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Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali. Sen yhden paaraaka-aineen, sementin, val-
mistus on maailmanlaajuisesti yksi suurimmista hiilidioksidipaastojen aiheuttajista. Tutkimuksen
tavoitteena on selvittaa, voisiko betonin valmistuksessa sementtia korvata osittain pienempipaas-
toisilld sideainevaihtoehdoilla, jolloin hiilidioksidipaastoja saataisiin vahennettya. Jokainen kor-
vaava sideaine vaikuttaa jollain tavalla betonin ominaisuuksiin, joten tassa tyéssa selvitetaan
naita vaikutuksia ja arvioidaan niiden perusteella eri sideaineiden soveltuvuutta kaytettavaksi osit-
tain sementin tilalla betonissa. Tutkittavina sideaineina olivat masuunikuona, lentotuhka ja silika.
Sideaineiden vaikutusta tutkittiin betonin ominaisuuksista lujuudenkehitykseen, sailyvyyteen ja
tyostettavyyteen.

Ty6 suoritettiin kirjallisuustutkimuksena. Tydn alun teoriaosuuksissa niin sementtiin, sideaine-
vaihtoehtoihin kuin betonin ominaisuuksiin liittyen materiaalina olivat 1ahinna tietokirjallisuus ai-
heesta. Tietokirjoista etsittiin yleistietoa sementista seka tutkittaviksi valituista sideaineista, niiden
ominaisuuksista, valmistuksesta ja kayttdmahdollisuuksista. Lisaksi etsittiin tietoa siita, mita tar-
koitetaan betonin lujuudenkehityksella, tyostettavyydella ja sailyvyydella ja mitka asiat naihin omi-
naisuuksiin vaikuttavat. Lahteina oli myos esimerkiksi rakennusalan toimijoiden ja verkkosivusto-
jenjulkaisuja. Tutkimuskysymykseen vastattaessa eli selvitettdessa korvaavien sideaineiden vai-
kutuksia betonin ominaisuuksiin [Ahdemateriaalina olivat paaosin tutkimusjulkaisut, tieteelliset ar-
tikkelit ja tietokirjat.

Tydssa havaittiin, ettd korvaavien sideaineiden kaytdlla on seka positiivisia ettéd negatiivisia vai-
kutuksia betonin ominaisuuksiin. Kaikkien kolmen sideaineen vaikutukset lujuudenkehitykseen ja
séilyvyyteen olivat pdaosin positiivisia. Sideaineiden kayttd paransi betonin lujuudenkehitysta ja
esimerkiksi lapaisevyys pieneni kaikilla sideaineilla, milla oli vaikutusta betonin sailyvyyden para-
nemiseen usealla tapaa. Yksittaisina eroina olivat esimerkiksi varhaisian lujuudet ja pakkaskes-
tavyys. TyOstettdvyyden kohdalla erot eri sideaineiden valilla olivat suurempia. Masuunikuonan
ja lentotuhkan kayttd paransi tyostettavyytta. Silikan yhteydessa tarvittava tyostettavyys taytyi
taas varmistaa notkistavilla lisdaineilla.

Tutkimuksen mukaan betonin ominaisuuksiin vaikuttaa kuitenkin my6s kaytetyn sideaineen li-
saksi monet muut tekijat, kuten sideaineen ja sementin suhde, sideaineen ja veden suhde seka
kovettumistyyppi, joten nama tekijat on myos syytd huomioida. Ty6 osoittaa myds, etta sideainei-
den kaytdn soveltuvuutta arvioitaessa on tarkedd huomioida betonirakenteen kayttotarkoitus.
Vaikka esimerkiksi masuunikuonan kaytdlld on betonin sailyvyyden kannalta myds negatiivisia
vaikutuksia, voi se joihinkin rakenteisiin olla parempi vaihtoehto kuin portlandsementista valmis-
tettu betoni.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

mrd. miljardi; 1 000 000 000

m?3 kuutiometri; tilavuuden perusyksikko

Gt gigatonni; 10°

% prosentti

CO: hiilidioksidi

kgt kilogrammaa per tonni; kilogrammaa tuhatta kiloa kohti
CE-merkinta ranskaksi Conformité Européenne; CE-merkinta on merkinta, jolla

tuotteen valmistaja tai valtuutettu edustaja vakuuttaa, etta tuote
tayttaa tuotetta koskevien EU:n direktiivien ja asetusten olennaiset
vaatimukset

t tonni; 1000 kg

um mikrometri; 10

K30 betonin lujuusluokka; kaytetdan myds merkintda C25/30
K45 betonin lujuusluokka; kaytetdan myds merkintaa C35/45
SiO; piidioksidi

SiO piimonoksidi

SF silica fume; silikahdyry

GGBFS ground-granulated blast-furnace slag; masuunikuona
MPa megapascal; 108 Pa; 1 MPa= 1 N/mm?

too kypsyysika

t kovettumisaika betonin kypsyysian laskentakaavassa

T betonin Iampdtila kovettumisaikana

°C celsiusaste



1. JOHDANTO

Ymparistoystavallisyydesta ja ekologisuudesta on alettu viime vuosina keskustella en-
tista enemman. Myds rakentamisessa kestavan kehityksen periaatteet nousevat koko
ajan tarkeammiksi arvoiksi ja esimerkiksi rakentamisen ja rakennusmateriaalien hiilija-

lanjalkeen on alettu kiinnittdmaan enemman huomiota.

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali, jota valmistetaan vuosittain noin 13
mrd. m3. Sen paaraaka-aineita ovat sementti, vesi seka kiviaines. (Haara 2018, s. 13,
24) Betonin hiilijalanjaljen kannalta huomionarvoista on, ettd betonin yhden paaraaka-
aineen, sementin, valmistus on maailmanlaajuisesti yksi merkittavimpia hiilidioksidipaas-
téjen aiheuttajia. Vuonna 2016 sementin valmistusprosessista syntyvat hiilidioksidipaas-
tot olivat noin 1,45 Gt. Vuosien 1928 ja 2016 valilla hiilidioksidipaastoja syntyi tutkimuk-
sen mukaan yhteensa 39,3 + 2,4 Gt, joista perati 66 %: a on vuoden 1990 jalkeiselta
ajalta. Vuonna 2015 sementin valmistusprosessista syntyneet paastét olivat 30 %:a vuo-
den 2016 paastomaaraa pienemmat. Paastojen maaran suureen nousuun vaikuttaa tut-
kimuksen mukaan sementin kayton lisdantyminen viime vuosikymmenina valtavasti.
(Robbie 2018)

Koska betonia kaytetaan ja tullaan tulevaisuudessakin kayttdmaan rakentamisessa pal-
jon, on tarpeellista tutkia, voisiko sementtia korvata osittain pienempipaastaisilla sideai-
nevaihtoehdoilla. Jokainen sementtia korvaava aine vaikuttaa kuitenkin jollakin tavalla
betonin ominaisuuksiin ja betonia valmistettaessa taytyy aina tarkastella kokonaisuutta,
eika pyrkia ainoastaan mahdollisimman pieniin hiilidioksidipaastoihin. Tutkimuksen tar-
koituksena on selvittaa, miten sementtia korvaavat sideaineet vaikuttavat betonin omi-

naisuuksiin ja se toteutetaan kirjallisuustutkimuksena.

Tutkittaviksi sementtia korvaaviksi sideaineiksi on tdssa opinnaytety6ssa valittu pienissa
maarin korvaavina sideaineina jo kaytetyt masuunikuona ja lentotuhka, joita on teollisuu-
den sivutuotteina helposti ja runsaasti saatavilla seka silika (Haara 2018, s. 13; Neville
2011). Naiden ohella kdydaan myds lyhyesti 1api muutama muu sideainevaihtoehto, ku-
ten geopolymeerit. Betonin tutkittaviksi ominaisuuksiksi on valittu lujuudenkehitys, saily-
vyys ja tyostettavyys, koska nama kolme ovat tarkeimpia tietoja suunnittelijoille, tyo-
maalle tai elementtitehtaalle, kun mietitddn betonin sopivuutta tiettyyn kayttotarkoituk-

seen.



Aihetta on tarkeaa tutkia, koska aihe on ajankohtainen ja sementin merkittavien CO»-
paastojen takia ratkaisun 16ytyminen tahan tutkimusongelmaan on kiireellista ja silla on

yhteiskunnallisesti suuri merkitys.

Luvussa 2 kasitellaan sementtia, sen valmistusta ja hiilidioksidipaastéja seka sementin
seostamista. Luvussa 3 kaydaan lapi tutkittavat sementtia korvaavat sideaineet: masuu-
nikuona, lentotuhka, silika ja muut sideaineet. Luvussa 4 kaydaan lapi betonin tutkittavat
ominaisuudet: lujuudenkehitys, sailyvyys ja tyOstettavyys. Luvussa 5 kasitelldén, miten
eri sideaineet vaikuttavat kuhunkin betonin ominaisuuteen ja luvussa 6 esitetaan yhteen-

veto, jonka jalkeen opinnaytetydn lopussa on esitetty Iahteet.



2. SEMENTTI

Betonin paaraaka-aineita ovat sementti, vesi seka kiviaines. Betonimassaan voidaan se-
koittaa myds seosaineita, lisdaineita, variaineita ja kuituja, joilla voidaan saada betonille
haluttuja ominaisuuksia. (Haara 2018, s. 24, 65—66) Seuraavaksi kasitellaan sementtia

vahan tarkemmin.

2.1 Sementin valmistus

Sementti on hienoksi jauhettu epdorgaaninen materiaali, joka reagoi veden kanssa seka
veden alla ettd ilmassa. Reaktiotuotteena syntyva, luja ja kestava sementtikivi liittda yh-
teen betonin muut raaka-aineet eli toimii sideaineena. Sementin tarkeimman ainesosan,
portlandklinkkerin, paaraaka-aine on kalkkikivi, joka on yksi maailman yleisimmista kivi-
lajeista. Klinkkerin lisdksi sementeissd kaytetdan seosaineita ja kipsia. Klinkkerin ja
seosaineiden jauhatushienouden ja seosainemaaran saatelemiselld valmistetaan sa-
masta klinkkeripohjasta erilaisia sementtilaatuja. Sementin valmistusprosessin vaiheita
ovat louhinta, murskaus, raakajauhatus, kalsinointi esilammitysjarjestelmassa, sement-
tiklinkkerin poltto, jauhatus ja varastointi. (Haara 2018, s. 13, 24-25, 27)

Yleisimmin kaytettyd sementtia kutsutaan portlandsementiksi (Neville 2011). Portland-
sementti sisaltdd sementtiklinkkeria ja enintdan 5 % seosaineita laskettuna klinkkerin ja
seosaineiden yhteismaarasta. Portlandsementistd kaytetdan tunnusta CEM |. (Haara
2018, s. 29)

2.2 Sementin hiilidioksidipaastot

Sementin valmistus on yksi maailman suurimmista ihmisten toiminnasta johtuvista hiili-
dioksidipaastojen lahteista. Sitéd suurempia paastoja aiheuttavat vain fossiiliset polttoai-
neet ja maankaytdon muutokset. (Robbie 2018) Betonin ja sementin suuret paastoét joh-
tuvat valtavista kayttémaarista. Betonin kaytolla on kuitenkin myods positiivisia ymparis-
tévaikutuksia, joilla se tasapainottaa aiheuttamaansa ymparistékuormaa. Betonin muut
paaraaka-aineet aiheuttavat hyvin pienen ymparistékuorman ja lisdksi betonilla on suuri
hiilikadenjalki. (Betoni a; Haara 2018, s. 146) Betonirakenteet ovat pitkaikaisia, helposti
kierratettavia ja vahan huoltoa vaativia. LaAmmitys- ja jadhdytyskulut pysyvat myds ma-
talina rakenteiden tiiviyden ja massiivisuuden ansiosta. Betonirakenteet mahdollistavat
myods paastottdman energian tuottamisen tuuli-, vesi- ja ydinvoimaloissa. (Betoni a; Mat-
tila 2019, s. 14)



Betonin koostumuksesta suurin osuus on kiviainesta. Sementin ja veden maarat ovat
betonimassassa samaa suuruusluokkaa. Hiilidioksidipaastét ovat kuitenkin kiviainek-
sella paljon sementin hiilidioksidipaastdja pienemmat. Tata on havainnollistettu kuvassa
1.

Osuus massasta Betonirakenne Osuus paastoista

Kuva 1. Betonirakenteen raaka-aineiden osuus rakenteen massasta ja CO,-paastoista
(Pasanen et al. 2012, s. 10).

Kuvasta 1 voi ndhda, vaikka kiviaineksen osuus massasta on lahes 80 %: a, ei sen hiili-
dioksidipaastot ylla lahellekaan sementtiklinkkerin aiheuttamia paastoja. Sementin hiili-
dioksidipaastoja on tutkittu paljon ja esimerkiksi kuvassa 2 esitetaan tilastotietoa semen-

tin paastdémaarien kehittymisesta viimeisen 20 vuoden ajalta.
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Kuva 2. Sementin valmistuksen hiilidioksidipaastét vuosina 1999-2019 (Finnsementti
2020, s. 10).



Kuvasta 2 nahdaan, etta hiilidioksidipaastét ovat viimeisen 20 vuoden aikana pienenty-
neet noin 100 kg/t. Paastomaarien lasku on ollut suurinta viimeisen 10 vuoden aikana.
Suurin muutos on kuitenkin ollut fossiilisten polttoaineiden kaytén vahentadminen ja siir-
tyminen kierratyspolttoaineisiin, silld kuvasta on havaittavissa, etta raaka-aineesta joh-
tuvat paastot ovat pysyneet koko 20 vuoden ajan suuruudeltaan lahes samanlaisina. Jo
tydén johdannossa tuotiin esille Robbien (2018) tutkimustuloksia sementin hiilidioksidi-
paastoistd. Naiden kahden lahteen tuloksissa voi huomata pientd eroavaisuutta ai-
heesta. On hyva kuitenkin huomata, ettd Finnsementin (2020) ymparistéraportissa ky-
seessa ovat sementin paastojen kehitys Suomessa ja Robbien (2018) tutkimus kasitte-

lee paastoja maailmanlaajuisesti.

Robbien (2018) mukaan seossementtien kayttd on lisdantynyt viimeisen 30 vuoden ai-
kana paljon, mikd auttaa paastdjen hallinnassa, mutta samanaikaisesti sementin kaytté
on myds lisdantynyt. Han myos toteaa, ettd maailmanlaajuisesti tarkasteltuna paasto-
maarissa on epatarkkuuksia. Datan saatavuudessa ja laadussa on viela ongelmia, mika

on johtanut siihen, ettd on jouduttu tekemaan oletuksia.

Finnsementin ymparistoraportin (2020, s. 13) mukaan Suomen hiilidioksidipaastoista 1,6
%: a aiheutuu sementin valmistamisesta. Maailmanlaajuisessa tarkastelussa vastaava
lukema on 5 %: a. Sementin valmistuksessa paastoja syntyy kahdessa vaiheessa: kalk-
kikiven poltossa ja kalsinoitumisreaktiossa. Yksi tapa paastojen vahentamiseen on se-
mentin seostamisen lisddminen. Seosaineiden kayttamiselld pystytdan vahentamaan
klinkkerimaaraa, mika pienentaa kalsinoinnissa syntyvia paastoja ja siten kokonaispaas-
tomaaraa. (Finnsementti 2020, s. 8, 13, 22) Seosaineita voidaan lisata useassa eri se-

mentin valmistusprosessin vaiheessa (Mindess & Aitcin 2011, s. 6).

2.3 Sementin seostaminen

Kalkkikivea ei voi kokonaan korvata muilla sideaineilla, koska kalkkikiven kalsinointi on
sementtiklinkkerin valmistuksessa valttdmatén kemiallinen reaktio (Finnsementti 2020,

s. 10). Lisaksi seosaineiden kaytdlle on monia rajoitteita.

Betonissa kaytettavien sementtien tulee olla CE- merkittyja ja sementtistandardin SFS-
EN 197-1 vaatimusten mukaisia (Haara 2018, s. 29). Haaran (2018, s. 29) mukaan stan-

dardi ryhmittelee sementit niiden koostumuksen perusteella viiteen paalajiin:
- CEM | Portlandsementti
- CEM Il Portlandseossementti

- CEM Il Masuunikuonasementti



- CEM |V Pozzolaanisementti
- CEM V Seossementti.

Paalajit jaetaan edelleen kaytetyn seosaineen ja seosainemaarien mukaan sementtila-
jeihin (Haara 2018, s. 29). Sementtilajien sallittuja seosainekoostumuksia on taulukossa
1.

Taulukko 1. Suomessa sallittujen sementtien koostumukset (Haara 2018, s. 30).

Taulukosta 1 nahdaan, etta jokaisen seosaineen maara on maaritetty tarkkaan, jotta se
on standardin SFS-EN 197-1 mukainen. Sallituun seosainemaaraan vaikuttaa myos esi-

merkiksi betonin rasitusluokka (Haara 2018, s. 58).



3. SEMENTTIA KORVAAVAT SIDEAINEET

Sementtia korvaavina sideaineina kaytetdan seosaineita. Ne ovat usein teollisuuden si-
vutuotteita, joista muuten tulisi jatettd (Haara 2018, s. 13). Jatemateriaalien seostaminen
sementtiin ja kayttdminen sideaineena auttaa samalla osaltaan ratkaisemaan teollisuu-
den sivutuotteena syntyvan jatteen havittdmisongelmaa (Chandra 1997). Betonin val-
mistuksessa kaytetaan vuosittain noin 350 000 t masuunikuonaa ja lentotuhkaa. Lento-
tuhkan osuus on noin 1/3 ja masuunikuonan noin 2/3. (Saarinen 2018) Tutkimukseen on
valittu naiden kahden yleisen seosaineen lisaksi silika. Lisaksi muutama muu sideaine-

vaihtoehto, kuten geopolymeerit, kasitelldan luvussa 3.4.

3.1 Masuunikuona

Masuunikuona on sivutuote, joka syntyy raakaraudan valmistuksessa masuunissa. Ma-
suunikuona on hyvin homogeeninen ja hienoksi jauhettu seos kalkkikivea ja kalsiumkar-
bonaattia seka savea tai liuskekivea. Se syntyy magmaattisessa tilassa raudan masuu-
nissa. Sula kuona jaahdytetaan nopeasti veden avulla, jolloin siita syntyy hieno, rakei-
nen, lahes kiteetdn ja lasimainen muoto, jota kutsutaan rakeiseksi kuonaksi. Rakeisella
kuonalla on piilevia hydraulisia ominaisuuksia. Kun rakeisen kuonan jauhaa hienoksi, se
on erinomaisien hydraulisten ominaisuuksiensa ansiosta toimiva sideainevaihtoehto
kaytettavaksi portlandsementin kanssa. Ennen ja jalkeen jauhamisen jaljelle jaanytta
rautaa poistetaan magneettien avulla. Masuunikuona on raekooltaan sementinsuuruista,
mutta se jauhetaan tavallisesti hienommaksi kuin portlandsementti. (Ozbay et al. 2016,
Haara 2018, s. 57) Masuunikuonan hydrauliset ominaisuudet heraavat sementin ja ve-
den reaktiossa syntyvan kalsiumhydroksidin avulla, jolloin kuona kehittaa lujuutta (Haara
2018, s. 57). Masuunikuonalla ei ole yhta suurta koostumuksen vaihtelua kuin lentotuh-
kalla (Neville 2011).

Masuunikuonan kaytosta aiheutuvia hyodtyja ovat muun muassa energian kulutuksen,
kasvihuonekaasupaastdjen ja koskemattomien raaka-aineiden kaytdén vahentyminen.
Samalla sen kayttdminen betonissa sideaineena hyédyntda raudan valmistusproses-
sissa syntyneen sivutuotteen eika jaa teollisuusjatetta. (Ozbay et al. 2016) Masuu-
nikuonaa syntyy raudan valmistuksen yhteydessa satoja tuhansia tonneja vuodessa (Be-
toni b). Masuunikuona pienentaa betonin ymparistokuormaa lentotuhkaa tehokkaammin
(Betoni ¢ 2005). 50 %: n masuunikuonan kaytté vahentaa hiilidioksidipaastoja noin 40
%: a ja 30 %: n lentotuhkan kayttdé noin 20 %: a (Betoni b).



Materiaalien aiheuttamia ymparistdpaastdja voidaan kuvata esimerkiksi GWP-arvon
avulla. Kirjainyhdistelmad GWP tulee sanoista global warming potential. Mitd pienempi
materiaalin GWP-arvo on, sitd pienemmat ymparistdpaastot se aiheuttaa. (Habibi et al.
2021) Kuvasta 3 on nahtavissa, miten betonin GWP-arvo muuttuu, kun portlandsement-

tia on osittain korvattu masuunikuonalla tai lentotuhkalla.

GWP [kgCOZ eqv i mf]

K30 Vertaily K3 20% K30 40% K45 Vetalu 4% L
Lomiolubkaa  Lentotubiaa 25% Kuonaa S0 Huonaa
Batoni

Kuva 3. Masuunikuonan ja lentotuhkan kayton vaikutus betonin GWP-arvoon (Betoni b).

Lentotuhkan tapauksessa betonin lujuusluokkana on K30 ja masuunikuonaa kaytetta-
essa K45. Vertailubetoneissa on kaytetty pelkastdan portlandsementtia. Vertailubeto-
nien GWP-arvojen lisdksi kuvassa 3 on nahtavissa GWP-arvo betoneille, joissa portland-
sementista on korvattu 20 %: a ja 40 %: a lentotuhkalla seka 25 %: a ja 50 %: a masuu-
nikuonalla. Voidaan huomata, etta seka lentotuhkan ettd masuunikuonan kaytto pienen-
taa selkeasti betonin GWP-arvoa eli pienentaa betonin aiheuttamia ymparistépaastoja.

Masuunikuonan kayttd pienentdd GWP-arvoa lentotuhkaa enemman.

Finnsementin (2019) tuote-esitteen mukaan masuunikuonaa kaytetdan massiivisten ra-
kenteiden valmistuksessa ja sulfaatinkestavyytta vaativissa betonirakenteissa. Massiivi-
rakenteisiin kuona sopii hyvin, koska se alentaa ja tasaannuttaa betonin lammdnkehi-
tysta. Kuonajauheen kayttdé on perusteltua myds silloin, kun betonilta toivotaan korkeaa
loppulujuutta ilman, ettd varhaislujuudelle on asetettu vaatimuksia. Kuonajauhe sopii
kaytettavaksi myds lampokasiteltaviin betoneihin, silla kuonajauhetta sisaltdvan betonin

lujuuskato on tavanomaista betonia pienempi.



3.2 Lentotuhka

Lentotuhka on lampdévoimalaitoksessa jauhetun kivihiilen palamisessa syntyva sivu-
tuote. Lentotuhkaa voi kayttaa betonissa seka sideaineena etta kiviaineksena. Voimalai-
toksen polynkeraysjarjestelma poistaa sen kivihiilen polttamisessa syntyneista pakokaa-
suista ennen kaasujen paastamista ilmakehaan. Lentotuhka on poistamisvaiheessa ra-
kenteeltaan hienoa, paaosin pallomaisia hiukkasia. Lentotuhkan hiukkasten koko riippuu
polynkeraysjarjestelmasta, mutta yleensa se on portlandsementtia hienompaa. Lento-
tuhkan hiukkasista noin puolet on raekooltaan 10 yum, mutta muuten raekokokoostumus
ei ole homogeenista (Neville 2011). Sen kemiallinen koostumus maarittyy kivihiilessa
olleen palamattoman aineksen tyypin ja maaran mukaan. Tarkeimpia lentotuhkan sisal-
tamia kemikaaleja ovat piioksidi, alumiinioksidi seka kaliumin ja raudan oksidit. (Siddique
2008, s. 177)

Lentotuhkan hienouden, pozzolaanisuuden ja ajoittaisen itsesementoitumisen vuoksi
sitd on kaytetty paljon sementissa ja betonissa. Voimalaitoksissa syntyva lentotuhka on
luonnostaan vaihteleva materiaali, johon vaikuttavat esimerkiksi kivihiilen tyyppi ja mine-
raloginen koostumus, uunin tyyppi seka tapa, jolla lentotuhka kerataan ja varastoidaan.
Kaikki palamisessa syntyva tuhka ei ole lentotuhkaa, eika eri voimalaitoksissa syntyva
lentotuhka yhta pozzolaanista, joten usein kahdesta eri voimalaitoksesta peraisin olevaa
lentotuhkaa ei voi kayttaa seoksena betonin valmistuksessa. Lentotuhkan ominaisuudet
voivat myds vaihdella, vaikka ne olisivat samasta voimalaitoksesta. Tama epatasaisuus
on vakava haitta lentotuhkan kaytdlle. (Siddique 2008, s. 177) Lentotuhkan pozzolaani-
suudella tarkoitetaan sita, etta se reagoi sementin hydrataatiossa syntyvan kalsiumhyd-
roksidin kanssa muodostaen kalsiumsilikaattigeelia. Betoninormien mukaan suurin sal-
littu lentotuhkalisays betoniin on 45 % portlandsementtimaarasta ja pakkasrasitetuissa

seka eraissa kloridirasitetuissa rakenteissa vain 30 %: a. (Haara 2018, s. 56)

3.3 Silika

Silikahéyry eli piioksidihdyry on teollisuuden sivutuote, jota syntyy paaasiassa piiraudan
valmistuksessa. Sita syntyy, kun uunissa pelkistetdan piirautaa tai piimetallia. SiO.-pitoi-
suus silikahdyryssa riippuu siita, millaista tuotetta uunissa valmistetaan. Myés muut omi-
naisuudet riippuvat valmistetun tuotteen tyypista ja valmistusprosessista. Silikahdyryissa
on yleensa yli 90 % SiO: ta, mutta sen sisaltdé ja amorfisuuden aste vaihtelee tuotanto-

menetelman mukaan. Variltdan silika on vaalean tai tumman harmaata epapuhtauksien,
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kuten hiilen ja rautaoksidien, takia; puhtaana se olisi varitén. Masuunikuonan ja lento-
tuhkan tapaan silikan koostumus voi vaihdella eri lahteista tai jopa samasta lahteesta
tulleen materiaalin sisalla. Koostumuksen tyypillinen vaihtelu on pienempaa kuin lento-

tuhkalla ja samaa luokkaa masuunikuonan kanssa. (Chandra 1997, s. 554, 556, 558)

Silikahéyrya on kolmessa muodossa: jauheena, tiivistettyna ja lietteena. Lisaksi silikaa
valmistetaan keinotekoisesti. Silikahdyry on erittain hieno amorfinen materiaali ja erittain
aktiivinen pozzolaani, joka on kuitenkin masuunikuonaan ja lentotuhkaan verrattuna
vield melko uusi ja vdhemman kaytetty sideainevaihtoehto betoniin. (Chandra 1997, s.
554, 556) Raekooltaan silika on alle 1 ym (Haara 2018, s. 57).

Silika pienentdd masuunikuonan ja lentotuhkan tapaan betonin GWP-arvoa eli vahentaa

betonin ymparistopaastoja (Habibi et al. 2021). Tama on nahtavissa kuvasta 4.

40
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Kuva 4. Masuunikuonan ja silikan kayton vaikutus betonin GWP-arvoon (Habibi et al.
2021).

Kuvassa 4 on vaaka-akselilla kuvattu silikan (SF) prosenttiosuus ja pystyakselilla ma-
suunikuonan (GGBFS) prosenttiosuus. Kuvasta nahdaan, ettd betonin GWP-arvo on
suurimmallaan tummanvihrealla alueella eli seosaineiden maaran ollessa noin 0—4 %: a.
Masuunikuonan ja silikan korvatessa suuremman prosenttiosuuden portlandsementista
GWP-arvo alkaa pienentya selvasti. Esimerkiksi masuunikuonan osuuden ollessa 40 %:
a ja silikan 10 %: a betonin GWP-arvoa on saatu pienennettya yli 1/3 pelkastaan port-

landsementista valmistettuun betoniin verrattuna.
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3.4 Muut sideaineet

Geopolymeerit koostuvat emaksella aktivoidusta teollisuuden jatteesta tai sivutuotteesta.
Geopolymeereista kaytetaan nimitysta alkaliaktivoitu materiaali. Kaytetyt jateaineet si-
saltavat runsaasti piita ja alumiinia, jotka tullakseen sementtimaisiksi reagoivat emaksi-
sen aktivaattorin kanssa. Emaksina toimivat yleensa yhdistelma hydroksidia (natrium- tai
kaliumhydroksidi) ja lasista silikaattia (natrium- tai kaliumsilikaatti). Hyvan saatavuuden
ja matalimpien kustannusten vuoksi yleensa kaytetdan natriumhydroksidia ja natriumsi-
likaattia. (Turner et al. 2013; Oulun yliopisto 2016) Lisdksi valmistusprosessissa kayte-
taan hiekkaa ja vetta (lllikainen 2020). Geopolymeerien valmistuksessa voidaan kayttaa
teollisuuden sivuvirtana esimerkiksi lentotuhkaa tai eristevillajatetta (Turner et al. 2013;
Oulun yliopisto 2016). Professori Mirja lllikainen Oulun yliopistosta uskoo, etta materiaali
voisi olla markkinoilla 5—10 vuodessa. Geopolymeeri kestaa erittain korkeita |Ampdtiloja,
joten se sopisi esimerkiksi takkojen ja uunien osiksi. Toisaalta huokoisempi geopolymee-
rivaihtoehto voisi toimia eristeena. Aineen koostumusta pystyy muokkaamaan valmis-
tusolosuhteita muuttamalla. Geopolymeereista pystyttaisiin myos esimerkiksi valamaan
meluvalleja. Geopolymeerin ymparistokuorma on perati 80 %: a betonin valmistuksen
aiheuttamaa kuormaa pienempi. Geopolymeerien kaytté noudattaa kiertotalouden peri-
aatteita. Kiertotaloudella tarkoitetaan talouden muotoa, jossa saadaan lisaarvoa siita,
etta materiaali kiertdd mahdollisimman pitkaan. Siihen sisaltyy niin uusiutuvien luonnon-
varojen kestava kayttd kuin uusiutumattomien luonnonvarojen tehokas uudelleen kaytto

ja kierratys seka jatteiden maaran minimointi. (Oulun yliopisto 2016)

lllikaisen mukaan geopolymeerien ominaisuudet vaihtelevat, koska sivuvirtojen ominai-
suudet vaihtelevat. Hanen mielestaan tulevaisuudessa materiaalivalinta pitaisi tehda sen
mukaan, mika on riittdva ominaisuus kuhunkin kayttétarkoitukseen. Kaikissa kayttokoh-
teissa ei esimerkiksi ole tarvetta korkealle puristuslujuudelle. Geopolymeereilla lujuus-
ominaisuudet on kuitenkin mahdollista saada hyvin suuriksi. Masuunikuonasta kehitetty
geopolymeerilaasti on puristuslujuudeltaan jopa 107 MPa, kun tavallinen korkealujuus-
betoni kestaa 55 MPa. (Harkénen 2020, s. 84) Lappeenrannan yliopiston professori Antti
Hakkinen on tutkimusryhmineen kehitellyt betonin lujuusominaisuuksia vastaavaa geo-

polymeeria (Lappeenrannan yliopisto 2020).

Geopolymeereille on saatu aikaan monia hyvia ominaisuuksia. On kehitetty seka lujia,
kevyita etta rankoille olosuhteille vastustuskykyisia geopolymeereja. Usein kuitenkin so-
pivaa geopolymeerireseptia hahmoteltaessa taytyy tehda kompromisseja esimerkiksi lu-
juuden, tyoOstettavyyden, huokoisuuden, taloudellisuuden ja ymparistoystavallisyyden

valilla eika kaikkia hyodyllisid ominaisuuksia saa samassa geopolymeerissa. (Keko)
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Myo6s monien muiden aineiden ominaisuuksia toimia sideaineina on tutkittu. Esimerkkeja
ovat esimerkiksi riisikuorien tuhka ja biomassatuhka (Chandra 1997, s. 184; Tosti et al.
2021) Sementtiteollisuudessa arvellaan, etta tulevaisuudessa lentotuhkan saatavuus ra-
joittuu ja kuonan kayttd vahenee, kun esimerkiksi hiilivoimaloita poistetaan kaytosta. Ta-
man takia sementtiteollisuus tutkii uusien seosaineiden, kuten kalsinoitujen savien, kayt-

t6a sementin seostamisvaiheessa. (Cembureau 2020, s. 23)
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4. BETONIN OMINAISUUDET

Betonin kaytdn suosio perustuu sen moniin hyviin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, jayk-
kyyteen, muokattavuuteen, turvallisuuteen, kosteuden kestoon, pitkaikaisyyteen ja edul-
lisuuteen (Haara 2018, s. 13). Tassa tyossa tarkasteltaviksi ominaisuuksiksi on valittu
betonin lujuudenkehitys, sailyvyys ja tydstettavyys. Lujuudenkehitys ja sailyvyys ovat ko-
vettuneen betonin tarkeimmat ominaisuudet ja tyostettavyys tuoreen betonin tarkeimpia
ominaisuuksia. Betonin ominaisuuksia on tarkeda seurata kovettumisen eri vaiheissa,
jotta lopputuloksesta tulee onnistunut. Betoniin saadaan halutut ominaisuudet suhteitta-
malla eli maarittelemalla betonin eri ainesosien maarat. (Haara 2018, s. 69, 84) Suhtei-
tuksen lopputulos on kompromissi lujuuden ja tydstettdvyyden suhteen (Haavisto
2019a).

4.1 Lujuudenkehitys

Lujuudenkehityksen arviointiin on olemassa tietokonesovelluksia, joilla lujuudenkehi-
tysta voi arvioida etukateen tai laskea tietyllda hetkella rakenteen lampdtilamittausten
avulla. Sadgroven kaavalla tai eurokoodeissa esitetylla arviointimenetelmalla lujuuden
voi laskea myds kasin. Betonin lujuus voidaan testata myds porausnaytteista tai olosuh-
dekappaleista. (Haara 2018, s. 92)

Sadgroven menetelmassa betonin kypsyysika t»olasketaan kaavalla

T+16°C
tm=(;yC)A2*t 1)

missa T on betonin [ampdtila aikana t [°C]
ja t on kovettumisaika [d].

Mikali T ei ole koko kovettumisajan vakio, kypsyysika lasketaan summana ajanjaksoista,
jolloin lampédtila on ollut likimain vakio. Kun kypsyysika on selvilld, lujuus saadaan maa-
ritettyd kayrastoista. (Haara 2018, s. 92; Haavisto 2019b)
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Kuvan 5 avulla pystytaan selvittdmaan betonin lujuus prosentteina sen nimellislujuu-
desta, kun kypsyysika ja lujuusluokka on tiedossa. Kuvassa kolmen eri sementeista val-

mistettujen betonien lujuudenkehitys.

Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM I1/B (S-LL) 42,5 N
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Kuva 5. Eri sementeista valmistettujen betonien lujuudenkehitys kypsyysian funktiona
(Haara 2018, s. 93).

Kuvasta 5 voi huomata, etta kaikilla kuvan normaalisti kovettuvilla sementeilld lujuuden-
kehitys on 20 °C :n lampdtilassa suurinta muutaman ensimmaisen paivan aikana, jonka
jalkeen se alkaa tasaantua. Esimerkiksi normaalisti kovettuvalla betonilla, jonka sideaine
on CEM | 52,5 N betonin lujuus on saavuttanut kolmessa paivassa betonin lujuusluo-
kasta riippuen 60-80 % lujuuden sen nimellislujuudesta. (Haara 2018, s. 93) Kuvasta
nakee selvasti, etta lujuudenkehitys on nopeinta keskimmaisena olevalla betonilla, jossa

on kaytetty ainoastaan portlandsementtia. Kahdessa muussa on kaytetty seosaineita,
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kuten masuunikuonaa ja lentotuhkaa. Niiden sisaltdaman betonin lujuudenkehitys on hi-

taampaa aluksi, mutta saavuttaa 14 paivaan mennessa jo lahes saman lujuuden.

Betonin puristuslujuus on kovettuneen betonin tarkein ominaisuus, silla betonin on tar-
kedd kestada suuria puristusrasituksia. Puristuslujuuden avulla pystytaan tyypillisesti
maarittamaan myés muut betonin keskeisimmat ominaisuudet, kuten vetolujuus, kimmo-
kerroin ja sailyvyys. Betonin lujuusluokat maaraytyvat puristuslujuuden avulla ja muut
suunnitteluun tarvittavat mekaaniset ominaisuudet maaraytyvat betonin lujuusluokan
mukaan. Puristuslujuus arvostellaan yleensa 28 paivan ikdisenad eurokoodin mukaisesti
joko lieridkokeen tai kuutiokokeen avulla ja rakenteiden mitoitus perustuu tdhan lujuu-
teen seka muihin mekaanisiin ominaisuuksiin tdssa idssa maaritettyna. (Haara 2018, s.
84, 85)

Betonin vetolujuus on noin 1/10 puristuslujuudesta ja se pienenee suhteellisesti puris-
tuslujuuden kasvaessa. Vetolujuuden arvo on tarked tietda, kun arvioidaan halkeiluris-
keja ja siité aiheutuvia mahdollisia haittoja sekd kun suunnitellaan raudoittamattomia be-
tonirakenteita. (Haara 2018, s. 89)

Betonin lujuuteen vaikuttavia tekijoita ovat sementtilaatu, sementtimaara, kiviainesten
ominaisuudet ja vesi-sementtisuhde. Vesi-sementtisuhde on betonimassan sisaltaman
vesimaaran ja sementin painon suhde ja se on kaantaen verrannollinen suure betonin
lujuuteen ja tiiviyteen. Veden lisddminen betoniin parantaa tyostettavyytta, mutta lisaa
huokoisuutta ja siten lujuus alenee. Alhainen vesi-sementtisuhde varmistaa hyvan laa-
dun, lujuuden, vedenpitavyyden ja pakkasenkestavyyden. (Finnsementti; Haara 2018, s.
69)

Halkeilu on yksi betonille tyypillinen ominaisuus. Se alentaa betonin lujuutta seka vaikut-
taa haitallisesti sailyvyyteen, silla halkeamista betonirakenteeseen paasee haitallisia ai-

neita, jotka voivat aiheuttaa esimerkiksi raudoitteiden korroosiota. (Haavisto 2019b)

4.2 Sailyvyys

Betonin sailyvyydella tarkoitetaan betonirakenteen kykya sailyttaa toiminnalliset ominai-
suutensa siihen kohdistuvista ulkoisista rasituksista huolimatta koko suunnitellun kayt-
téikansa ajan. Suunnittelukayttoialla tarkoitetaan sitéd ajanjaksoa, jonka ajan betonira-
kenteiden ominaisuuksien pitaisi valitulla todennakdisyydelld pysya rakenteelta vaadit-
tavalla tasolla. Edellytyksena on, etta rakennetta pidetdan asianmukaisesti kunnossa ja
esimerkiksi huolletaan. Tallin suunnittelukayttdika kaytannossa on ika, jonka rakenteen
suunnitellaan kestavan ilman korjaamista. Sailyvyyden arvioinnissa kaytetdan hyvaksi

puristuslujuutta, silld ne ovat verrannollisia. (Haara 2018, s. 99)



16

Sailyvyyteen vaikuttaa niin itse betonirakenne kuin ulkoiset tekijat. Betonirakenteessa
vaikuttavia tekij6ita ovat kaytettyyn materiaaliin liittyvat tekijat, kuten sementin ja muiden
sideaineiden maara, kiviaines ja osa-aineiden seossuhteet eli suhteitus. Myds betonira-
kenteen valmistusvaiheella, kuten massan sekoituksella, valutyolla, tiivistyksella ja jalki-
hoidolla on vaikutusta betonin sailyvyyteen. Ulkoiset rasitustekijat, jotka vaikuttavat be-
tonin sailyvyyteen voidaan jakaa fysikaalisiin, mekaanisiin ja kemiallisiin rasitustekijéihin.
Fysikaalisia rasitustekijoitd ovat muun muassa kuluminen, kutistuminen ja lampdliikkeet,
mekaanisia taas muun muassa taipuma, puristuma ja muodonmuutokset ja kemiallisia
kiteytyminen, liukeneminen ja korroosio. (Haara 2018, s. 100) Kuvaan 6 on koottu beto-

nin sailyvyyteen vaikuttavia tekijoita.

| SAILYVYYS
BETONIRAKENNE ULKOISET RASITUSTEKIJAT
Y Y Y Y
MATERIAALT | [ vAMISTUS | [ FYSIKAALISET | | KEMIALLISET
* Sementin ja muiden e Massan sekoitus * Kuluminen * Kiteytyminen,
sideaineiden koostu- * Massan siirto * Eroosio ja kavitaatio paisuminen
mus ja madra * Valutyd e Kutistuminen ja * Hajoaminen
* Kiviaines * Tiivistys paisuminen * Liukeneminen
* Lisdaineet e Jalkihoito » Lampoliikkeet * Neutraloituminen
* Osa-aineiden seos- e Lampdtila » Jaanmuodostuminen * Korroosio
suhteet (suhteitus)
MEKAANISET
* Taipuma
* Puristuma
* VVenyma
* Muodonmuutokset
* Vasytys

Kuva 6. Betonirakenteen sailyvyyteen vaikuttavat tekijat (Haara 2018, s. 100).

Kuvasta huomataan, etta vaikka sementin koostumuksella ja maaralla eli siten kaytetylla
korvaavalla sideaineella on vaikutusta betonin sailyvyyteen, vaikuttaa sailyvyyteen myos
useat muut tekijat.

Sailyvyyden kannalta on tarkeaa, etta betoni on tiivista, silla betonin tiiveys hankaloittaa
haitallisten aineiden tunkeutumista betoniin. Huokoisuuden lisddminen parantaa pakkas-
kestavyytta, mutta huonontaa muuten lujuutta ja sailyvyyttd. Suomessa tarkeimpia beto-
nin sailyvyyteen vaikuttavia ominaisuuksia ovat pakkasenkestavyys ja pakkas-suolara-
situksen kestavyys. (Haara 2018, s. 69) Sailyvyyden arvioinnissa on lisaksi tarkeaa huo-

mioida myos muun muassa betonin kemiallinen rapautuminen, raudoitteiden korroosio,
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betonipinnan kuluminen ja halkeilu, vedenpitavyys seka korkean lampdétilan vaikutus ra-
kenteeseen. (Haara 2018, s. 100; Haavisto 2019b) Hyva vedenpitavyys vaatii matalan

vesi-sementtisuhteen ja betonilta hyvan tiivistyvyyden (Haavisto 2019b).

4.3 Tyostettavyys

Betonin tydstettavyys on tuoreen betonin eli jahmettymattéman ja kovettumattoman be-
tonin ominaisuus. Vaikka oleellisinta on, ettd kovettunut betoni on kayttétarkoituksensa
mukaista ja esimerkiksi kestaa sille tulevat rasitukset, on betonin ominaisuuksia tarkeaa
mitata ja arvioida jo heti valamisen jalkeen. Tama on tarkeaa, silla jokaisen valmiin ma-
teriaalin ominaisuuksiin vaikuttaa sen ominaisuudet aiemmassa vaiheessa ja mita pro-
sesseja materiaalille on aiemmissa vaiheissa tehty, joten betonin ominaisuudet ja sille
tehdyt toimenpiteet sen kovettumisprosessin aikana vaikuttavat siihen tuleeko betonista
lopulta sopivaa haluttuun kayttétarkoitukseen. Tyostettavyyden kannalta tarkeitd ominai-

suuksia ovat koossapysyvyys, tiivistyvyys ja notkeus. (Haara 2018, s. 69, 70)

Betonin koossapysyvyydella tarkoitetaan betonin kykya sailyttda ainesosien keskinaiset
suhteet betonia siirreltaessa, kasiteltdessa seka betonoinnin aikana. Tiivistyvyys on be-
tonin kyky tayttaa sille varattu tila ilman, etta tilaan syntyy onkaloita tai haitallisia huoko-
sia. Tiivistyneessa betonissa myds pinta on tasoittunut. Notkeudella tarkoitetaan betoni-
massan muodonmuutoskykya ulkoisten voimien vaikutuksesta. Notkeus helpottaa beto-

nin kasittelya. (Haavisto 2019a)

Betonimassan tyostettavyys vaikuttaa tyon sujuvuuteen, joka vaikuttaa kustannuksiin ja

tydn lopputuloksen onnistumiseen (Haara 2018, s. 69).
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5. SIDEAINEIDEN VAIKUTUS BETONIN OMINAI-
SUUKSIIN

Sementillda on merkittava vaikutus seka tuoreen ettad kovettuneen betonin ominaisuuksiin
(Haara 2018, s. 24). Taten my@s jokaisella sementtia korvaavalla sideaineella on vaiku-
tusta naihin ominaisuuksiin, silld ne vaikuttavat sementin ominaisuuksiin muuttaessaan
sementin koostumusta perinteisesta portlandsementista. Nevillen (2011) mukaan ympa-
ristdetujen sijaan vahvimmin korvaavien sideaineiden kayttd6a puoltavat niiden konkreet-
tiset edut betonin ominaisuuksia tarkasteltaessa. Naita sideaineita kayttamalld voidaan
saada betonille erityisia kayttétarkoitukseen sopivia ominaisuuksia. Tassa opinnayte-
ty0ssa on paatetty keskittya selvittamaan, miten kukin opinnaytetydhon kasiteltavaksi
valittu korvaava sideaine vaikuttaa betonin lujuudenkehitykseen, sailyvyyteen ja tyostet-

tavyyteen.

5.1 Sideaineiden vaikutus lujuudenkehitykseen

Masuunikuonaa kaytettaessa lujuudenkehitys riippuu paljon muun muassa siita, missa
suhteessa masuunikuonaa ja sementtia kaytetaan, mika on sideaineen ja veden suhde,
sementtimateriaalien kokonaispitoisuudesta, testausajasta ja kovettumistyypista (Ozbay
et al. 2016). Masuunikuona on hienompaa kuin portlandsementti, mika johtaa parem-
paan lujuudenkehitykseen. Lujuudenkehitys on kuitenkin aluksi hitaampi, koska masuu-
nikuonan aktivoitumisen pitda ensin tapahtua. (Neville 2011) Lujuudenkehitys hidastuu
sitd enemman, mitd suurempi on masuunikuonapitoisuus (Haara 2018, s. 93). Masuu-
nikuonan aktivointia voi nopeuttaa kayttamalla hienoa portlandsementtia. Monissa ra-
kenteissa varhainen vahvuus ei kuitenkaan ole tarkea. (Neville 2011) Kuvasta 7 on nah-

tavissa masuunikuonan lisdamisen vaikutus betonin puristuslujuuden kehitykseen.
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Kuva 7. Masuunikuonan lisddmisen vaikutus puristuslujuuden kehitykseen (Neville
2011).

Kuvasta 7 voi ndhda, kuinka jokaisella masuunikuonaa sisaltavalla betonilla alussa lu-
juus kehittyy portlandsementistd valmistettua betonia hitaammin ja varhaisian lujuudet
ovat pienempia, mutta jo 7 paivan kohdalla nama betonit ovat ohittaneet lujuudessa port-
landsementtibetonin. Myodhaisian lujuudet taas ovat selkeasti suurempia kuin portland-

sementtibetonilla.

Ozbay et al. (2016) mukaan ilmakovetetulla betonilla masuunikuonapitoisuus korreloi
kdanteisesti puristuslujuuden suuruuteen. Sen sijaan seka 50 % ettd 60 % prosentin
masuunikuona-portlandsementtisuhteella on positiivinen vaikutus puristuslujuuteen, kun
testausaikana on 90 paivaa ja kovettumistyyppina vesikovettuminen. Kyseisen tutkimuk-
sen mukaan optimaalinen masuunikuonan prosenttiosuus puristuslujuuden kannalta on

noin 55 %. Samansuuntaisen havainnon voi tehda kuvasta 7.

Verrattuna portlandsementista valmistettuun betoniin masuunikuonabetonin lujuudenke-
hitys hidastuu alhaisissa ja nopeutuu korkeissa lampétiloissa voimakkaammin (Haara
2018, s. 57). Korkea lampétila lujuudenkehityksen alkuvaiheessa ei aiheuta yhta selkeita
haitallisia vaikutuksia pitkaaikaiselle lujuudelle ja lapéaisevyydelle masuunikuonaa kay-
tettdessa. Alle 10 ° C: een lampdtiloissa lujuudenkehitys on heikkoa ja masuunikuonan
kayttéa ei suositella. Yleensd parempi lujuudenkehitys saavutetaan hienommilla ja
emaksia sisaltavilla sementeilld. Masuunikuonan avulla saavutetaan tihedmpi sementti-
tahnan mikrorakenne, mikd parantaa pitkdaikaislujuutta ja kestavyytta. (Neville 2011)

Masuunikuonabetoni vaatii pidemman jalkihoidon (Finnsementti 2019).

Lentotuhkaa sisaltavan betonin puristuslujuuteen vaikuttavat lentotuhkan pozzolaaninen
reaktiivisuus, seoksen rikkaus, kiviaineksen luokitus ja luonne, seoksen vesipitoisuus ja

kovettumisolosuhteet (Oner et al. 2005). Lentotuhkan sideainetoiminnan perustana on
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pozzolaaninen reaktio, joka on sementin hydrataatioreaktioita hitaampi. Taman vuoksi
lentotuhkabetonissa sitoutuminen ja lujittuminen hidastuvat, mika tarkoittaa alhaisempia
varhaisian lujuuksia. Toisaalta mydhaisian lujuudet ovat suurempia verrattuna portland-
sementista valmistettuun betoniin. Hitaampi reaktio johtuu hydrotaatiolammaon alenemi-
sesta lentotuhkaa kaytettaessa. (Haara 2018, s. 56) Koska lentotuhka reagoi betonissa
hitaasti, pitkaaikainen markakovetus on valttdamatonta (Neville 2011). Optimaalinen len-
totuhkan osuus lentotuhka-sementtisuhteessa on noin 40 %: a, silla suuremmilla maarilla

puristuslujuudet alkavat pienentyd (Oner et al. 2005).

Kovettumisen hidastuminen voi olla edullista betonoitaessa kuumalla saalla, mutta muu-
ten voidaan tarvita kiihdytinta (Neville 2011). Lujuudenkehityksen hidastumisen takia len-
totuhkaa ei suositella kaytettavaksi talvibetonoinnissa ja lattiavaluissa (Haara 2018, s.
56). Matalissa lampédtiloissa hidas kovettuminen voi aiheuttaa esimerkiksi rakkuloiden
muodostumista tai halkeilua (Neville 2011). Lentotuhkan sisaltdma hiili myds vaikeuttaa
betonin huokostamista ja saattaa muuttaa lisdaineiden toimintaa, joten ennakkokokeet
lisdaineiden kanssa ovat tarpeellisia (Haara 2018, s. 56). Lentotuhkan reaktio betonissa
nopeutuu lampadtilan vaikutuksesta. Taman vuoksi massiivisissa rakenteissa ja pienissa
betonielementeissa lujuuden kehittyminen saattaa olla erilaista ja se on tarkeaa huomi-
oida. (Neville 2011)

Vesi-sementtisuhteen ollessa 0,5 ja 0,8 valilla lentotuhkabetonilla ei havaittu lujuuden-
kasvua enaa 3-5 vuoden idssa, vaikka portlandsementista valmistettu betoni jatkaa oi-
kein varastoituna lujuudenkasvuaan pitkalla aikavalilla (Neville 2011). Kuvasta 8 on nah-
tavissa, ettd lujuudenkehitys tapahtuu paaosin ensimmaisen vuoden aikana, eika 1 ja 5

ikdvuoden valissa ole tapahtunut suurta muutosta.
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Kuva 8. Lujuuden kehitys lentotuhkamaaran funktiona (Neville 2011).
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Kuvasta 8 voi my6s nahda, etta liiallinen lentotuhkan pitoisuus ei ole hyodyllinen lujuu-
denkehityksen kannalta. Rajapitoisuus on todennakoisesti noin 30 painoprosenttia se-
menttimateriaalista (Neville 2011). Tama on hieman pienempi, mutta samaa suuruus-

luokkaa Oner et al. (2005) esittaman tuloksen kanssa.

Maaralliset ennusteet lentotuhkan lujuudesta eivat ole mahdollisia. Lentotuhkalle onkin
tarkeaa tehda kokeita kayttden sen kanssa varsinaisessa rakenteessakin kaytettavaa
sementtid. Tiivistyminen ei valttamatta onnistu lentotuhkabetonissa yhta hyvin, kun kay-
tetdan karkearakeista kiviainesta. Tama voisi olla yksi syy, miksi lentotuhkan vaikutus

betonin lujuuteen on rajallinen. (Neville 2011)

Silika lisda betonin lujuutta huomattavasti ja sitéd kaytetdan esimerkiksi korkean suoritus-
kyvyn betoneissa (Neville 2011; Haara 2018, s. 58). Erona esimerkiksi masuunikuonan
ja lentotuhkan kayttéén verrattuna on, etta silikan kaytolla saadaan betonille korkea var-
haisen ian lujuus. Korkean lujuuden kehittymisen taustalla on sementtihiukkasia noin
100 kertaa pienempien silikahiukkasten kyky asettua hyvin Iahelle betonin kiviaineshiuk-
kasia ja tehda siten betonista hyvin tiivistynytta. Perinteisen portlandsementin hiukkasilla
tata kykya ei ole ja tama alue onkin tunnettu heikkona kohtana betonissa. Silika myds
vahentaa veden erottumista talla alueella, joten vetta ei jaa karkearakeisten kiviaines-
partikkelien alle. Taman ansiosta kyseisen kohdan huokoisuus pienenee, jolloin se on
vahvempi lujuudeltaan ja lapéaisevyydeltaan. Jos silikaa on alle 5 %: a sementin koko-
naismassasta, silikamaara ei riita peittamaan kaikkia kiviaineshiukkasia ja samanlaista
lujuuden kasvua ei saavuteta. Silikamaaran prosenttiosuuden kasvattaminen hyvin
isoksi ei ole mydskaan kannattavaa, koska ylimaarainen silikahdyry ei pysty asettumaan
kiviaineksen pinnalle. (Neville 2011)

Lujuuden kehitys kuitenkin loppuu paljon aikaisemmin kuin betonilla, jossa on kaytetty
portlandsementtia. Tama on esitetty taulukossa 2.
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Age Compressive strength (MPa) of mixes with a silica fume
content of (per cent):

0 10 15 20

1day 26 25 28 27
7 days 45 60 63 65
28 days 56 7 75 74
56 days 64 74 76 73
91 days 63 78 73 74
182 days 73 73 71 78
1vyear 79 77 70 80
2 years 86 82 71 82
3years 88 90 85 88
5years 86 80 67 70

Taulukko 2. Silikaa sisaltavien betonien lujuuden kehitys (Neville 2011).

Taulukosta 2 on nahtavissa, etta silikaa sisaltamat betonit saavuttavat selvasti korkeam-
man varhaisian lujuuden verrattuna kuvan vertailussa mukana olevaan portlandsemen-
tistd valmistettuun betoniin. Portlandsementista valmistetun betonin lujuudenkehitys on
kuvattu sarakkeessa, jossa silikan prosenttiosuus on nolla. Kuvasta ndkee myoés, etta
silikan lujuudenkehitys loppuu selvasti portlandsementistd valmistettua betonia aikai-
semmin. Pitka vesikovetus on tarkeaa etenkin silikan suuren lujuuden kehittymisen kan-

nalta 3 ja 28 paivan valilla (Neville 2011).

5.2 Sideaineiden vaikutus sailyvyyteen

Masuunikuona tiivistda betonia ja hidastaa nain vieraiden aineiden tunkeutumista beto-
nin sisdan (Neville 2011). Masuunikuonan kaytté betonissa parantaa betonin sulfaatin-
kestavyytta ja mikali kaytetysta sideainemaarasta yli 70 %: a on masuunikuonaa, sideai-
neyhdistelmaa voidaan pitaa sulfaatinkestavana. Betonin pakkas-suolakestavyys sen si-
jaan heikkenee. (Haara 2018, s. 57) Masuunikuonan kaytté pienentdd vedenla-
paisevyytta ja kloridien tunkeutumista betoniin. Myds alkali-piioksidireaktion hallinta on
parempaa. Pakkasenkestavyys on yhta hyva kuin vain portlandsementista valmistetulla
betonilla, mikali masuunikuonan prosentuaalinen osuus on sopiva. (Neville 2011) Ma-
suunikuonan maaran ollessa 70 %: a masuunikuona-sementtisuhteesta pakkasenkesta-
vyys oli heikompaa kuin alhaisemmilla masuunikuonan prosentuaalisilla osuuksilla ja ra-
pautumista tapahtui. Tallaistakin betonia on kuitenkin mahdollista kayttaa esimerkiksi si-
satilojen betonirakenteissa, joissa sailyvyysvaatimuksia pakkasenkestavyyden suhteen
ei ole. (Betoni ¢ 2005) Pitkaaikainen vesikovetus on kuitenkin tarkeaa, jotta tama pak-
kaskestavyys saavutetaan. Varhaisessa iassa karbonatisoitumisen syvyys on suurempi,

mitd ainoastaan portlandsementtia kayttamalla. Myéhemmin karbonatisoituminen ei kui-
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tenkaan enaa lisdanny masuunikuonabetonin matalan lapaisevyyden takia, mikali beto-
nin kovettuminen on tehty hyvin. Raudoitteiden korroosion vaaraa ei siten pitaisi olla,

ellei kaytettava masuunikuonapitoisuus ole hyvin korkea. (Neville 2011)

Seurauksena lentotuhkan hitaasta reaktiosta betonissa lapaisevyys on aluksi suurempi
lentotuhkabetonilla kuin betonilla, missa on kaytetty ainoastaan portlandsementtia. Ajan
my6ta lentotuhkabetonin lapaisevyydesta tulee kuitenkin hyvin pieni. Tama kuitenkin
edellyttaa, etta lentotuhkabetoni kovettuu pitkaan, silla liian lyhyt jalkinoitoaika on lento-
tuhkabetonin sailyvyyden kannalta jopa kriittisempi kuin lujuuden kehittymisen kannalta.
Koska lentotuhkaa sisaltavan kovettuneen betonin lapaisevyys on vahentynyt, kloridin

paasy tallaiseen betoniin vahenee. (Neville 2011)

Lentotuhkan sisaltdma hiili vaikeuttaa betonin huokostamista ja voi muuttaa my6s mui-
den betonin lisdaineiden toimintaa, joten ennakkokokeita lisdaineiden kanssa on syyta
tehda halutun lopputuloksen varmistamiseksi. Huokoistumisen vahenemisen takia hiili-
tuhkan kayttdé saattaa aiheuttaa ongelmia pakkasenkestavyyteen. (Haara 2018, s. 56)
Nevillen (2011) mukaan luokan F lentotuhkaa kaytettdessa sulfaatinkestavyys seka jaa-
tymisen ja sulamisen kesto paranee oikealla sideaineiden suhteella. Luokan F lentotuh-
kalla tarkoitetaan lentotuhkaluokituksen yleisinta luokkaa, johon kuuluva lentotuhka on
piipitoista ja peraisin bitumihiilesta. Joissain maissa lentotuhkaa ei saa kayttaa esijanni-
tetyissa betoneissa, koska sen sisaltama hiili voi vaikuttaa esijannitysteraksen rasitus-
korroosioon. Lentotuhkaa sisaltdvan betonin kulumiskestavyys on samalla tasolla tai
jopa parempi kuin portlandsementtia kaytettdessa. Lentotuhkan kayttd vahentdd mah-
dollisesti alkali- ja piidioksidireaktiota, mutta silla ei ole mydnteista vaikutusta alkali-kar-

bonaattireaktioon nahden. (Neville 2011)

Suurin merkitys silikalla on betonin ominaisuuksista sen lapaisevyyteen. Vahentyneen
lapaisevyyden seurauksena betonilla on suurempi vastustuskyky klorideille. Korkeam-
man lampétilan haitalliset vaikutukset huokosrakenteeseen ovat pienempia silikapitoi-
sella betonilla ja silikapitoinen betoni on kulutuskestavampaa. Huonosti toteutettu jalki-
hoito altistaa karbonatisoitumiselle. Silikapitoisen betonin emaksisyys on riittdva suojaa-
maan raudoitteiden korroosiolta. Sulfaattikestavyys on hyva ja betonilla on myés hyva
magnesium-, natrium- ja kalsiumkloridin vastustuskyky. Silika on myds erityisen tehokas
kontrolloimaan alkali-silikareaktiota. Silikaa sisaltdvan betonin pakkasenkestavyydesta
on ristiriitaista tutkimustietoa ja yleistyksien tekemiseksi tarvittaisiin tarkkaa tieto eri mit-
tausjarjestelyista, silla esimerkiksi kaytetylla betonilla ja betonin kasittelylla ennen jaa-

dyttamista on vaikutusta tuloksiin. (Neville 2011)
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5.3 Sideaineiden vaikutus tyostettavyyteen

Masuunikuonan kayttd betonissa parantaa tuoreen betonin tyostettavyytta ja tekee se-
koituksesta likkuvamman, mutta yhtenaisen. Tuoreen betonin notkeus siis paranee.
Tama on seurausta sementtisten hiukkasten paremmasta levidmisestd ja masuu-
nikuonahiukkasten pintaominaisuuksista. Hiukkaset ovat sileitd ja imevat vahan vetta
sekoittamisen aikana. Masuunikuonaa sisaltavan betonin tyéstettavyys on kuitenkin her-
kempi vesipitoisuuden vaihteluille. (Neville 2011; Haara 2018, s. 57) Testitulokset osoit-
tavat, ettd mitd suurempi on masuunikuonan osuus betonissa suhteessa portlandse-
menttiin, sitd parempi on tydstettavyys eli tydstettdvyys paranee lineaarisesti masuu-

nikuonan maéaran kanssa (Ozbay et al. 2016).

Lentotuhka parantaa betonin tydstettavyytta ja koossapysyvyytta (Haara 2018, s. 56).
Vedentarve laskee noin 5—-15 %: a verrattuna ainoastaan portlandsementista valmistet-
tuun betoniin. Vedentarpeen vahenemisen syyna on lentotuhkan hiukkasten pallomai-
nen muoto. Polttoprosessissa kaytetyn lampétilan laskeminen siind syntyvien, haitallis-
ten typen paastdjen eli NOx-paastdjen vahentamiseksi kuitenkin heikentaa tallaisen
hiukkasrakenteen syntymista, joten polttoprosessiin pitaisi tehda muutoksia, jotta paas-
tdjen vahentaminen ei heikenna samalla lentotuhkan ominaisuuksia. Hiukkasten muo-
dolla on myds betonin tyostettavyytta parantava vaikutus ja esimerkiksi viimeistelytdiden
teko onnistuu lentotuhkabetonilla hyvin. Toisaalta tyostettavyys voi heikentya, jos lento-
tuhkan hiilipitoisuus on korkea. Lentotuhkan jauhaminen hienojakoisuuden lisaamiseksi
ei ole valttamatta kannattavaa, silla se voi johtaa pallomaisten hiukkasten tuhoutumi-
seen, jolloin vedentarve taas lisaantyy hiukkasten epasaanndllisen kulmamuodon
vuoksi. (Neville 2011) Tyostettavyys- ja koossapysyvyysominaisuuksien ollessa parem-
pia lentotuhkaa kaytettdessa voidaan vahentaa fillerin eli hienon kiviaineksen maaraa
(Haara 2018, s. 56).

Silika parantaa betonin koossapysyvyytta. Korkealujuusbetoneissa, joissa sementti- ja
hienoainesmaarat ovat jo alun perin korkeat, silikan kayttd tekee massasta kittimaista
heikentaen betonin tydstettavyytta. (Haara 2018, s. 58) Silikan kayttdé myos lisda veden-
tarvetta. Jotta samanaikaisesti vesi-sementtisuhde pystytdan pitdmaan matalana ja
mahdollistetaan tarvittava tyostettavyys, kaytetadan silikan yhteydessa usein notkistavia
lisdaineita. Matalan vesi-sementtisuhteen yllapitdminen taas mahdollistaa korkean lujuu-
den. Seos on voimakkaasti yhtendinen ja sopii kaytettavaksi esimerkiksi pumppaami-
seen. (Neville 2011)
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6. PAATELMAT

Ymparistoetujen lisaksi korvaavat sideaineet antavat betonille monia muita hyvia omi-
naisuuksia. Kaikki kolme tarkemmin kasiteltya korvaavaa sideainetta pystyivat kokonais-
valtaisesti parantamaan betonin ominaisuuksia. Tama oli erona esimerkiksi geopoly-
meereihin, joiden tutkimus- ja kehitystyo on viela alkuvaiheessa verrattuna masuunikuo-
naan, lentotuhkaan ja silikaan. Geopolymeereilld joudutaan vield tekemaan kompromis-
seja eri ominaisuuksien valilla. Tama ei kuitenkaan valttamatta ole ongelma. Muidenkin
korvaavien sideaineiden kaytdn kohdalla niin kuin tietysti myds rakentamisessa ylipaa-
tdan on tarkeaa valita kayttotarkoitukseen ominaisuuksiltaan riittdva materiaali. Tama
toimintamalli tukee kiertotalouden periaatteita ja vahentaa ymparistékuormaa. Betonira-
kenteita kaytetdan monissa eri kohteissa, eika kaikissa kohteissa vaadita betonilta sa-
moja ominaisuuksia. Esimerkiksi puutteet pakkasenkestavyydessa eivat haittaa, jos ra-
kenteelle ei ole pakkasenkestavyysvaatimuksia ja materiaali sopii ominaisuuksiltaan
muuten hyvin kaytettavaksi rakenteessa. Esimerkkina sideaineiden kaytdsta hyvin niiden
ominaisuuksille sopivassa rakenteessa on silikan kayttd korkealujuusbetonissa. Vaikka
silikalla on myds heikkouksia verrattuna sementtiin, sen erityisen hyvia ominaisuuksia

pystytaan hyddyntamaan.

TyoOssa saatiin selville, ettd paaosin tydssa tutkittujen korvaavien sideaineiden vaikutuk-
set betonin ominaisuuksiin olivat samansuuntaisia ja eroja oli Iahinna yksittaisissa lujuu-
denkehitykseen, sailyvyyteen tai tyostettavyyteen vaikuttavissa ominaisuuksissa. Kaik-
kien kolmen sideaineen vaikutukset lujuudenkehitykseen ja sailyvyyteen olivat padosin
positiivisia. Lujuudet kasvoivat sideaineiden kaytolla ja esimerkiksi 1apaisevyys pieneni
kaikilla sideaineilla. Yksittaisind eroina olivat esimerkiksi varhaisian lujuudet ja pakkas-
kestavyys. Tydstettadvyyden kohdalla erot eri sideaineiden valilla olivat suurempia. Ma-
suunikuonan ja lentotuhkan kayttdé paransi tydstettavyytta. Silikan yhteydessa tarvittava

tydstettavyys taytyy taas varmistaa notkistavilla lisdaineilla.

Tutkimuksessa huomattiin my@s, etta betonin ominaisuuksiin vaikuttavat kaytetyn side-
aineen lisaksi monet muut tekijat, kuten sideaineen ja sementin suhde, sideaineen ja

veden suhde seka kovettumistyyppi, joten nama tekijat on myds syytd huomioida.

Tarkeimpana johtopaatdksena voidaan pitaa sitd, ettd hyvia korvaavia sideaineita 16ytyy.

Sideaineiden kaytdn soveltuvuutta arvioitaessa on tarkeda huomioida betonirakenteen
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kayttétarkoitus. Vaikka esimerkiksi masuunikuonan kaytélla on betonin sailyvyyden kan-
nalta myds negatiivisia vaikutuksia, voi se joihinkin rakenteisiin olla parempi vaihtoehto

kuin portlandsementista valmistettu betoni.
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