeima  Laattatyyppi Punostus Jannitys |:| D |:| D |:| |:| |:| [l D Kpl  Alusta Valukone Betoni Valupaiva

18231 15P32 9 Jannitys OO00000000 kpl 2 C50/60 27.02.2023
Huomautus Jannitys 1000 9 kpl Betonipeite Ter.kork.
of palolaattaa t Oo0o0dodgoo P Ohjur ro:
Nosto- Ansas T T Ti Is
No. Tilaus Kuorma Elementti Irtokivi Huom! Pituus Leveys Jonomitta Kolo Varasto  Yksild lenkit KorkeusPaino pituus leveys punosluisto
1102016 41Av 3 15P32-9-9028 * 9030 1200 9040 0,00 A 477 41
TTTTTTTTTT
2 102916 42Av 1 15P32-5X-9015 * 5620 1200 14 670 0,00 A 504 4 28
TTTTTTTTTT
3 23731 257Bv 3 15P32-9-9007 9370 1200 24 050 0,00 D 2334 43
[TTTTTTTITT
4 23781 257TBo 3 15P32-9-9007 9370 1200 33430 0.00 D 2335 4.3
[TTTTTTTITT
§ 23781 257Bv 2 15P32-9-9009S * 9370 1200 42 810 0,00 D 2339 43
[TTTTTTTTT
6 23781 257Bo 2 15P32-9-9009S * 9370 1200 9380 0,00 D 2333 43
[TTTTTTTTT
7 23781 257Bv 1 15P32-9-9009S * 9370 1200 18 760 0,00 D 2340 43
[TTTTTTTTT
8 23781 257Bo 1 15P32-9-9009S % 9370 1200 28 140 0,00 D 2346 43
[TTTTTTTTT
9 23781 256Cv 3 15P32-5X-9001 2970 1200 31120 0.00 D 2328 1.4
INEEEEREE
10 23781 256Co2 15P32-5X-9001 2970 1200 34 100 0.00 D 2326 1.4
TTTTTTTTTT
11 23781 256Cv 2 15P32-5X-9001 2970 1200 37 080 0,00 D 2325 1.4
[TTTTTTTTT
12 23781 256Co 1 15P32-5X-9001 2970 1200 40 060 0,00 D 2322 1.4
TTTTTTTTIT
13 23781 256Bo 2 15P32-5X-9004 * 2970 1200 43 040 0,00 D 2323 1.3
[TTTTTTTTT
14 23781 256Bv 3 15P32-5X-9002 * 2970 1200 46 020 0,00 D 2324 1.2
[TTTTTTTTT
15 23781 256Av 1 15P32-5X-9000 * 2970 1200 49 000 0.00 2327 1.2
[TTTTTTTITT
16 23781 256A0 1 15P32-5X-9003 * 2970 760 2980 0,00 D 2316 4 1.2
[TTTTTTTTT
17 23781 256Cv 1 15P32-5X-9001 2970 1200 5960 0,00 D 2321 1.4
[TTTTTTTTT
CONSOLIS VALUOHJELMA / LAADUNVALVONTAPOYTAKIRJA 06.04.23 12.54
PARMA Siwu2 /3 JsuV
UURAINEN
‘ . Alusta Valukone Betoni Valupaiva
Ohjelma  Laattatyyppi Punostus
18231 15P32 9 2 C50/60 27.02.2023
Nosto-Ansas T T: Ti I
No. Tilaus Kuorma Elementti Huom! Pituus Leveys Jonomitta Kolo Varasto Yksild lenkit KorkeusPaino pituus leveys punosluisto
18 23781 256Bv 2 15P32-5X-9001 2970 1200 8940 0,00 D 2320 14
TTTTTTTTTT
19 23781 256Bo 1 15P32-5X-9001 2970 1200 11920 0,00 D 2319 14
TTTTTTITTTT
20 23781 256Bv 1 15P32-5X-9001 2970 1200 14 900 0,00 D 2318 14
[TTTTTTTTT
21 23781 256A0 2 15P32-5X-9001 2970 1200 17 880 0,00 D 2315 14
[TTTTTTTTT
22 23781 286 Av 3 15P32-5X-9001 2970 1200 20 860 0,00 2317 1.4
[TTTTTTTI]
Jonon pituus: 112,45 m  Syvit tulpat: 32 kpl Ansas: 0 kpl Koloja: 0,00 kpl Kav.: 297 m
Teoreettinen betoni maara: m3  Nostolenkit: 8 kpl Sahausta: 0,00 m Reikia: 11,67 m
Pasi-lenkki: 3 kpl SUR: 0,00 kpl  VUR: 0,00 kpl
A Hylatty 1 Punosluisto 8 Harva laita 15 Reklamoitu 80 Kuljetuksessa rikkoutunut
B Merkitty sahattavaksi 2 Pituusmittavirhe 9 Vaijerirepedma 16 Ns. virhekoodi 81 Otettu sahausaihioksi
C Valettu raakkia 3 Kolot vaarin 10 Valukatko 18 Pinta lohkeillut g2 Padn halkeama pystyuumassal
D Varastohukka ja reklam. 4 Paksuustoleranssi 11 Rikk.pet.nost tai vaun. 20 Kiviaineksen erottuminen 83 Huono nostoura
E Alennettu punosmaird 5 Huono betoni 12 Konerikko 23 Muu
6 Repeily 13 Var havinnyt 24 Sal ik
7 Kutistumishalk. 14 Varastossa rikkoutunut 25 Suunnittelu
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CONSOLIS VALUOHJELMA /| LAADUNVALVONTAPOYTAKIRJA 06.04.23 1254
PARMA Siwu3d /3 Jsuv
DURATNEN nro. 18231  15P32  Punostus 9 27.2.2023
Ja y tarkastusmittaukset
vaadittu veny tarkastettu veny vaadittuvoima  tarkastettu voima
| em cm KN KN ]
% vasen punos keskipunos oikea punos L)
. |
Hukka valun aikana:
"~ konerikko (valettu) huono beton (valeftu) sy valett) |
mm mm mm
mm mm mm
mm mm mm
Betoni tilattu b it lopetus hukka (heitetty pois) rikko (heitetty pois) huono betoni (heitetty pois)  muu syy (heitetly pois)
m3 m3
L i v ita Adnek Uuraisiin pain.)
Laatan korkeudet mitattu valun aikana
Tunnus ja No:  P9007 ID2334 Tunnus jaNo:  P90095 ID2333 (uusires.) Tunnus jaNo: _ P90011D2319
h1 315 mm  oikea laita hi 319 mm oikea laita 318 mm oikea laita
h2 313 mm__ vasen laita h2 321 mm vasen laita h2 319 mm vasen laita
h3 mm h3 mm h3 mm
1.
3.
wviim.
w Tunnuslapun paino Punnittu paino
Jinnitystyd Valaja Jannityksen piastd Tydnjohto Tuotannonsuunnittelu
| 40,5; 41; 41; 41; 41; 40,5; 39,5; 40,5; 40




Liite 4. Uuraisten kiviainesten kiviainepakkaantuvuus ja testattujen reseptien
kiviainesjakauma (salassa pidettava)
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Liite 5. Laattojen poikkileikkausmittausten tulokset

Testireseptin poikkileikkausmittaus 1

consovs CE-mark information etc.
15P32-5x-9001 euremen rﬂnﬁl t:nnthn of the European Standard EN1168:2005 +
A2:2009 ing the quality i of ed hollow-core slabs
HC-slab information
Casting bed: 4 Factory: UURAINEN
Casting program number: 18231 Production hall: Uurainen, ontelolaatat
HC-slab ID number: 2326 Casting day: 27.02.2023
Concrete strength class: C50/60 Inspection day: 28.02.2023
Casting machinery: VALUKONE 320 Inspection person: Reijo Paananen
Approval:
Cross section measurement
E7 318l 321 [318] [320 317 [321]
(5] (3] [3a] [a1] [a1] EE
faz] [se] [e2] [se] [as]
[ao] [3a] [zsl (33l
Lifting edge  position (tolerance) [mm] 43 (-/+ 5/5 )
required (single/average)
Depth y.qgn (tolerance) (h) [mm] 320 (-/+ 7 ) measured average
Flange ... thickness (tolerance) (h,) [mm] 35 (-/+ 10/15) 39
Flange 4., thickness (tolerance) (hy ) [mm] 35 (-/+ 10/15)
minimum (single) minimum overall measured overall
Web thickness g, (tolerance) (b, ) [mm] 42 (-/+ 10/15) 248 (-/+ 20/5 ) 273
Web thickness 4. (tolerance) (b,,) [mm] 55 (-f+ 10/15 ) 0
Testireseptin poikkileikkausmittaus 2
15P32-5X-9001 Mmaaranazts il the raqirsments o he Earopean Sarrd HL162:2008 4
A2:2009 the quality requi of hollow-core slabs
HC-slab information
Casting bed: 4 Factory: UURAINEN
Casting program number: 18231 Production hall: Uurainen, ontelolaatat
HC-slab ID number: 2319 Casting day: 27.02.2023
Concrete strength class: C€50/60 Inspection day: 28.02.2023
Casting machinery: VALUKONE 320 Inspection person: Reijo Paananen
Approval:
Cross section measurement
18] [318] (22 (320] [320] (320] [322]
[s0] [42] [as] [39] [ze] @
[as] [se] [e1] [ss] [as]
[za] [37] [ao] [a1]
Lifting edge  position (tolerance) [mm] 43 (-/+ 5/5 )
required (single/average)
Depth yoqign (tolerance) () [mm] 320 (-/+ 7 ) measured average
Flange ,p. thickness (tolerance) (h;) [mm] 35 (-/+10/15) 40
Flange ,o4,, thickness (tolerance) (h; ) [mm] 35 (-/+ 10/15)
minimum (single) minimum overall measured overall
Web thickness ., (tolerance) (b,,) [mm] 42 (-/+ 10/15 ) 248 (-/+ 20/5) 272
Web  thickness g, (tolerance) (b,,) [mm] 55 (-/+ 10/15 ) o
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Vanhan reseptin poikkileikkausmittaus 1

consous

68

CE-mark information etc.

15P32‘9'9007 fulfil to the of the European Standard EN1168:2005 +
A2:2009 ing the quality of ed hollow-core slabs
HC-slab information
Casting bed: 4 Factory: UURAINEN
Casting program number: 18231 Production hall: Uurainen, ontelolaatat
HC-slab ID number: 2335 Casting day: 27.02.2023
Concrete strength class: C50/60 Inspection day: 28.02.2023
Casting machinery: VALUKONE 320 Inspection person: Reijo Paananen
Approval:

Cross section measurement

EE =8 (17 (318] [320] (321) (323 bzd
[50] [a0] [aa] [39] 7] =
[aa] [sa] (s8] [se] (28]
[ETY [37] [ETH [3a]
Lifting edge  position (tolerance) [mm] 43 (-/+ 5/5 )
required (single/average)
Depth jesign (tolerance) (h) [mm] 320 (-/+ 7 ) measured average
Flange ,p,e thickness (tolerance) (h¢) [mm] 35 (-/+10/15) 39
Flange p,u,, thickness (tolerance) (hy) [mm] 35 (-/+ 10/15)
minimum (single) minimum overall measured overall
Web thickness 4., (tolerance) (b, ) [mm] 42 (-/+ 10/15) 248 (-/+ 20/5 ) 264
Web thickness qge (tolerance) (b,,) (mm] 55 (-/+ 10/15 ) 0

Vanhan reseptin poikkileikkausmittaus 2

consous

CE-mark information etc.

— 15P32'5X‘9001 fulfil to the of the European Standard EN1168:2005 +
A2:2009 the quality red hollow-core slabs
HC-slab information

Casting bed: 4 Factory: UURAINEN

Casting program number: 18231 Production hall: Uurainen, ontelolaatat

HC-slab ID number: 2315 Casting day: 27.02.2023

Concrete strength class: C50/60 Inspection day: 28.02.2023

Casting machinery: VALUKONE 320 Inspection person: Reijo Paananen

Approval:

Cross section measurement

Bisl @7 20 (318] (320 (318] [320] 7
(5] [a2] [aa] [42] (211 [aa]
(a2l [sa] [61] [sal
ETY [s6] [39] [40]
Lifting edge  position (tolerance) [mm] 43 (-/+ 5/5 )
required (single/average)
Depth jesign (tolerance) (h) [mm] 320 (-/+ 7 ) measured average
Flange .. thickness (tolerance) (h;) [mm] 35 (-/+ 10/15) 40
Flange p,uom thickness (tolerance) (h;) [mm] 35 (-/+ 10/15)
minimum (single) minimum overall measured overall
Web thickness .. (tolerance) (b, ) [mm] 42 (-/+ 10/15 ) 248 (-/+ 20/5 ) 269
Web thickness ;yq. (tolerance) (b,,) [mm] 55 (-/+ 10/15 ) 0
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