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Alkalikiviainesreaktion aiheuttamasta betonin rapautumisesta on tullut ongelma myés Suomen
betonirakenteissa. Reaktion aiheuttamien ongelmien vuoksi taytyy uusien betonirakenteiden
suunnittelussa ottaa huomioon myds kyseisen reaktion aiheuttama vaikutus kayttéikaan. Tyon
tavoitteena oli selvittaa yleisimmat alkalikiviainesreaktioon vaikuttavat tekijat seka mahdollisuudet
vaikuttaa sen laajuuteen uudisrakentamisessa. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena.

Tyon alussa selvitettiin reaktioon vaikuttavia tekijéita seka niiden vaikutuksia sen laajuuteen.
Tutkimuksessa vaikuttavien tekijéiden selvittamisen jalkeen esitettiin betonin materiaalien valin-
taan liittyvia suosituksia kiviaineksen, sementin seka olosuhteiden osalta. Reaktion hallintaan liit-
tyen esiteltiin suunniteltavan rakenteen arviointiin liittyva ohje, jonka avulla voidaan rakenteelle
suunnitella tarvittavat toimenpiteet reaktion hallintaan.

Tutkimuksen perusteella reaktion hallitsemiseen vaaditaan tarkempia tutkimuksia erityisesti
vaativien kohteiden osalta. Vaativiin kohteisiin voidaan sisallyttda rakenteen, joihin reaktion ai-
heuttamia heikentavia vaikutuksia rakenteen toimintaan ei sallita.
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1. JOHDANTO

Alkalikiviainesreaktio on yksi betonin rapautumiseen johtava tekija, jonka olemassaoloa
on Suomessa epailty ennen kyseiseen reaktioon liittyvien tapausten yleistymista. Reak-
tio tunnetaan Suomessa myo6s englanninkieliseltd nimeltdan alkali-aggregate reaction
(AAR). Kyseessa on hitaasti eteneva reaktio eikd Suomessa tapauksia ole esiintynyt ai-
kaisemmin merkittavasti, joten tapausten iimenemisen johdosta asia on herattanyt kes-
kustelua ja mielenkiintoa niin alan asiantuntijoissa kuin sivusta seuraajissa. Yksi tutki-
muksen paaaiheen valintaan vaikuttanut tekija on perehtya asiaan syvallisemmin mah-
dollisten tapausten yleistymisen vuoksi. Suurin huolenaihe johtuu reaktion aiheuttamien
halkeilujen synnysta ja nédkyvyydesta herattaen kysymyksia rakenteen kantavuutta kos-

kien. Syntyva halkeilu aiheuttaa ulkonakdpaineita myds rakennuksen omistajille.

Reaktiosta tunnetaan kolme erilaista muotoa, joista yleisin ilmion aiheuttaja on alkalipii-
dioksidireaktio (ASR) (englanniksi alkali-silica reaction). Alkalipiidioksidireaktiossa on
kyse kemiallisesta reaktiosta kiviaineksen sisaltamien piidioksidien, sementtikiven huo-
kosvedessa olevien alkalien sekd sementin ja veden reagoimisessa, eli hydratoitumi-
sessa muodostuvien hydroksyyli-ionien kesken. Alkalipiidioksidireaktiosta kerrotaan tar-
kemmin omassa luvussaan. Toinen tunnettu alkalikiviainesreaktio (englanniksi alkali-si-
licate reaction) on nimeltaan alkalisilikaattireaktio, minka tunnetaan olevan erittdin sa-
mankaltainen reaktio kuin alkalipiidioksidireaktio. Ero naiden kahden reaktion valilla on,
etta alkalisilikaattireaktiossa kiviaineksen reaktiivinen aines on kivessa olevan piidioksi-
din seka silikaattimineraalien sekoitus. Viimeinen tunnettu reaktio kyseisesta aiheesta
on alkalikarbonaattireaktio (englanniksi alkali-carbonate reaction) ja siina on kyse savi-
pitoisissa dolomiittikivissa tapahtuvasta reaktiosta alkali-ionien seka hydroksyylien va-
lilld. Reaktiossa jannityksia aiheuttava paisuminen johtuu savesta eika geelista, kuten

aikaisemmin mainituissa reaktiossa. (Silva 2005, Pyy et al. 2012)

Tybssa on tarkoitus esitella Iyhyesti alkalikiviainesreaktion mekanismi ja kasitelld sen
hallitsemista uudisrakentamisessa. Koska alkalipiidioksidireaktio on yleisin ilmidn aiheut-
taja erityisesti Suomessa, keskitytaan tydssa sen hallintaan. Tydn luettua lukijalla on ka-
sitys alkalipiidioksidireaktioon vaikuttavista tekijoista ja mahdollisuuksista vaikuttaa sen

hallintaan.



2. ALKALIPIIDIOKSIDIREAKTIO

Alkalipiidioksidireaktiossa on kyse siind muodostuvan alkalipiiyhdistegeelin, ASR-geelin,
paisumisesta aiheuttaen mahdollisia vaurioita rakenteeseen. Geelin muodostumiseksi
vaaditaan reaktiivisia piidioksidimineraaleja, kuten vulkaanista lasia, opaalia, kalsedonia
ja tiettyja sertin tai limsion muotoja sisaltavia kiviaineksia. Kiviaineksia pohdittaessa pitaa
kuitenkin muistaa, etta kaikki piidioksidimineraaleja sisaltavat kiviainekset voivat olla re-
aktiivisia riippuen reaktiivisen mineraalin suuresta ominaispinta-alasta, heikosta kiteyty-
misesta tai mikali mineraalissa on lasittumia, hilavirheita, amorfisia kohtia tai mikrohuo-
kosia. (Pyy et al. 2012, s. 6) Reaktiivisia kivilajeja eri mantereilta on esitelty RILEM:n
(International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and
Structures) suosituksessa (Fernandes et al. 2016). Suomessa alkalikiviainesreaktiossa

havaittuja reaktiivisia kivilajeja on esitelty kuvassa 1.
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Kuva 1. VTT:n kyselyn tuloksia Suomessa esiintyneista reaktiivisista kivilajeista (Pyy et
al. 2012, s.16).

Geeli muodostuu betonissa alkalihydroksidien, kuten natriumhydroksidien (NaOH) seka
kaliumhydroksidien (KOH), reaktiosta kiviaineksen sisaltamien piidioksidien kanssa. Al-
kalisuus on yleisesti peraisin betonissa kaytetysta sementista. Alkalipiidioksidireaktiota
ei ole kuitenkaan mahdollista maaritella pelkastaan alkalipitoisuuden perusteella, silla
alkalien reaktio piidioksidien kanssa riippuu kiviaineksen reaktiivisista ominaisuuksista.
Geelin syntyyn vaikuttaa suuresti myos sementtipastan lapaisevyys, joka vaikuttaa alka-
lisen huokosveden kulkeutumiseen. Huokosveden hidas kulkeutuminen voi olla yksi te-

kija reaktion alun pitkakestoisuuteen. (Rajabipour et al. 2015)



Reaktiomekanismi koostuu neljasta eri vaiheesta (kaava 1). Ensimmainen vaihe tassa
mekanismissa on piidioksidin liukeneminen. Toisena vaiheena tulee hyytelémaisen pii-
liuoksen syntyminen, joka geeliytyy aikaisemminkin mainituksi ASR-geeliksi. Viimeinen

mekanismin vaihe on geelin paisuminen.
(Sioz)solid —> (Sioz)aqueous —> (Si02)50| —> (SiOZ)gel —> geelln pa|sum|nen (1)

ASR-geelin ominaisuuksiin kuuluu voimakas veden imeytyminen eli hygroskooppisuus,
mika aiheuttaa geelin voimakkaan paisumisen ja rapauttaa betonirakennetta. Geelin pai-
suminen voi tapahtua kiviaineksen pinnalla, tai sen sisaisissa mikrohalkeamissa riippuen

reaktiivisen piidioksidin sijainnista (kuva 2).

Kuva 2. ASR-geelin muodostuminen kiviaineksen a) pinnalla (Lane 1994, s.16) ja b)

sisélld (Rajabipour et al. 2012, Rajabipour et al. 2015, s.134 mukaan).

Kun reaktiiviset piiyhdisteet ovat tasaisesti kiviaineksessa, muodostuu geeli kiviaineksen
pintaan irrottaen sementtikiven ja kiviaineksen tartuntaa toisistaan. Geelin muodostu-
essa kiviaineksen mikrohalkeamiin aiheuttaa se kiviaineksen halkeilua. (Rajabipour et
al. 2015)

Alkalipiidioksidireaktion kehittymiselle on edellytyksena alkalien ja piidioksidin lisaksi be-
tonin 80 %:n suhteellinen kosteuspitoisuus 21 °C lampdétilassa. Geeli alkaa paisumaan
jo 50 %:n suhteellisessa kosteuspitoisuudessa, vaikkakin merkittdva paisuminen alkaa
vasta 80 %:n kohdalla. (Poole 1991, Lahdensivu et al. 2018 mukaan) Reaktiosta voi
kuitenkin tulla merkittavaa alhaisellakin kosteuspitoisuudella lampétilan noustessa. Lam-
pdtilan nousu kiihdyttaa reaktiota ja nopeuttaa taten sen vaikutuksia rakenteessa. Reak-
tion suuruus lammadn noustessa riippuu kuitenkin kaytetyn kiviaineksen ominaisuuksista.
(Wigum et al. 2006, Holt & Ferreira 2013 mukaan)



3. ESIINTYMINEN JA SEURAUKSET

Riittavan suhteellisen kosteuspitoisuuden ja korkean lampétilan kiihdyttavan vaikutuksen
seurauksena rajautuvat rakenteet, joissa alkalipiidioksidireaktiota voi esiintyd. Reaktio
on taten merkittavaa riittdvan kosteissa ja lampimissa olosuhteissa, kuten silloissa. Suo-
messa esiintyneita reaktioita on todettu eniten silloissa (kuva 3), jonka jalkeen tulevat
rakennukset. Tama perustuu kuntotutkimuksista 16ydettyihin tuloksiin, joten sen tulokset
eivat kerro tarkkaa maaraa reaktiolle altistuneista rakenteista. Kosteuspitoisuutta seka
ldmpdtilaa pohdittaessa tulee kuitenkin muistaa, etta reaktion olennainen osa on alkalit

ja kiviaines, jotka vaikuttavat reaktion laajuuteen.
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Kuva 3. Tutkimuksessa esiintyvét rakennetyypit (Pyy et al. 2012, s. 15)

Silloille tyypillinen korkea kosteuspitoisuus seka korkea lampétila johtavat reaktion no-
peuteen, ja se huomataan tutkimuksen tuloksista (Pyy et al. 2012). Sijainnista riippuen
myo6s rakennuksille seka teollisuudelle on ominaista samat olosuhteet kuin silloille.
Uima-altaille tyypillinen korkea lampdtila seka kosteus aiheuttavat suuren riskin reakti-
olle.

Muualla maailmalla reaktio on saanut nakyvyytta useiden esiintymisten johdosta. Alkali-
kiviainesreaktiota on tunnistettu yli 50 maassa kuten Kanadassa, missa reaktio tyypilli-

sesti esiintyy 5 - 10 vuoden jalkeen (Bragg 2000). Suomen rakenteissa reaktio ilmenee



vasta noin 40 vuoden ikdisena (Lahdensivu et al. 2018). Reaktiota esiintyy erilaisissa
rakenteissa, joissa vaatimukset tayttyvat olosuhteiden ja kaytettyjen materiaalien osalta,
eika nain ole yhta tiettya rakennetyyppia, jossa sita ainoastaan esiintyisi. Mydés Suomen
naapurimaissakin on tunnistettu tapauksia jopa 1900-luvun puolivalissa, mika ihmetyt-

taakin Suomen vahaisten tapausten tilannetta.

Reaktion seurauksena muodostunut geeli paisuu veden imeytymisesta, mistd seuraa
vetojannityksia betoniin. Jannitysten ylittyminen aiheuttaa tiheaa verkkomaista halkeilua
rakenteeseen (kuva 4), mika on tyypillinen merkki alkalipiidioksidireaktion tunnistami-
seen. Geelin paisuminen voi johtaa jopa 10 MPa:n tasaiseen paineeseen ymparilleen

(Kawamura & lwahori 2004, Owsiak et al. 2015 mukaan).

Kuva 4. Alkalipiidioksidireaktion esiintyminen sillan kansilaatassa Paltaanméella (Holt
& Ferreira 2013, s. 11).

Kuvasta 4 nahdaan vaaleaa geelin valumista betonin pintaan, mikd on myds tyypillinen
merkki reaktion tunnistamiseen. Reaktio voidaan sekoittaa yleiseen pakkasrapautumi-
seen, jossa syntyva halkeilu voi olla samankaltaista kuin alkalipiidioksidireaktiossa.
Erona naiden kahden valilld on halkeilun sijainti. Alkalipiidioksidireaktion seurauksena
syntyva halkeilu esiintyy laajalti koko betonissa, kun pakkasrapautumisen aiheuttama
halkeilu alkaa pinnan lahettyvilta. (Holt & Ferreira 2013) Alkalipiidioksidireaktion aiheut-
tama pieni halkeilu voi myds altistaa rakenteen pakkasrapautumiselle tai muille eri ra-

pautumisilmidille.

Reaktion aiheuttamasta halkeilusta seuraa myds kestavyyden heikkenemista. Heikke-
neminen tarkoittaa ennemmin vetokestavyyden kuin puristuskestavyyden pienenemista,
koska reaktiossa muodostunut geeli irrottaa kiviainesta sementtikivesta vaikuttaen en-

nemmin vetokestavyyteen. (Lahdensivu et al. 2018)



4. MATERIAALIVALINTA

Alkalipiidioksidireaktioon vaikuttaa merkittavimmin betonin kiviaines, alkalipitoisuus seka
suhteellinen kosteuspitoisuus. Yhdenkin edella mainitun tekijan puuttuminen keskeyttaa
reaktion etenemisen. Lampodtilan vaikutus on reaktiota kiihdyttava ja siksi se on myos
yksi merkittavimmista tekijoistd. Uusia rakenteita suunniteltaessa taytyy pystya hallitse-
maan ndma merkittdvimmat tekijat, jotta rakenteiden elinkaari saadaan suunnitellun pi-
tuiseksi. Kosteudenhallinnan lisaksi alkalipiidioksidireaktion laajuuteen voidaan vaikut-

taa kiviaineksen valinnalla seka rajoitetulla alkalipitoisuudella.

4.1 Kiviaines

Reaktiivisten kiviainesten tutkintaan on julkaistu suositus RILEM:n toimesta, missa esi-
tellddn tutkimusmenetelmia kiviaineksen reaktiivisuuden maarittdmiseksi. Kiviaineksen
tutkintaan on nelja eri tutkimusmenetelmaa petrograafinen menetelma, kiihdytetty laas-
tiprismamenetelma, nopeutettu betoniprismatesti seka ei-nopeutettu betoniprismatesti.

Naiden menetelmien avulla RILEM on tehnyt kaavion tutkimuksen etenemisesta ku-

vassa 5. (Sims & Nixon 2003)
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Kuva 5. Reaktiivisen kiviaineksen tutkimisen kaava (Sims & Nixon 2003, s. 473).



Petrograafinen tutkimusmenetelma jaetaan kahteen eri tekniikkaan partikkelin tunnistet-
tavuuden mukaan, makroskooppiseen ja ohuthiemenetelmaan. Makroskooppista tutki-
musta kaytetdan naytteisiin, joissa laadun erotteleminen seka koostumuksen maarittele-
minen on helpompaa (> 4mm raekoko). Ohuthiemenetelma toimii naytteille, joissa koos-
tumuksen tunnistaminen on haastavaa makroskooppisessa tutkimuksessa (< 4mm rae-
koko). Kokonaisuudessaan tutkimuksesta saadaan hyvin selville kiviainestyyppi seka
naytteen mineraalikoostumus. Sen avulla voidaan maarittaa kiviaines joko luokkaan yksi,
erittdin todennakdisesti ei-reaktiivinen, tai luokkaan kaksi ja kolme, joista seuraa jatko-
tutkimukset. Luokka kaksi tarkoittaa epavarmaa ja luokka kolme hyvin todennakdista re-
aktiivisuutta. Tuloksen mukaan voidaan kiviaines maarittda tarkemmin sen mineraali-
koostumuksen perusteella luokkiin 1I-S, IlI-S, 1I-SC, 11I-SC, 1I-C tai lll-C piidioksidi- ja kar-
bonaattipitoisuuksien perusteella. Luokat 1I-S ja 1lI-S maaraytyvat kokemukseen perus-
tuen reaktiivisen piidioksidipitoisuuden mukaan. Luokkaan IlI-S kuuluu kiviainekset,
joissa piidioksidipitoisuuden tiedetdan olevan reaktiivinen. Luokkaa I1-S kaytetaan, kun
ei olla varmoja kiviaineksen sisaltaman piidioksidin reaktiivisuudesta. (Nixon & Sims
2016, s. 35-60)

Jatkotutkimukset maaraytyvat koostumusluokkien perusteella ja molemmat piidioksidi-
luokat, 1I-S ja lll-S, jatkuvat kiihdytetylla laastiprismatutkimuksella. Laastiprismatutkimus
osoittaa potentiaalisen reaktiivisuuden alkaleille seuraten reaktiosta johtuvaa laajene-
mista kiihdytetyssa koeymparistdssa ohjeistuksen mukaisesti. Kiihdytetty koeymparisto
tarkoittaa naytteen tutkimista korkeassa alkalipitoisuudessa kostealle naytteelle. Tutki-
mus kestaa 14 paivaa, jonka jalkeen tulokset voidaan kerata. Tutkimusmenetelma toimii
erityisen hyvin hitaasti reagoivien kiviainesten tutkimiseen. Menetelman kayttéon on suo-
situksena, etta nayte sisaltaa vahemman kuin kaksi massaprosenttia huokoista piikivea.
(Nixon & Sims 2016, s. 61-77)

Kiihdytetysta laastiprismamenetelmasta voidaan siirtya nopeutettuun betoniprismame-
netelmaan, missa tuloksena saadaan laastiprismamenetelman kaltaisesti mitattua nayt-
teen paisumista. Betoniprismamenetelmaa voidaan kayttaa kiviainesyhdistelmille tunnis-
tamaan betonin reaktiivisuus. Menetelma toteutetaan ohjeistusten mukaiselle betoni-
naytteelle kayttden korkea-alkalista sementtia, korkeaa lampétilaa (60 °C) seka korkeaa
kosteuspitoisuutta. (Nixon & Sims 2016, s. 99-116)

Nopeutettujen testien jalkeen on vaihtoehtona siirtya betoniprismamenetelmaan, jossa
olosuhteet nopeutettuun versioon poikkeavat erityisesti ajallisesti. Tassa menetelmassa
nayte asetetaan 38 °C lampdtilaan 12 kuukaudeksi kayttaen korkea-alkalista sementtia.

Tuloksista voidaan tulkita laajenemisesta johtuvia vaurioita realistisemmissa olosuh-



teissa kuin nopeutetuissa menetelmissa. Tutkimus voidaan tehda myds alkalipitoisuuk-
sien kynnysarvojen maarittamiseksi. Kynnysarvojen maaritteleminen vaikuttaa sementin
valintaan ja edesauttaa reaktion ehkaisemista. (Nixon & Sims 2016, s. 79-98)

Kiviaineksen sisaltaman piidioksidin on huomattu vaikuttavan sen reaktiivisuuden seka
maaran osalta. Pienempi maara reaktiivista piidioksidia rakenteessa aiheuttaa laajem-
man reaktion kuin suurempi maara ei niin reaktiivista. On olemassa niin kutsuttu "pessi-
mum” kayttaytyminen, joka tarkoittaa, ettéd sekoitus reaktiivisista seka ei-reaktiivisista pii-
dioksideista kayttaytyy vaihtelevasti riippumatta sekoituksen kokonaismaarasta. (Nixon
& Sims 2016, s. 143) Piidioksidin maaran vaikutuksesta naytteen laajenemiseen on mer-
kitty kuvaan 6, josta ndhdaan suuremman maaran vahentavan reaktiota naytteessa. Re-
aktiivinen piidioksidi aiheuttaa suuren reaktion pienillakin pitoisuuksilla, mutta hienon re-
aktiivisen piidioksidin lisdaminen vahentaa reaktiota tietyn pitoisuuden jalkeen (Neville
1995, Lahdensivu et al. 2018 mukaan).
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Kuva 6. Reaktiivisen piidioksidin méérén vaikutus néytteiden paisumiseen (Neville
1995, Lahdensivu et al. 2018, s. 35 mukaan).

Piidioksidipitoisuuden muuttaminen vaatii tarkkoja tutkimuksia kiviaineksen reaktiivisuu-
desta, eika tarkkoja maaritelmia tietyille maarille ole eri piidioksidien eroavaisuuksien
vuoksi. Erilaisten piidioksidien perusteella on tarkeaa tehda tutkimukset kiviainekselle ja

selvittda sen reaktiivisuus ennen kayttdéonottoa.



Petrograafisen menetelman avulla saatuja reaktiivisia kivilajeja on esitelty RILEM:n oh-
jeistuksessa (Nixon & Sims 2016). Ohjeistuksen reaktiivisiin kivilajeihin kuuluu myos
Suomessakin kaytettyja kivilajeja, kuten piikivi, dolomiitti, gneissi, graniitti ja kvartsi. Mo-

nia muitakin kivilajeja on luokiteltu reaktiiviseksi. (Nixon & Sims 2016)

4.2 Sementti

Reaktioon tarvittavat alkalit johtuvat paaasiassa betonin sisaltamasta sementista. Yleisin
Suomessa kaytetty sementtityyppi on portlandsementti, jossa alkalisuus on tyypillisesti
peraisin natriumista ja kaliumista. Sementin alkalipitoisuus ilmoitetaan tyypillisesti Na2O-

ekvivalenttina [%] (kaava 2).
Na2Oeq = Na20 % + 0,658 K20 % (2)

Alkalisuuden rajoittaminen rakenteessa on yksi keino ehkaista alkalikiviainesreaktion
etenemista. Yleisesti kdytetdan portlandsementille alhaisalkalisuusrajaksi 0,6 % Na2Okq.
Kiviaineksen reaktiivisuuden mukaan on julkaistu taulukko (taulukko 1) alkalirajapitoisuu-

delle RILEM:n suosituksissa alkalikiviainesreaktiota vastaan (Nixon & Sims 2016).

Taulukko 1. Alkalien rajapitoisuudet kiviaineksen reaktiivisuuden mukaan (Nixon &
Sims 2016, s. 141).

Aggregate reactivity Alkali limit
(kg/m’ Na,O eq.)
Low None required
Medium Typically 3.0-3.5 kg/m®
High Typically 2.5-3.0 kg/m’

Taulukon mukaan ei-reaktiivisen kiviaineksen kanssa ei alkalipitoisuutta tarvitse rajoit-
taa. Vahan reagoivan tai korkeasti reagoivan kiviaineksen kanssa alkalisuus rajoittuu
3.0-3.5 kg/m?®. Taulukon alin luokka tarkoittaa kiviainesta, jonka on tutkittu omaavan al-
haisen kynnysarvon alkalisuudelle. Taman alimman luokan alkalirajoitus 2.5-3.0 kg/m?

on siksi alhaisempi kuin edellisella luokalla. (Nixon & Sims 2016, s. 141)

Alkalipiidioksidireaktion ominaisuuksiin vaikuttaa betonin kalsiumpitoisuus, joka vaikut-
taa reaktion ominaisuuksiin. Betonin kalsiumpitoisuus on peraisin sementin hydratoitu-
misessa muodostuvasta kalsiumhydroksidista (CaOH). Korkea kalsiumpitoisuus estaa
piidioksidin liukenemisen kiviaineksesta, kun taas kalsiumin vahaisyys paastaa piidiok-
sidin liukenemaan alkalihydroksidiliuokseen aiheuttamatta reaktion vahinkoja. (Chatteriji,

Clausson-Kass 1984; Thomas 1998, Rajabipour et al. 2015 mukaan) Kalsium voi myés
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korvata alkaleita ja muodostaa reaktiivista kalsiumsilikaattigeelia (Rajabipour et al.
2015).

Valmiin sementin ominaisuuksiin vaikutetaan eri seosaineilla, joita tyypillisesti ovat len-
totuhka, masuunikuona ja silika. Naiden seosaineiden lisdamisella voidaan vaikuttaa re-
aktioon vahentavasti. Lentotuhkan lisddminen vahentda huokosveden alkalisuutta seka
kasvattaa betonin vetolujuutta, mika vahentaa halkeamien syntymista (Shafaatian et al.
2013). Masuunikuonan lisaaminen vahentaa lentotuhkan tavoin alkalisuutta seka lisaksi
portlandiitien maaraa. Reaktioon vaikuttavien kalsiumhydroksidien maaraa vahenee
portlandiittien vahenemisen myo6ta. (Fernandez-Jiménez & Puertas 2002) Silikan lisaa-
minen muodostaa lapaisemattdman kennoston, jolloin veden ja alkalien kulkeutuminen
estyy (Kropp 1995, Bobby et al. 2000 mukaan). Tama vahentaa reaktioon tarvittavien

alkalien maaraa seka syntyneen ASR-geelin kulkeutumista.

Seosaineiden vaikutuksista alkalipiidioksidireaktioon on tutkittu RILEM:n ohjeistuksen
mukaisesti kayttden nopeutettua betoniprismamenetelmaa (Yazici et al. 2019). Tutki-
muksen tuloksista (taulukko 2) nahdaan, etta kaikkien edelld mainittujen seosaineiden

lisdamisella on vahentavaa vaikutusta reaktioon.
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Taulukko 2. Lentotuhkan (FA), masuunikuonan (GGBFS) ja silikan (SF) vaikutukset

koekappaleen laajenemiseen (Yazici et al. 2019, s. 612).

M S IME;
=3 %= =5 ==
= =
~a ~a
Percent (%) | LN0.25 72 122
FA10 40 17 | LN0.50 75 66
FA20 12 7 LN1.0 61 10
2 [ FA30 10 7 | LH0.25 46 30
o] FA40 8 10 | LH0.50 42 7
S| GGBFS10 | 39 17 | LH1.0 32 6
1 3f| GGBFs20 | 25 11| LNO.50+FA10 36 12
=] = GGBFS30 | 15 12 | LNO.50+FA20 13 8
£l = | GGBFs40 8 8 LN0.50+GGBFS10 | 39 43
2 SF5 55 15 | LNO.50+GGBFS20 | 29 13
SF7.5 39 13 | LNO.50+SF5 57 16
- SF10 34 11 | LNO.50+SF7.5 56 12
= Percent (%) | LN0.25 96 140
3 FA10 47 57 | LN0.50 88 149
=1 [ FaA20 14 7 LN1.0 80 155
=] 5[ FA30 7 2 | LHO0.25 58 | 147
=1 2 FAaq0 4 2 LHO0.50 25 142
so| GGBFS10 | 106 67 | LHLO 15 3
= GGBFS20 | 62 67 | LNO.S0+FAL0 25 52
—| GGBFS30 | 41 8 LNO.50+FA20 9 10
2 GGBFs40 | 26 3 LNO0.50+GGBFS10 | 63 120
SF5 67 62 | LNOSO+GGBFS20 | 47 103
SF7.5 19 8 LN0.50+SF5 69 137
SF10 10 0 LN0.50+SF7.5 51 14
Percent (%) | LN0.25 64 92
FA10 54 16 | LN0.50 79 42
FA20 20 7 LN1.0 67 7
2 [ FA30 7 6| LH0.25 45 | 23
20| FA40 7 4 LH0.50 42 7
S| GGBFS10 | 49 13 | LH1.0 26 8
.| | GGBFs20 | 34 12 | LNO.50+FA10 30 13
=] —=| GGBFS30 | 24 10 | LNO.50+FA20 10 5
El =| GGBFs40 | 12 6 LN0.50+GGBFS10 | 32 76
2 SF5 57 40 | LNO.50+GGBFS20 | 23 16
SF7.5 43 24 | LN0O.50+SF5 52 91
- SF10 54 13 | LNO.50+SF7.5 55 18
e Percent (%) | LN0.25 109 | 135
S FA10 55 63 | LN0.50 110 | 165°
=1 .| Fa20 18 10 | LNL0 97 172
=] = FA30 6 0 1.LH0.25 73 171
=1 [ Fag 4 0 LH0.50 49 167
5ol GGBFS10 | 64 71 LH1.0 11 4
2 GGBFS20 | 51 57 | LNO.50+FA10 37 54
~| GGBFS30 | 27 5 LNO.50+FA20 13 9
B GGBFS40 | 11 0 LN0.50+GGBFS10 | 70 123
SF5 89 58 | LNO.S0O+GGBFS20 | 54 90
SF7.5 28 8 LN0.50+SF5 72 142
SF10 9 0 LN0.50+SF7.5 61 108
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Prosentit kuvaavat laajenemisen vahenemista ilman seosaineita kaytettavan portland-
sementin laajenemisen suhteen. Portlandsementti on tyypiltdan CEM | 42.5 R. Lukemat
lyhenteiden perassa tarkoittavat lisdyksen prosentuaalista maaraa painosta. Sarake
AAR-4 osoittaa nopeutetun betoniprismamenetelman tuloksia. Tutkimuksessa on kay-
tetty kahta eri kiviainesta seka kahta eri kasittelymenetelmaa. Taulukon moist-cured tar-
koittaa norminmukaista kasittelya. Tulokset osoittavat seosaineiden vahentavan reaktion
laajenemista kaytetyissa kiviaineksissa ja olosuhteissa. Norminmukaisessa kasittelyssa
huomataan silikan (10 %) lisdyksen olevan merkityksetdnta kiviaineksen B reaktioon,
joten silikan vaikutus taytyy varmistaa rakenteessa kaytettavan kiviaineksen mukaan.
(Yazici et al. 2019) Tuloksia voidaan kayttaa suuntaa antavana, koska voidaan huomata,
ettd kaytetylld kiviaineksella on huomattava merkitys tuloksiin. Jokainen kiviaines voi

reagoida eri tavalla seosaineiden lisdyksiin.

Lentotuhkan ja masuunikuonan lisdédmiseen on julkaistu suosituksia RILEM:n toimesta
(taulukko 3). Seosaineiden kayttédn reaktion vahentamiseksi suositellaan tarkempia tut-
kimuksia, jotta niiden kayttaytyminen saadaan varmistettua. Eri maiden valiset erot seos-

aineiden ominaisuuksissa tekee ongelmalliseksi laatia tasmallisia suositusarvoja.

Taulukko 3. RILEM:n suositusarvot lentotuhkan ja masuunikuonan liséémiseen alkali-

kiviainesreaktion vahentdmiseksi (Nixon & Sims 2016, s. 142).

Aggregate Low lime fly ash Medium lime fly ash Ground granulated

reactivity (<8 % CaO and <5 % (8-20 % CaO blastfurnace slag
Na>O eq.) and <5 % NaO eq.) (<1.5 % NaO eq.)
% by mass of total cementitious material

Low Any Any Any

Medium 25 30 40

High 40 Not recommended 50

Suositukset on maaritelty kiviaineksen reaktiivisuuden seka seosaineen laadun mukaan.
Lentotuhka on jaettu kahteen laatuun, vahemman kalkkia (CaO) sisaltavaan ja enem-
man kalkkia sisaltavaan. Taulukon tulokset ovat ilmoitettu massaprosentteina kaytetta-
vissa olevan sementin massasta. Silikan lisddmiseen suositus on kahdeksan prosenttia
ainoastaan vahan reagoivan kiviaineksen kanssa, kun piidioksidin maara silikassa on yli
85 % (Nixon & Sims 2016, s. 142).

Lentotuhkan ja masuunikuonan suositusarvoja kaytettaessa niiden sisaltamia alkaleita
ei tarvitse lisata laskettaviin alkaleihin. Pienempia lisdysosuuksia varten on julkaistu
alustava suositus koko betonin alkalimaaran laskentaan taulukossa 4. (Nixon & Sims
2016, s. 142)
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Taulukko 4. Lentotuhkan ja masuunikuonan alkalien lisGdminen betonin koko alkalipi-
toisuuteen (Nixon & Sims 2016, s. 142).

Proportion of addition Proportion of alkali from addition to include in calculation of alkali
in cement content of concrete mix

Slag

25-39 % 50 %

<25 100 %

Fly ash

20-24 % 20 %

<20 100 %

Sementin vaikutuksista reaktioon pitda tehda tarkempia tutkimuksia, jotta reaktiivisuus
saadaan tarkemmin selville. RILEM:n suositukset ovat suuntaa antavia eika valttamatta
toteudu kaikkien betonin osa-aineiden kanssa. Erityisesti RILEM:n ohjeistuksen mukai-

nen betoniprismamenetelma antaa tietoa sementin kayttaytymista reaktiossa.

4.3 Olosuhteet

Ymparistdolosuhteisiin on mahdoton vaikuttaa ja ne esittavat suurta osaa alkalikiviaines-
reaktiossa. Kosteuden eristamisella voidaan ehkaista rakenne reaktiota vastaan, mutta
lampdtilan laskeminen ainoastaan hidastaa reaktion etenemista. Uuden rakenteen olo-
suhteiden osalta tarkeinta on yrittaa vaikuttaa kosteudenhallintaan ja nain voidaan elimi-
noida yksi reaktion tarkeimmista tekijoista. Suomen ilmasto-olosuhteissa reaktion ehkai-
semiseksi tuleekin miettia kohteita, joissa riittdva kosteuspitoisuus ilmenee. Kosteuden
lisdksi lampdtilan vaikutusta ei tule mitatdida suunnittelussa sen kiihdyttavan vaikutuk-

sen vUoksi.

4.4 Rakenteen arviointi

Alkalikiviainesreaktion varotoimenpiteisiin RILEM on julkaissut suositukset taulukkomuo-
toon (kuva 7), missa rakenne luokitellaan varotoimenpidevaatimuksen mukaan luokkiin
P1, P2, P3 ja P4. Luokka P1 ei vaadi toimenpiteita reaktion ehkaisemiseksi ja luokka P2
normaalia keinoa rakenteissa. Normaali varotoimenpide tarkoittaa rakenteita, joissa va-
hainen reaktio ei rajoita rakenteen kayttdéa. Luokitus P3 ottaa huomioon ulkoiset rapau-
tumisilmiot seka luokka P4 ei salli reaktiota rakenteeseen ollenkaan. (Nixon & Sims
2016, s. 132-137)
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Kuva 7. Kaavio alkalikiviainesreaktion varotoimenpiteiden valintaan (Nixon & Sims
2016, s. 132).

Varotoimenpideluokkien maarittamiseksi taytyy rakenne luokitella riskin mukaan luokkiin
S1, S2 ja S3. Luokkaan S1 voidaan maaritella rakenteet, joissa reaktio sallitaan. Tahan
kuuluvia rakenteita ovat valiaikaiset rakenteet seka ei-kantavat sisatilan rakenteet. Luok-
kaan S2 kuuluu tyypilliset rakenteet, joiden suunniteltu kayttdika on 100 vuotta. Tyypilli-
sissa rakenteissa sallitaan tapauskohtaisesti vahainen reaktio. Viimeiseen luokkaan S3
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voidaan lukea rakenteet, joissa reaktiota ei sallita yhtdan vahinkojen ehkaisemiseksi.
Tahan luokkaan kuuluvia rakennuksia ovat ydinvoimalat ja padot. Riskien jalkeen luoki-
tellaan ymparistoolosuhteet luokkiin E1, E2 ja E3. Ymparistdolosuhteilla tarkoitetaan
tassa yhteydessa rakenteiden alttiutta kosteudelle. Luokka E1 sisaltada kuivat rakenteet.
Luokkaan E2 voidaan sisallyttaa kaikki kosteudelle alttiit rakenteet ja luokkaan E3 kaikki
rakenteet, jotka altistuvat kosteuden lisaksi myds kiihdyttaville ymparistotekijoille, kuten
jaatymiselle. P-luokan maarityksen jalkeen voidaan siirtya valitsemaan toimenpide luo-
kista M1, M2, M3 ja M4.

Luokka M1 tarkoittaa alkalien rajoittamista rakenteessa, M2 reaktiivisen kiviaineksen
varmistamista tutkimusmenetelmilla, M3 kosteuden poistamista sekd M4 geelin ominai-
suuksiin vaikuttamista. Geelin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa tassa tapauksessa li-
tiumsuolojen lisddmisella. Litiumsuolojen on huomattu vaikuttavan vahentavasti geelin
kykyyn imea vetta ja nain reaktion aiheuttamaan laajenemiseen. Litiumsuolojen maaralle
ei ole tiettyd maaraa vaan se riippuu kiviaineksen ominaisuuksista ja sitd suositellaan

tutkittavaksi kaytettavalle kiviainekselle ennen kayttdéa. (Nixon & Sims 2016, s. 138—144)
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5. YHTEENVETO

Alkalikiviainesreaktion yleisin muoto on alkalipiidioksidireaktio, johon vaikuttaa betonin
alkalisuus, reaktiivinen kiviaines seka riittava suhteellinen kosteuspitoisuus. Reaktio ai-
heuttaa betonin rapautumista ja altistaa samalla rakenteen useille muille rapautumisilmi-
Oille. Uuden rakenteen suunnittelussa reaktion ehkaiseminen hoituu rajoittamalla reakti-
oon vaikuttavia tekijoita. Yhdenkin tekijan puute estaa reaktiota syntymasta. Rakenteen
suunnittelussa tulisi kiviaineksen valinnassa tutkia sen reaktiivisuus RILEM:n ohjeistuk-
sien mukaisesti, jotta saadaan tarkempaa tietoa vaikutusmahdollisuuksista. Sementilla
voidaan vaikuttaa reaktioon vahentavasti rajoittamalla alkalisuutta seka siind kaytettyjen
seosaineiden vahentavilld vaikutuksilla. Nykyiset ohjeistukset ovat suuntaa antavia ja
jokaiselle rakenteelle pitaisi tutkia sen reaktiivisuus siina kaytetyilld osa-aineilla, koska
pienetkin erot vaikuttavat reaktion toimintaan. Kaikkien aineiden vaikutusta reaktioon ei
tiedeta yksityiskohtaisesti, joten erityisesti reaktiota estavien keinojen kayttd rakenteissa

tulee varmistaa tarkemmilla tutkimuksilla.
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