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Tausta
Tama tyo toteutettiin Sweco Rakenneteknii-
kan rahoittamana opinndytetydnad Aalto-yli-
opistossa. Tyon ohjaajana toimi Elina Paukku
Sweco Rakennetekniikasta ja valvojana profes-
sori Jouni Punkki Aalto-yliopistosta. Ohjaus-
tyoryhmassa oli mukana myds laatu- ja kehi-
tysjohtaja Mika Tulimaa Rudus Oy:sté.
Korkealujuusbetonia on ollut olemassa niin
kauan, kun betonia on valmistettu. Korkealu-
juuksinen betoni on betonia, jonka puristus-
lujuus on tavanomaista betonia korkeampi.
Luonnollisesti raja, milloin betoni luokitellaan
korkealujuusbetoniksi, on noussut samassa
tahdissa kuin betonien keskiarvoinen lujuus-
taso on noussut. Nykyaan, vaikka eurokoo-
deissa ei ole selkedd luokitusta, korkealujuus-
betoniksi luokitellaan betoniluokat C55/65:std
yléspdin. Tdma rajaus johtuu siitd, ettd C55/65
betoniluokasta lahtien normaalisti kaytetyt
betoniin liittyvat laskentakaavat eivat valtta-
mattd endd pade. Tastd lujuusluokasta ylos-
pain laskentakaavoissa pitda ottaa huomioon
esimerkiksi korkeampilujuuksisten betonien
hauraampiluonne. Tdma méadritys on karkeasti
ottaen maailmanlaajuinen.
Korkealujuusbetonista tdma paivan merki-
tyksessa alettiin kuitenkin puhua vasta silloin,
kun laadukkaita tehonotkistimia kehitettiin ja
otettiin tosikayttoon 1960-luvulla. Siita lahtien
korkealujuusbetonin kayttd on kasvanut glo-
baalisesti. Eteenkin betonisten pilvenpiirtdjien
rakentamisessa korkealujuusbetoni on valtta-
mattémyys pitdmaan kantavien rakenteiden
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Korkealujuuksinen betoni on betonia, jonka puristuslujuus on

tavanomaista betonia korkeampi. Korkealujuusbetoniksi luo-

kitellaan betoniluokat C55/65:std ylospain. Tyon tavoitteena oli

arvioida korkealujuusbetonin kayttémahdollisuuksia kartoittaen

kayttokohteita, joissa voitaisiin hyodyntaa korkealujuusbetonin

edut parhaiten.

dimensiot kohtuullisissa rajoissa. Mutta myds
erityiskohteissa, joissa vaaditaan esimerkiksi
erinomaista sdilyvyyttd, tiiviimpi korkealu-
juusbetoni on alhaisen vesi-sementtisuhteen
ansiosta hyva valinta.

Jos korkealujuusbetoni on niin erinomai-
nen rakennusmateriaali, niin miksei sitd
kéytetd Suomessa enemman? Tama oli yksi
kysymys, mitd tallad ty6lla yritettiin selvittaa.

Tyon tarkoitus ja sisidltoé
Tyon tavoitteena oli arvioida korkealujuus-
betonin kayttémahdollisuuksia kartoittaen
kayttokohteita, joissa voitaisiin hyddyntaa
korkealujuusbetonin edut parhaiten.

Korkealujuusbetoniin ja betonointiin liit-
tyvat ominaisuudet k&siteltiin perinteisella
kirjallisuustutkimuksella. Lisdksi kdytannén
testejd suoritettiin neljalle betoniluokalle:
yksi vertailubetoni C35/45 ja kolme korkealu-
juusbetonia lujuusluokiltaan C55/67, C70/85 ja
Co0/105. Testibetonit valmistettiin laborato-
rio-olosuhteissa selvittdmé&an, miten helposti
korkeampia lujuuksia voidaan saavuttaa ja
millaisia eroja normaalin tai korkealujuus-
betonin vililld esiintyy. Betoni C90/106 oli
kokeellisesti nimetty versio C70/85 betonista,
alhaisemmalla v/s-suhteella. Tamé alhaisempi
v/s saavutettiin yksinkertaisesti vahentdmalla
kokonaisvesimdaaraa ja kasvattamalla notkis-
timen annostusta.

Samoja betoniluokkia verrattiin myo&s
keskendan betonipilareitten hypoteettisissa
tapauksissa selvittdmé&an, miten betonin

1,2 Korkealujuusbetonin menestyksekés kaytto Burj
Khalifassa (a) on kannustanut materiaalin jatkuvaa
kayttoa myos tulevissa enndtys-pilvenpiirtdjissa, kuten
Jeddah Towerissa (b), joka tulee valmistuessa olemaan

maailman korkein rakennus.
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Kuva 1. Mitatut keskimaaraiset tiheydet sekd minimi-
ja maksimiarvot testatuille betonikoekappaleille.
Kuvassa on esitetty my0ds betonien koostumusten ja
oletettujen ilmamaéarien 1% ja 2%, perusteella lasketut
tiheydet.

C35/45

Cs5/67

Korkealujuusbetonin kayttomahdollisuuksia ja
etuja paikallavalurakenteissa

Betoniluokkien tiheydet
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lujuusluokka vaikuttaa pilarin dimensioihin
ja vastaavasti myds loppukustannuksiin.

Korkealujuusbetonin kdytt66n

liittyvit vaatimukset

Tarked tekija valmistettaessa korkealujuus-
betonia on vesi-sementtisuhde. Notkistimet
tai tehonotkistimet ovat avainroolissa mah-
dollistamaan korkealujuusbetonille tyypillisid
v/s-suhteen arvoja alueella 0,25-0,4. [lman naita
lisdaineita korkealujuusbetonin valmistami-
nen olisi kdytdnnodssd mahdotonta. Vaikka
tdman paivan notkistimet ovat hyvin kehitty-
neitd, pitdd huolehtia notkistimen oikeanmu-
kaisesta kadyttdmisestd, varsinkin kun annos
korkealujuusbetoneissa todennékédisesti on
suhteellinen suuri.

Notkistimen annosteluun liittyen myos
muiden ilmi6iden, kuten erottumisen ja tyds-
tettdvyyden katoamisen sekd muiden lisdai-
neiden yhteissopivuuden suhteen pitda olla
erityisen tarkkana suunniteltaessa korkealu-
juusbetonia ja sen kayttoa.

Korkealujuusbetonin korkeaan sementti-
madradn liittyy myds muita ominaisuuksia,
jotka voivat toimia lannistavina tekijoind
korkealujuusbetonin valitsemisen suhteen.

Varsinkin betonin kustannukset nousevat
lisdamalla sementtia.

Korkea sementtipitoisuus tarkoittaa my6s
korkeaa lammaéntuottoa, mistd voi tulla todel-
linen ongelma varsinkin tavanomaista hieman
massiivisemmissa valuissa, erityisesti jos
ympardiva lampdtilakin on korkealla. On kui-
tenkin olemassa tehokkaita keinoja ehkaista
tdma haittatekija. Betoniin kdytettdva vesi
voidaan esimerkiksi osittain korvata jaalla
ja osa sementtid muilla seosaineilla, kuten
masuunikuonalla tai lentotuhkalla, ja edelleen
saadaan hyvélaatuista korkealujuusbetonia.

Korkea sementtimaédré korkealujuusbeto-
nissa tarkoittaa myds sit4, ettd korkealujuusbe-
tonin kdytt66n on usein ajateltu liittyvan myos
korkeita kustannuksia. Tdma ei valttdmatta
aina pida paikkansa. Jos 16ytaa oikeat kayt-
toalueet talle erityisbetonille, voidaan saastaa
loppukustannuksissa verrattuna tilanteeseen,
jossa olisi kdytetty tavallista betonia. Ndina
aikoina, kun sementin kayttéa halutaan ylei-
sesti vahentdd, korkealujuusbetonin kaytté voi
olla yksi vaihtoehto kantavien rakenteiden pie-
nemman poikkileikkauksen saavuttamiseen.

Lisaksi voidaan olettaa, ettd yksi syy alan
haluttomuuteen kayttda korkealujuusbetonia
laajemmin tulee muuttuvista laskentakaa-

2385 T

C55/67

Laskettu, 2 %

C70/85 €90/105

Laskettu, 1 %

Taulukko 1.
ja C55/67 betoneissa kdytettiin Finnsementin

Betonien ominaisuudet. C35/45

Mega-sementtid ja seosaineenalentotuhkaa. C70/85
ja C90/105 betoneissa kaytettiin Finnsementin
SR-sementtia ja seosaineena silikajauhetta. Kaikki
suhteet painojen perusteella. V=vesi, S=sideaine,
LT=lentotuhka, S=silika ja Sem=sementti.
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Korkealujuusbetonin kayttomahdollisuuksia ja
etuja paikallavalurakenteissa

Kuva 2. Testattujen betonien toteutuneita puristuslu-
juuksia. Keskiarvo kolmesta 100 mm testikuutioista.

Kuva 3. Eribetonityyppienldamménkehitysseurannan
tulokset.

beloni
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voista, kun ylitetddn normaaliin betoniin liit-
tyva ylempi lujuusluokkaraja C50/60. On totta,
ettd tdman lujuustason yldpuolella betonista
tulee kdyttdytymiseltddn hauraampi ja lisa-
varmuuksia pitda ottaa kayttoon. Nykyaan
on kuitenkin olemassa hyvid ohjeita, miten
nama materiaaliin liittyvat muutokset otetaan
huomioon, joten tdmén ei pitdisi olla este hyo-
dynt&é korkealujuusbetonia laajemmin varsin-
kin, kun tdman alikdytetyn materiaalin hyodyt
nakyvat selvasti jopa ndiden materiaalikohtais-
ten lisdvarmuuksien jalkeen.

Koejirjestelyt
Aluksi betonien tavoitenotkeus oli 150 mm.
Jotta tdhan arvoon paastiin, ainoastaan not-
kistimen annostusta sdddettiin, eikd muita
lisdaineita kaytetty. Betonit sekoitettiin, valet-
tiin ja sdilytettiin laboratorio-olosuhteissa,
asianmukaisten menetelmien mukaan. Koska
huokostinta ei kdytetty ja betonikoekappaleet
tiivistettiin valujen yhteydessd, ilmamaaran
oletettiin olevan noin 2%. Koekappaleiden
tiheyden perusteella tdmd arvo oli ehkd jopa
vahén yliarvioitu.

Betonien ominaisuudet on esitetty taulu-
kossa 1. Betonien lujuus testattiin 3d, 7d, 28d
ja 91d idssd kayttden 100 mm kuutioita. Sen

lisdksi valettiin osa jokaisesta betonista styro-
ksi-muotteihin, joiden avulla tarkkailtiin beto-
nien lammdnkehitystd noin 100 tuntia valun
alusta lahtien. Muoteissa oli 70 mm paksuiset
styroksi-seindt ja niitd sdilytettiin normaalissa
sisatilassa, jossa lampétila oli noin 22 °C. Koe-
kappaleita sdilytettiin lujuuskokeita varten
kosteushuoneessa RH=95%, muotinpurkuhet-
kesta (24 tuntia valun jalkeen) puristuslujuus-
testiin saakka. Puristuskokeiden ja ldmmén-
seurannan tulokset on esitetty kuvissa 2 ja 3.

Lujuusluokkien vertailu

Jotta voitiin verrata, miten betonin eri lujuus-
luokat vaikuttivat terdsbetonisen pilarin suun-
nitteluun sekd pilarin lopulliseen kokoon ja
hintaan, luotiin hypoteettinen, mutta realis-
tinen skenaario tutkittavaksi. Oletettiin, ettd
nelidmdinen 4 metrid pitka terdsbetonipilari
sijoittui tornitalon alimpiin kerroksiin ja oli
nivelpaisesti tuettu molemmissa pdissa. Lisdksi
ainoastaan ulkoinen puristuskuorma otettiin
huomioon, mutta silti eurokoodien mukainen
minimiepadkeskisyydestd johtuva minimimo-
menttivoima huomioitiin laskelmissa. Oletetut
kuormitustapaukset pilarille olivat 20 MN, 30
MN, 40 MN ja 50 MN. Kaksi raudoitustapausta
tutkittiin kaikille pilarien kuormitustapauksille
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Pilarin pinta-alan minimointi

-Péiterikset 28 @ 32 mm

-Vaakahaat @ 10 mm 200 mm jaolla

-Piterikset 22 © 20 mm

Minimiraudoitus

-Vaakahaat @ 10 mm 200 mm jaolla

Korkealujuusbetonin kayttomahdollisuuksia ja
etuja paikallavalurakenteissa

e ~Talal . — -900 S|
| 800 P 0 |
¥ I ] . . W [
e o & ¢ o o /
° . / .
® . _."II .
S S e el
| . f . Kuva 4. Esimerkkiraudoituksesta kuormitustapauk-
. X / d selle 30 MN, lujuusluokan C70/85 betonisille pilareille.
f Samaa raudoitusperiaatetta kaytettiin kaikille pilari-
e o 6o e . b e LR tapauksille.
Pilarin pinta-alan minimointi Pilarin minimiraudoitus Kuva5. Eri pilarimitoitusten
2.50 2.50 lopputulokset.
2.25 2.25
2.00 2.00
E 175 E175
= 1.50 m 1.50
b o
® 125 8125
5 1.00 £1.00
£ 075 £075
] ]
T 050 = 0.50
0.25 0.25
0.00 0.00
20 30 40 20 30 40
Kuormitustapaus [MN] Kuormitustapaus [MN]
~8—(35/45 ~—(55/67 —&—C70/85 C90/105 —8—(35/45 —4—(55/67 —&—C70/85 €90/105
Taulukko 2. Esimerkki kuormitustapauksen
30 MN eri pilarimitoitusten ominaisuuksista.
30 MN Profiili Pysty- Vaaka- Raudoitus
Pilarin pinta-alan b h A Ve Muotti | Ag pin | raudoitus  Ag,c¢ | raudoitus® | yhteensd
minimointi [mm] [mm] [m2] [m3] [m2] [mm?] [nTQ@] [mm?] | [kg/pilari] | [kg/pilari]
C35/45 1050 1050 110 4.41 16.8 6600 28T32 22519 113.4 997
C55/67 900 850 077 3.06 14.0 6600 28T32 22519 97.4 981
C70/85 800 800 0.64 2.56 12.8 6600 28T32 22519 88.8 973
Co0/105 750 750 0.56 2.25 12.0 6600 28T32 22519 83.8 968
Profiili Pysty- Vaaka- Raudoitus
30 MN b h A Ve Muotti | Ag pin | raudoitus  Ag,c¢ | raudoitus® | yhteensd
Minimiraudoitus [mm] [mm] [m2] [m3] [m2] [mm?] [nT@] [mm?] | [kg/pilari] | [kg/pilari]
C35/45 1200 1150 1.38 5.52 18.8 6600 22T20 6912 92.5 364
Cs5/67 1000 950 0.95 3.80 15.6 6600 22T20 6912 777 349
C70/85 900 900 0.81 3.24 14.4 6600 22T20 6912 715 343
C90/105 850 850 0.72 2.89 13.6 6600 22T20 6912 67.8 339
* Vaakaraudoitus koostuu umpihaoista seké lisdhaoista tarpeen mukaan, kuva 4 periaatteen mukaisesti.
Kaikki vaakaraudat @®=10 mm ja 200 mm jaolla.
82 3 2019



Korkealujuusbetonin kayttomahdollisuuksia ja
etuja paikallavalurakenteissa

€/tn €/kg
Megasementti 100 0.1
SR-sementti @ 110 0.1
Silika 300 0.3
Lentotuhka 25 0.025
Kiviaines 20 0.02
Tehonotkistin 1000 1

1) Finnsementin Megasementti, CEM 1 52.5 N
2) Finnsementin SR-sementti, CEM I 42.5 N - SR

C35/45 C55/67 C70/85 C90/105
[€/m?] [€/m?] [€/m3] [€/m?]
Materiaalikustannukset 70 82 104 111
yhteensa
35 % 50 % 50 % 50 %
Hintakatteella
108 164 208 222.
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jabetoniluokille: minimiraudoitus eurokoodin
mukaan jaraudoitus, jolla minimoitiin pilarin
poikkileikkausmitat kdyttamattd kuitenkaan
kohtuuttoman paljon rautaa. Toisella raudoi-
tusvaihtoehdolla raudoituksiin ei kaytetty suu-
rempia tankokokoja kuin T3z, jotta pysyttiin
eurokoodien mukaisen maksimiraudoitusas-
teen alapuolella. Talla raudoitusvaihtoehdolla
pyrittiin 1dhinnd tutkimaan, kuinka paljon
raudoituksella voi vaikuttaa pilarin lopulli-
siin dimensioihin ja kustannuksiin. Esimerkit
pilareiden raudoitusvaihtoehtoista on esitetty
kuvassa 4.

Vaikka ulkoisia momentteja ei lainkaan
otettu huomioon, rajoittava tekijd kaikissa
tapauksissa pilaridimensioiden kannalta oli
kuitenkin kaksiaksiaalinen taivutus. Lopul-
liset tulokset pilareitten poikkialoille, kaikille
pilarivaihtoehdoille ja kuormitustapauksille,
on esitetty kuvassa 5. Esimerkki lopullisista
yksityiskohdista kaikille pilarivaihtoehdoille
30 MN kuormitustapaukselle, on esitetty tau-
lukossa 2.

Néitd pilareiden mitoitustuloksia kaytettiin
seuraavaksi pohjina kustannusarvioinnille.
Betonin hinnan lisdksi otettiin huomioon

Taulukko 3a.  Betonin osa-aineiden arvioidut
kustannukset. Raaka-aineiden kustannusarvio
tehtiin 2018.

Taulukko 3b.  Betonien arvioidut materiaa-
likustannukset, kun my6s hintakate on otettu
huomioon. Kustannustarviot tehtiin 2018.

myo6s pilareiden raudoitus-, muotti- seka kul-
jetus- ja pumppauskustannukset jokaiselle
pilarivaihtoehdolle. Betonien hintojen pohjana
olivat betonikoostumukset ja eri osa-aineiden
arvioidut hinnat. Lisdksi otettiin huomioon
korkeampi hintakate korkealujuusbetoneille
vastaamaan tiukempia laatuvaatimuksia.
Betonin osa-aineiden arvioidut hinnat seka
betonin materiaalikustannukset on esitetty
taulukoissa 3a ja 3b.

Raudoitukseksi oletettiin esivalmistetut
raudoitusyksikot, jotka nostetaan paikalle
tyomaalla. Taméan perusteella raudoituksen
hinnaksi minimiraudoitusvaihtoehdoille ole-
tettiin 11 €/kg, ja 1,0€/kg pilarin minimipoik-
kialan vaihtoehdoille. Lisdksi hypoteettinen
kuljetusmatka raudoituksille oli 100 km, joka
tarkoitti15€ lisdkustannusta per pilari (raudoi-
tusten kuljetuksen kannalta). My&s raudoituk-
sen paikoilleennosto tyémaalla otettiin huo-
mioon lisimaalla kustannukseen 30 €/pilari.
Muottitdiden kustannusten kannalta oletet-
tiin, ettd jokaiselle pilarille tarvitaan muotit
7 paivaksi. Muottien hinnaksi valittuun 1.5 €/
m?paiva, sekd muihin kustannuksiin, paadyt-
tiin keskustelemalla alan toimittajien kanssa.
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Korkealujuusbetonin kayttomahdollisuuksia ja
etuja paikallavalurakenteissa

Pilarin pinta-alan minimointi, 40 MN Minimiraudoitus, 40 MN Kuormitustapaus
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Kuva 6. Esimerkki kuormitustapauksen 40 MN pila-
reitten kustannusjaosta.

Betonin kuljetus- ja pumppauskustannuksille
oletettiin 8 km kuljetusmatka ja ettd pumppaus
saataisiin tehtya 30 minuutissa. Kun viel& ole-
tettiin, ettd betoniautot olisivat tdynnd, koko-
naiskustannuksiksi betonien kuljetuksesta
ja pumppauksesta saatiin 33 €/m3. Kuvassa 6
on esitetty osakustannusten suhteet pilarien
kokonaiskustannuksista, kaikki 40 MN pilari-
vaihtoehtojen osalta.

Yhteenveto kaikista pilaritapauksista
ja niiden loppukustannuksista on esitetty
kuvassa 7. Vaikka suuria eroja kaytettyjen
betoniluokkien valilld ei ole huomattavissa,
on muistettava, ettd korkealujuusbetoniset
pilarit, jotka yleensd ajatellaan kalliimmaksi
vaihtoehdoksi, ovat kuitenkin edullisempia
verrattuna pilareihin, jotka on tehty tavalli-
sesta betonista. Mukana vertailussa olevasta
korkeimman lujuusluokan C90/105 betonista
pitda kuitenkin huomioida se, ettei tdméan
lujuusluokan puristuslujuustuloksiin pdasta
pelkadstddn vahentdmalld veden maaraa. Siksi
C90/105 betonin kustannus jai hieman liian
alhaiseksi. Jotta tdman lujuusluokan betonia
voitaisiin verrata tasaveroisesti muiden lujuus-
luokkien betoneihin, pitdisi kyseisen betonin
koostumusta vield optimoida ja siten saada
talle betoniluokalle realistisempi hinta.

Kun vield otetaan huomioon tilansdastd,
mika saavutetaan kayttdmaélla korkeampia
lujuusluokkia terdsbetonipilareissa, on selvag,
ettd korkealujuusbetonin kaytté korkeasti
kuormitetuissa pilareissd on tdysin jarkevaa.
Kohteissa, joihin téllaisia pilareita tai muita
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kantavia rakenteita suunnitellaan, vapaa lat-
tia-ala on luultavasti hyvin arvokasta, kuten
esimerkiksi korkeiden rakennusten pohja-
kerroksissa. Siksi ty0ssa yritettiin selvittda
myo0s sitd, miten suuret hyodyt pienemmista
pilareiden pinta-aloista saadaan, kun otetaan
huomioon myds kaksi eri hinnoittelutapaa
vapaalle lattiapinta-alalle. Laht&tiedot olivat
samat kuin aiemmin esitetyissa pilarivaih-
toehdoissa. Vertailuarvona ja nollapisteend
toimi pienin pilaripinta-ala kaikista eri kuor-
mitustapauksista ja raudoitusvaihtoehdoista,
eli pilarit, jotka oli valmistettu C90/105 beto-
nista. Suurempien pilareiden pinta-alaerolle,
verrattuna C90/105 pilareihin, asetettiin siten
oletetut lattiahinnat 2000 €/m? ja 5000 €/ m>
Talla tavalla isommille pilareille saatiin lisdkus-
tannus oletusta, muuten vapaasti kaytettavissa
olevasta arvokkaasta lattiapinta-alasta. Tama
tulos on esitetty kuvassa 8. Tassa kohtaa kor-
kealujuusbetonista valmistettu pilari osoittaa
arvonsa, vaikka betonista C90/105 valmistet-
tujen pilarien tulokset saattavat olla hieman
optimistisia jo aiemmin esitetyistd syista.

Johtopaitokset

Kuten kokeellisesta osiosta voidaan paatella,
valmistettaessa hyvanlaatuista korkealujuus-
betonia pitda todella keskittya ja optimoida
tuotantomenetelmis, jotta pddstddn vaaditta-
viin lujuusluokkiin. Tasta syysta taytyy ottaa
huomioon hieman korkeammat tuotanto-
kustannukset korkealujuusbetoneille, kuten
pilarivertailuosiossa tehtiin. Voidaan kuitenkin

olettaa, ettd mikali korkealujuusbetonia kay-
tettaisiin nykyistd enemman, myés betonin-
tuottajat kehittaisivat tehokkaampia keinoja
valmistaa téllaista betonia, jolloin kustannuk-
setkin alkaisivat vahitellen laskea.

Kokeellinen osuus osoittaa my®és, etta
betonien ldmmaontuotto kasvaa, kun sement-
timaardd kasvatetaan. Tama haitta on kui-
tenkin estettdvissd esimerkiksi valitsemalla
vahemman 1ampo6a tuottava sementtityyppi
tai korvaamalla sementtid muilla seosaineilla.

Suoritetusta vertailusta voidaan todeta,
ettd korkealujuusbetonin kaytté kantavien
rakenteiden mittojen pienentédmiseen ja yleisen
taloudellisen kannattavuuden nostamiseen
kannattaa varsinkin, jos korkealujuusbetonin
kéytdstd johtuva vapautuva arvokas lattiapin-
ta-ala otetaan huomioon.

Korkealujuusbetonilla on muitakin suo-
tuisia ominaisuuksia, kuten esim. parantu-
nut sdilyvyys. Sitd ei otettu huomioon tdssa
vertailussa. Lisdksi pitéisi tutkia tarkemmin,
miten korkealujuusbetonia voidaan hyodyntaa
my6s muissa kayttotarkoituksissa, kantavien
paikallavalurakenteiden lisaksi.

Vaikka korkealujuusbetonin kaytt66n kiel-
tamatté liittyy haasteita, sen kaytt6on liittyvat
hyodyt ovat loppujen lopuksi niin suuret, ettei
niitd kannata jattdd hyddyntdmatta vain siksi,
ettd ollaan tottuneita kayttdmaan alemman
lujuusluokan betoneja. Korkealujuusbetonia
on kuitenkin kaytetty, ja kdytetddn edelleen,
hyvin menestyksekk&dasti myds erittdin vaa-
tivissa olosuhteissa ja rakenteissa.
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Korkealujuusbetonin kayttomahdollisuuksia ja
etuja paikallavalurakenteissa

Pilarin pinta-alan minimointi Pilarin miniraudoitus
2600 2600
2400 2400
2200 ” 2200
W W
m 2000 ‘= 2000
L -
c —
S 1800 ‘= 1800
== b
= 1600 = 1600
o o
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
20 30 40 50 20 30 40 50
Kuormitustapaus [MN] Kuormitustapaus [MN]
= (35/45 ~4C55/67 ~4—C70/85 - C90/105 —8—(35/45 —+—C(C55/67 —4—C70/85 €90/105

Kuva 7. Tulokset kaikkien pilaritapausten kustannuksille.

Pilarin pinta-alan minimointi, lattiahinta 2000 €/m? Minimiraudoitus, lattiahinta 2000 €/m?
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Kuva 8. Tulokset eri pilarivaihtoehtojen loppukustannuksista, kun myds vapaa lattia-ala otettiin huomioon.
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Korkealujuusbetonin kayttomahdollisuuksia ja
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9 Norjassa on hyodynnetty korkealujuusbetonin
erinomaisista sdilyvyys- ja lujuusominaisuuksista
erityisesti silta- ja 6ljynporausrakenteissa. Kuvassa
Helgelandin silta, jossa kéytettiin kauttaaltaan kor-
kealujuuksinen K65 betonia.

10 Korkealujuusbetonin menestyksekés kayttd Burj
Khalifan runkorakenteissa. Kuva tydmaavaiheesta.

Abstract
High-strength concrete (HSC) is a concrete class
with higher compressive strengths than that
of commonly used normal-strength concrete.
Although the limits defining HSC are continu-
ally changing as concrete in general increases
in strength, but today HSC can be defined as
concrete with cylindrical compressive strengths
in the range of 50-100 MPa. Nevertheless, HSC
does not only possess superior compressive
strengths compared to normal concrete, but
also the modulus of elasticity and general
durability are improved when HSC is used
appropriately. The advantages of using HSC
in demanding construction projects has been
recognized worldwide ever since it was intro-
duced in the 1960s, enabling the construction of
even higher skyscrapers. However, since then,
HSC has continued to primarily be used for
extraordinary structures and buildings only.
The thesis aim was to explain why the appli-
cation areas of HSC has remained relatively
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narrow and whether using HSC for a wider
range of structures and purposes can be ben-
eficial. The unwillingness of using HSC further
can in many cases be attributed to justified or
unjustified prejudices connected to the use of
this material. Although the general durability
of structures is improved by using HSC, the
fire resistance of plain HSC can undoubtedly
be poorer than that of NSC. Also, the freeze-
thaw resistance of concrete structures is indeed
improved when using HSC, but to what extent
is not fully established. Furthermore, beliefs
that HSC require more care throughout the
construction process, accompanied by that
higher initial prices of this material will lead to
higher total costs, are also aspects that need to
be addressed to encourage further use of HSC.

To demonstrate that the use of HSC does not
result in higher overall costs a comparison was
conducted evaluating how the use of different
concrete strength classes affects the dimensions

and final costs of various column cases. These

evaluated concrete classes were also produced
in laboratory conditions to study the actual
strength and temperature developments. The
production and testing of these concretes gave
some indications on how easily obtainable
the design strengths are and what other chal-
lenges should be considered when producing
HSC. Although the experimental production
of the concrete classes showed that reaching
the desired properties of both fresh and hard-
ened concrete can be challenging, the column
comparison indicates that significant economic
benefits are attainable by using higher strength
concrete classes.
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