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1. Kalkkikivien louhinta ja murskaus, esihomogenisointi ja jauhatus




1. Raaka-jauhatus

Uunijauheen valmistuksella merkittava rooli klinkkerin laadussa

Syotetaan alkuaineita oikeassa suhteessa:

Ca, Si

Al, Si

Fe

Al, Fe

Ca, Si, Al, Fe

Kalkkikivi, CaCO5-pitoisuus 65-80 % .. . db 51 2 gl \ B :
Kalkkikivi, CaCO,-pitoisuus > 80 % | A s g e B ' . o
Lentotuhka & p LA 1 '
Nikkeliraekuona
Bauksiitti

Kierratysmineraali
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2. Uunijauheen esilammitys ja klinkkerin poltto FINNSEMENTT]




2. Klinkkerin poltto FINNSEMENTT]

e Kalsinointi 860 °C
* CaCO; > Cal * CO, /‘

*  Sulan muodostuminen 1100 °C
* Fe,05ja Al,O, Ce;
* Rautaoksidi ja alumiinioksidi

* Beliitin ja aluminaattien muodostuminen 1100 °C
* 2Ca0 +Sio, = (Ca0), * Sio, (beliitti)

* 3 Ca0 +Al,0; 2 (Ca0), * Al,O; (aluminaatti)
* 4Ca0 + Al,O,+ Fe,0, = (Ca0),*Al,05+Fe,0; (ferriitti)

e Aliitin muodostuminen 1400 °C
* CaO0 +(Ca0), * Si0, > (Ca0),*Si0, (aliitti)

* Nopea jadahdyttaminen
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3. Sementin jauhatus FINNSEMENTTI

Ball mill for dry grinding

Intermediate diaphragm

Fine grinding chamber
Classifying plate lining
50 mm - 15 mm balls

Coarse grinding chamber
Lifter plate lining
100 mm — 60 mm balls

Discharge diaphragm

-0 ecra




Vahadpaastoinen

masuunikuona-
sementti

Erittain
vahapaastoinen
masuunikuona-
sementti

Finnsementin sementtilaadut

Oiva

Rapid

SEMENTTI CEMENT
I —

Seossementti
betonirakentamiseen ja
stabilointiin

Elementtituotantoon

ja talvibetonointiin

Pika

SEMENTTI CEMENT

SR

SEMENTTI CEMENT
L\ |

Ykko

SEMENTT! .

Valko

SEMENTTI CEMENT
.
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Nopeaa muottikiertoa
vaativaan elementti-
ja betonituotantoon

Betonilattioihin,
kemiallisesti
rasitettuihin kohteisiin
ja siltabetoneihin

Erikoissementti,
kuivatuotteisiin ja

erityiskohteisiin

Valkoisiin ja
vdrillisiin elementti-
ja betonituotteisiin



Sementin valmistus — kertaukseksi FINNSEMENTTI

1. Kalkkikivien louhinta, murskaus ja raakajauhatus

2. Portlandklinkkerin valmistus

3. Sementin jauhatus ja seostus
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Sementtityypit



Sementtityypit SFS-EN 19/-1 FINNSEMENTT]

Paalajit Varhaislujuuden tunnukset Standardilujuusluokat (28 vrk)
CEMI Portlandsementti La alhainen varhaislujuus 32,5 MPa
CEMII Portlandseossementti N normaali varhaislujuus 42,5 MPa
CEMIII Masuunikuonasementti R nopea varhaislujuus 52,5 MPa
CEM IV Pozzolaanisementti
CEMYV Seossementti Lujuusluokka |Puristuslujuus
MPa
Varhaislujuus Standardilujuus
£ Vrk 7 vrk 28 wrk:n
Seosaineiden tunnukset 32510 _ =120
S masuunikuona 325N - = 16,0 =325 = 52,5
L kalkkikivi (orgaaninen hiili < 0,50%) 325R =10,0 -
LL kalkkikivi (orgaaninen hiili < 0,20%) 4251° = = 16,0
D silika 429N =10,0 - =425 = 62,5
P,Q pozzolaanit 425 R =200 -
vV, W lentotuhka 52,5L° =10,0 -
T poltettu liuske 529N = 20,0 - =525 -
525 R =300 -
#  Lujuusluokka on madritelty vain CEM Il -sermenisille.




Paalajit

27 tuotteen merkinnat
(tavallisten sementtien

Koostumus {painaprasentr.einaa’

lajit) Pasosa-ainest Sivuosa-
Klinkkeri |Masuuni- |Silka  |Pozzolaani Lentotuhka Poltettu |Kalkkikivi aineet
kucna luonnon |luonnon  |silikaatti- [kalkki- liuske
kalsinoitu |pitoinen  |pitoinen
K s D° P Q ' W T L LL
CEM | |Portland- |CEM | os-100 |- N B B _ N N _ N 0-5
semenitti
Poriand- |CEM IUA-S [80-84 |620 |- _ _ - - - - - 0-5
masuunt - lcemmB-s |65-79  |21-35 |- - - - - - - - 0-5
kuona-
sementti
Porlland- |CEM IVA-D |90-94 |- B-10 |- — R — — — R 0-5
silika-
semenitti
Porliand- |CEM IVA-P |80-04 |- — 620 |- R — — — R 0-5
pozzolaani-Tor e o [6579 |- _ 2135 |- — — — R — 0-5
sementti
CEM I/A-Q [80-94 |- - _ 620 |- - - - - 0-5
CEM I/B-Q |85-79 |- _ _ 2135 |- — — R R 0-5
Portiand- |CEM VAV |80-94 |- _ _ _ 620 |- — R R 0-5
lentotuhka-
CEMII o o i [cEmuBy [es-79 |- R _ _ 2135 |- R R R 0-5
CEM I/A-W |80-04 |- — — — R 620 |- — R 0-5
CEM I/B-W |85-79 |- — — — R 2135 |- — R 0-5
Portiand- |CEM IVA-T [80-04 |- - _ _ - - 620 |- - 0-5
polleltu-  Ter BT 6579 |- R _ _ R _ 21.35 |- _ 0-5
liuske-
sermentti
Portiand- |CEM IVA-L |80-94 |- _ _ _ R R — 620 |- 0-5
kalkkikivi
cementti |CEMI/B-L 6579 |- R _ _ R R R 21.35 |- 0-5
CEM I/A-LL |80-04 |- — — — R R — — 620 |05
CEM II/B-LL |85-79 |- — — — R R — — 2135 |05
Portiand __|CEM IUA-M |[80-88 ¢ 12-20 » |05
505 [cEMWwB-M [65-79 ¢ 21-35 ,
sementti
Masuuni- 35-64 36-65 — — — — — — — — 0-5
cemm[o"a  TISEMIE  |2032  |66-80 |- _ _ _ — _ — — 0-5
sementti
CEMIIC |5-19  |81-85 |- _ _ _ N N — — 05

Seosaineet

* Finnsementin sementtien sementtityypit

* CEMI

* CEMII
* CEMII
* CEMII
* CEMII

sivuosa-aineita

A seosaineita

B seosaineita

A masuunikuonaa
B masuunikuonaa

FINNSEMENTTI
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0...5%
6...20 %
21..35%
36...65 %
66...80 %
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Erilaisten sementtien lujuudenkehitys

Hydrataatioreaktio tapahtuu sementtirakeiden pinnalla

Mita enemman sementtirakeen pinta-alaa yhdessa betonikuutiossa on, sita nopeammin betoni kovettuu

* Mita hienommaksi sementti on jauhettu, sita nopeammin betoni kovettuu

* Myo6s sementin klinkkerikemia ja sementin seosaineet vaikuttavat kovettumiseen

Sementin nimen perassa oleva tunnus kertoo sen lujuudesta ja lujuudenkehitysnopeudesta
e 5251L
* 52,5R

FINNSEMENTTI
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Esimerkiksi

* Rapidsementti CEM II/A-LL 52,5 N

* CEM II/A-LL Portlandkalkkikivisementti

° 52,5

/A
LL

seosaineen osuus 6 —20 %

seosaineena kalkkikikivi

Standardilujuus (28 vrk) = 52,5 Mpa

Normaali alkulujuudenkehitys, 2 vrk > 20 MPa

FINNSEMENTTI

Rapid

SEMENTTI CEMENT
\

A CRH COMPANY
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Sementin hydrataatio




Sementin hydrataatio FINNSEMENTT]

* Hydrataatio = reaktio, jossa molekyyliin liittyy vetta

* Sementin hydrataatiossa klinkkerimineraalit reagoivat
veden kanssa ja muodostavat uusia kiinteita aineita,
hydraatteja

* Sementtirakeiden pinnalle alkaa syntya sauvamaisista ja
levymaisista kiteista muodostunutta massaa, joka ymparoi
runkoaineet

¢ Syntyy kovettunutta betonia AccV Spot Magn Det WD Exp F————— 5um

15.0kV 3.0 b000Ox GSE 10.1 9 Wet 3.5 Torr 10040_00

* Reaktio on eksoterminen, reaktio tuottaa lampda



Kuvan lyhyt sivu 7 mm, Vahanen




Betonin veden ja sementin suhde (v/s-suhde) FINNSEMENTT

* Mita pienempi v/s-suhde, sitd lujempaa betonista
tulee

* Tyypillisesti betonia tehdaan 0,7 — 0,30 v/s-suhteilla

* Teoreettinen optimi v/s-suhteelle 0,40

* Kaikki sementti ja vesi reagoivat

* Hydrataatio tuottaa lampoa
* Lampo kiihdyttaa hydrataatiota

cement
particle ...

47

hydration unreacted cement
: (2
w/c =0.20 @5
water to cement ratio
(wic)
hydration =
L ratio
wlc = 0.40 between the mass of
water and the mass
of cement
hydration
w/c = 0.60

capillary pores (water)

vdz.
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Sementti ja hiilidioksidi




Mista CO,-paastot syntyvat?

Muut (sis. vesi, VALMISBET?NI
jatevesi, jatteet HIILIJALANJALJEN
s e MUODOSTUMINEN
Energia (sis. myos
purkuvaiheen)
8%

Kuljetukset eri

elinkaaren
vaiheissa
20 %
~_ Sementti
66 %
Kiviaines
2%

beloni

Muut (sis. vesi, 0 NTE I-O LAATTA

jatevesi, jatteet jne.) HIILIJALANJALJEN
4% MUODOSTUMINEN

Energia (sis.
myos
purkuvaiheen}

o

Kuljetukset eri
elinkaaren
vaiheissa
19 %

Kiviaines__

1%

Teri Sementti
s 64 %

3%

SANDWICH-ELEMENTTI

Muut (sis. vesi,

jatevesi, jatteet jne.) HIILIJALANJALJEN
= MUODOSTUMINEN

Energia (sis. myos =
purkuvaiheen) —a
0 =

Kuljetukset eri
elinkaaren
vaiheissa
23 %

Sementti
T 45%

Kiviaines

1%

Teras
3%



Hiilidioksidipaastot CO,/kg FINNSEMENLY

Kotimainen omena
Peruna

Betoni’

Olut?

Sementti?
Ruisleipa
Appelsiini
Kananmuna

Tuore lohi

Juusto 12,20

Raaka naudanliha

23,90

Aalto-yliopisto, Cvijeta Miljak / Jouni Punkki
Source: https://www.unileverfoodsolutions.fifteemat-jaratkaisut/tyokalu/co2-laskuri.html

1 Typical ready-mix concrete in Finland
2 pia Karjalainen, The carbon feot print of the Finnish beverage industry for years 2000- 2012 as calculated with CCalLC. University of Helsinki, 2013
3 Finnsementti. Environmental report 2019.

beloni



Materiaalien globaalit tuotantomaarat, mrd m3/v FINNSEMENTT]

12
10

8 Betonia ei ole mahdollista

6 korvata muilla materiaaleilla.

4 Rakentamisen materiaalipaastoja
5 pienennetaan alentamalla

0,5 0,2 : ; s B
5 S betonirakentamisen paastoja.
Sahatavara Teras Betoni

1FAO
2 World Steel Association
3 International Energy Agency IEA

beloni



Nain sementin paastot syntyvat FINNSEMENTT]

»
= 2

60-70
Kalkkikiven
CaCO, «— CaO +CO, kalsinoituminen

v 4 oy o 30-40-.
| P ‘ Polttoaineiden
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CO,-paastot

Klinkkerin ominaispaastot
kg CO, /t klinkkerié

900 834 811

800 r

700

600 r

500 r

400

300 r

200 r

100

Eurooppa

0

Finnsementti

Sementin ominaispaastot
kg CO, eq/t sementtié

o0 . 9879
800 |
700 |
600 |
500 |
400 |
300 |
200 |

100

EUCEM | *
Oiva-sementti,
Lappeenranta *

0
* EPD-laskenta, vaiheet A1-A3

*
=
+—
c
()
€
(D)
(%]
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o
~
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%-sijoitus EU:n
220:sta tehtaasta

Lappeenranta

1 O parhaan
% joukossa

3 O parhaan
% joukossa



Sementin COZ [ kg CO,-eq./sementtitonni ] FINNSEMENT 1]

1200
1100

1000 e
3 776 768
g 800 745 -
g 704 L
8 660
oo
|6 600 549 ity s
; - ,
| - Vil -
- | ™
S 400 o i
o 315 | .

200 — = ' o
. ': E Lappeenranta
- BY | Maarianhamina ). T ey
FS Bertta . FS Kolmos FS Oiva LPR FS Oiva PAR FS Rapid  FS Rapid FS PikaLPR FS Pika PARFSSR LPR FSYkkés  FS Valko A
arvio © piivitetty péivitetty paivitetty LPR PAR PAR Kov
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Sementit eri rasitusluokissa (ses7022)

Taulukko 2 -FI Betonin sideaineelle asetettavat vaatimukset

FINNSEMENTTI

Rasitusluokat
Ei Kloridien aiheuttama korroosio
kun;l_.u_.uiun Harbonatisoitumisen aihenttama sadvive-sulatusrasitus Aﬁreﬁs;;ymen
) 1] . korroosio —— Kloridit suists kain Jadadytys-sulatusrasitus n?l..a_ nen
rasituksen morivedests rasitus
vadrada
X0 XC1 X2 XC3 XC4 x5l 52 xs3 XD1 | ¥XD2 | XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl [ xaAz  [xa3
Ei sdilyvyyden I I I 1t 11 1t 1t It 1 I 1 I I I 21 213)
atheuttamia . . . . ih . . ih ik -5 . fA-5 . .
rajeituksia /A5 /A5 | /A5 /A5 a5 | mjas | njas | ugas | upas | WAS ) s /A5 /A5 l/A-S
11/B-5 11/B-5 1/B-5 1/B-5 n/B-s | /8-S | U/B-S | 1/BS | I/B-S | pyps | 1/B-S 1/B-5 11/B-5 11/B-5
1/A-D /A-D I/A-D I/A-D /A-D | IJA-D | JAD | IJA-D | I/AD | 1/A-D | I/AD 11/A-D 1/A-D I/A-D
Kaikki standardin /A-V [/A-V I/AV I/A-V H/AV | WAV | I/AY | I/AY | IPAY | sy | DFASY AV AV [/A-V
Sallitut SFS-EN 197-1 ) ; r r
sementtityypit mukaiset sementit 11/8-V 11/B-v I/B-v /ey 1/B-v
ovat sallittuja FA-LL IA-LL | HJA-LL | IfA-LL | IJA-LL | I/ALL | UfA-LL | IJA-LL | IJA-LL | qrjacny, | D/A-LL W/A-LL | U/a-LL  [1/A-LL
[/A-M U/A-M | 1/A-M /A-M A-M | I/A-M | IA-M | fa-M | 1AM | DFA-M 1AM 1/a-M IfA-M 1/A-M
me-M* | oM [ uge-MY| /M | nge-m | e | n/e-MY nge-m nye-mf nge- Y | nye-m? | /e MY | ye-MY | n/e-MY
/A /A /A ni/a /A /A mga | omgfa | onga /A 1A% /A 11743 1/ A
1,8 /B /e /e /B /e uye | uye | /e /B /8 ni/e
Seosainekertoimet
Silika  v/s=045 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
vis= 0,45 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00
Lentotuhka® 1,00 0,40 0,40 0,40 1,00 0,40 1,00 0,40 0,40
Masuunikuona 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 L0g

I‘? Masuunikuonan osuus saa olla korkeintaan 50 massa-% sideaineen kokonaismairisti. Talldin masuunikuonamé&iraan lasketaan mukaan myds sementin sisiltima

masuunikuona.

A CRH COMPANY



Nopeita sementteja elementteihin ja vb:n talvivaluihin FINSEMENTT]

* Nopeita sementteja, kun tarvitaan nopeaa lujuudenkehitysta

MPa
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Sementtien prismalujuudet (v/s-suhde 0,50)

/

—Pikasementti CEM | 52,5 R
——Rapidsementti CEM Il A-LL 42,5 R
——~OQOivasementti CEM Il B-M (S-LL) 42,5 N
——Kolmossementti CEM IIl A52,5 L
——KolmosBertta CEM 11l B 42,5 L

10 15 20 25 30
vrk



Elementtituotanto — Nopea lujuudenkehitys eduksi

* Esijannitettyjen elementtien laukaisulujuusvaatimus n. 35...40 MPa

* Seindelementtien nostolujuusvaatimus n. 15...20 MPa

50

40

30

20

10

35
30
25
20
15
10

o un

Pikasementti, betoni v/s-suhde 0,37

16 h

k

§

2 vrk

M Betoni, v/s 0,37

M Prismalujuus

Varhaislujuus, betoni, v/s-0,52

16 h

i Il
h

B Rapidsementti

24

B Kolmossementti

2 vrk

FINNSEMENTTI
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Talvibetonointi — Nopea lujuudekehitys eduksi FINNSEMENTT

A CRH COMPANY

ila ampi
A 500 x 300 18 ' ' ' ' ' i 7 C30/37 C30/37 ol
Orl]tur(;d SXC mm 1 Oivasementti Rapidsementti :
osunae - L _
“ v/s-0,58 v/s-0,58
2
0
st
5
Fs
2
0 > |
i
’ ' : ’ Aika (vrk) ¢ ° ° 7 Aika (vrk) :
k lujuu ke Tujuu
28
Purkulujuus 26 MPa 261 >
24
18 | wl
16 20
14t 18}
16 -
12
14
or 12
8 0F
6 8k
(15
4 Jaatymislujuus 5 MPa | -»
2 .1
0 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 ] 1 2 3 4 5 6 7
Aika (vrk)

Aika (vrk)



Massiiviset rakenteet — matala lammontuotto eduksi FINNSEMENT 1]

Lampotilajakauma (°C) - Aika: 2.25 vrk

mim T T T T T T T
3000 i
* Sementin hydrataatioreaktiot tuottavat lampoa betoniin
2500 4 60

* Lampdtilan noustessa yli 60 asteeseen, betonin lujuuden kehitys

voi hadiriintya ja osa lujuudesta jaada saavuttamatta 2000 § .,
* Lujuuskato 1500 -

* Betoni laajenee lammetessaan, jolloin suuret lampotilaerot 1000 | 1 [1%
rakenteen eri osien valilla aiheuttavat rakenteeseen ool |
vetojannityksia { 30

* Halkeiluriski or .
-500 ] 20

* Rakenteen lammdnkehitysta on syyta tarkkailla, kun ~Looor ' ¥

* rakenteen kapein kohta = 1000 mm ja -1500 - -
0

* betonin v/s-suhdevaatimus < 0,50 Hlm [', 10-00 2U-UU 3U-[m 4D-[m L
- mm

* Paksut pohjalaatat, paksut holvit, paksut pilarit, sillan kannet yms.



Sulfaatirasitetut rakenteet FINNSEMENTTI

* Hydratoitunut aluminaatti (C;A) muodostaa sulfaattien kanssa etringiittia, joka paisuttaa
betonia

 Sulfaattilahteita esimerkiksi
* maapera, pohjavesi, merivesi, jatevedet, puunjalostus- ja kemianteollisuuden paastot

* Sideainevaihtoehdot
* SR-sementti CEM | 42,5 N SR-3 (aluminaatti <3 %)

* KolmosBertta CEM Ill B LH/SR (klinkkerin osuus maks. 34 %)
* Sideaineiden tulee sisaltda > 70 % masuunikuonaa koko sideainemaarasta




SR-sementtia vaativiin lattioihin

* SR-sementin kuivumiskutistuma on hyvin pieni

* SR-sementti on karkea (Blaine n. 370 m%kg)

Pieni veden tarve

Maltillinen sementtimaara

Pieni pastamaara -> pieni kutistuma

Kuivumiskutistuma (mm/m)

0,10

0,00

-0,10

-0,20

-0,30

-0,40

-0,50

-0,60

FINNSEMENTTI

20 30 40
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60 70 80 90
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Oivasementti CEM || B-M 42,5 N

Rapidsementti CEM Il A-LL 42,5 R

= Pijkasementti CEM |1 52,5 R

- SR-sementti CEM | 42,5 R

\

\

Vvrk

A CRH COMPANY



Kuonasementit hyvia alkalikiviainesreaktiota vastaan

* Kolmossementti soveltuu kaytettavaksi AKR-ohjeen mukaan luokiteltujen I- ja Il =luokan kiviainesten kanssa

* KolmosBertta soveltuu kaytettavaksi AKR-ohjeen mukaan minka tahansa kiviaineksen kanssa

Masuunikuonan osuus Kolmossementissa 40...46 %

Masuunikuonan osuus KolmosBertassa 67...77 %

Taulukko 3.5.

Suositeltu

reaktiivisuuden mukaan.

lentotuhkan ja masuunikuonan vahimmadismaara kiviaineksen

Kiviaineksen
reaktiivisuus

Lentotuhka
[%e]

Rakeistettu masuunikuona [<1,5 % Naz;0gg) [5:]

Dsuus kokonaissideainemassasta (paino-3)

Luokka | el vaatimusta &l vaatimusta
Luokka il 25 40
Luokka Il 40 50

FINNSEMENTTI

A CRH COMPANY



Vahahiilisia betoneita vahahiilisilla sementeilla

* BY-Vahahiilisyysluokitus® on vapaaehtoinen, kansallinen luokitus betonin

CO2-paastojen ilmoittamiseksi

* Vahahiilisyysluokkia merkitaan tunnuksella: GWP.NN.

GWP-tunnus tulee sanoista Global Warming Potential.

Tunnuksessa NN on paastotaso verrattuna referenssitasoon. Esimerkiksi
GWP.85™ tarkoittaa, etta betonin hiilidioksidipaastot ovat korkeintaan 85 %
verrattuna referenssitasoon

FINNSEMENTTI

A CRH COMPANY
Betoni GWP.REF GWP.85 GWP.T0 GWP.55 6WPA0
C20/25 - Ei huokostettu 210 180 145 115 85
C25/30 - Ei huokostettu 230 195 160 125 90
C30/37 - Ei huokostettu 255 215 180 140 100
C35/45 - Ei huokostettu 285 240 200 155 115
C40/50 - Ei huokostettu 305 260 215 170 120
C45/55 - Ei huokostettu 320 270 225 175 130
C50/60 - Ei huokostettu 340 290 240 185 135
C30/37 - Huokostettu 290 245 205 160 115
C35/45 - Huokostettu 330 280 230 180 130
C40/50 - Huokostettu 355 300 250 195 140
C45/55 - Huokostettu %5 320 265 205 150
C50/60 - Huokostettu 395 335 275 215 160
C30/37 PO 270 230 190 150 110
C30/37 P30 300 255 210 165 120
C35/45 PO 300 255 210 165 120
C35/45 P30 330 280 230 180 130
C35/45 P50 340 290 240 185 135
C45/55 P50 375 320 265 205 150



Vahahiilisia betoneita vahahiilisilla sementeilla FINNSEMENTTI

* Betonitehdas paakaupunkiseudulla m

* Rakennebetoni C30/37 #16 S3, vesimaara 180 kg/m?3

* Kolmossementti 310 kg/m3 191 kg CO2e/m3
* QOivasementti 320 kg/m3 242 kg CO2e/m3
* Pikasementti 300 kg/m3 293 kg CO2e/m3
Betoni GWP.REF GWP.85 GWP.70 GWP.55 GWPAQ

C30/37 - Ei huokostettu 255 215 180 140 100




FINNSEMENTTI Kertaukseksi

A CRH COMPANY

Nopeita sementteja elementteihin ja talviolosuhteisiin vb:ssa

SR-sementtia sulfaattirasitusta vastaan
SR-sementtia vaativiin lattiakohteisiin
Kuonasementteja AKR:a4 vastaan

Seossementeilld vahahiilisia betoneita
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