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The purpose of this thesis was to investigate the effect of blast-furnace slag on strength and heat development of
concrete in a variety of experiments. Based on the results of this study Rudus Oy can develop the BetoPlus pro-
gram. The program is in use at Rudus Oy for the development of heat and strength monitoring of concrete.

The experiments consisted of preparing specimens by using three different binder substances. From each binder
substance four batchings were made with different amounts of blast-furnace slag, with 0 %, 25 %, 50 and 75 %
of the total binder content. These specimens were compared to a concrete mass where blast-furnace slag was not
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JOHDANTO

Tausta ja tavoite

Taman opinndytetydn tilaajana on Rudus Oy, joka osaltaan pyrkii véahentamaan hiilidioksidipaastoja
kayttamalla betonin sideaineena sementtia ymparistoystavallisempaa masuunikuonaa. Masuunikuo-
naa syntyy metalliteollisuuden sivutuotteena, ja sitd kaytetadn osittain sementin korvaajana. Rudus
Oy:n tarkoituksena on kehittad vihreda betoniaan ja saada tarkempaa tietoa masuunikuonajauheen
vaikutuksesta betonin lujuudenkehitykseen. Vihrealla betonilla tarkoitetaan betonilaatua, jonka hiili-

dioksidipaastot ovat noin 20-50 % pienemmat kuin normaaleilla betonilaaduilla.

Opinnaytetytn tavoitteena on tutkia masuunikuonamassojen lujuuden- ja ldammonkehitysta erilaisten
kokeiden avulla. Olennaisena osana opinndytety6té on saada tietoa masuunikuonan lujuudenkehi-
tyksestd, jolloin tietoa voidaan hyddyntda BetoPlus-ohjelman kehittédmisessa. BetoPlus on Ruduksen
kaytossa oleva ldammon- ja lujuudenkehityksenseurantaohjelma. Ohjelmaa kaytetadn betonitdiden

ennakkosuunnittelussa ja rakennusvaiheen betonin lujuudenkehityksen seurannassa.

Tyo toteutetaan tekemalla koesarjoja eri sideainesuhteilla ja vertaamalla niita vertailubetoniin. Beto-
nin ominaisuuksia tutkitaan tuoreena ja siita valmistetaan koekappaleita puristuslujuuksien testausta

varten. Jokaisesta massasta valmistetaan myds laattoja lammdnkehityksen seurantaa varten.

Rudus Oy

Rudus Oy valmistaa kivipohjaisia rakennusmateriaaleja niin yksityisille kuluttajille kuin yritysasiakkail-
le. Yhtid on perustettu vuonna 1897 Lohjan Kalkkitehdas Osakeyhtioé nimella. Kiviainestoiminnan se
aloitti ostaessaan Oy Rudus Ab:n osake-enemmistdn vuonna 1931. Valmisbetonin tuotannon yhtio
aloitti ensimmaisena Suomessa vuonna 1958. Yhtion nimi lyhennettiin Oy Lohja Ab:ksi vuonna 1975
ja vuonna 1993 nimi muuttui Lohja Rudus Oy Ab:ksi omistajavaihdoksen jdlkeen. Nykyinen nimi Ru-
dus Oy otettiin kayttéon vuoden 2008 alussa. (Rudus.fi.)

Rudus Oy on kuulunut vuodesta 1999 lahtien irlantilaiseen CRH plc -konserniin, ja sen toiminta ylet-
tyy Suomen liséksi Baltiaan ja Vendjalle. Se tyollistaa talla hetkelld noin 1 000 tydntekijaa eri puolilla
Suomea. Rudus Oy:n toimialoihin kuuluvat kiviaineet, valmisbetoni ja kierratys seka betonituotteet.
Ruduksella on Suomessa noin 90 betonituote- ja valmisbetonitehdasta seka ldhes 120 kiviainesten
tuotantoaluetta. Ruduksella on my®&s eri puolilla Suomea noin 30 kierratyspistettd, sekd murskaus- ja

louhintaurakointia. (Rudus.fi.)
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BETONI

Betonin raaka-aineet

Betoni on kivipohjainen materiaali, joka koostuu sementistd, vedesta ja kiviaineksista, seka sen omi-
naisuuksia parantavista lisa- ja seosaineista (kuvio 1). Se on materiaalina luja, edullinen, turvallinen
ja pitkdikdinen. Betonin hyvien ominaisuuksien takia se onkin eniten kaytetty rakennusmateriaali
maailmassa. Sita valmistetaan maailmanlaajuisesti noin 5 miljardia tonnia vuodessa ja Suomessa
noin 125 miljoonaa tonnia. Betonia kaytetdan eniten talonrakentamisessa, mutta paljon myos infra-
rakentamisessa. Se soveltuu esimerkiksi rakennusten runkomateriaaliksi, perustuksiin, julkisivuihin,
siltarakentamiseen sekd patoihin ja tunneleihin. Betonia voidaan kayttaa paikalla valettuna tai ele-

menttitehtaalla valmistettavina osina. (Betoni.com.)

Betonilaatuja on monia, ja laadun valintaan vaikuttavat rakenteen kayttotarkoitus seka ymparisto-
olosuhteet. Kun betonia valitaan, mdarataan sille rasitusluokka rasitustekijéiden mukaan, joita voivat
olla esimerkiksi jaatymis- ja sulamisrasitus tai karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio. Betonin
valmistus aloitetaan suhteituksella, eli betonin osa-aineet maaritetdan siten, etta betonin halutut
ominaisuudet saavutetaan. Betoni valmistetaan betonimyllyssa, joko betonitehtaalla tai pienessa ka-

simyllyssa paikan paalld. (Suomen Betoniyhdistys 2012, 88; Suomen Betoniyhdistys 2004, 121.)

Betoni on luonnon raaka-aineiden ja pitkdikdisyytensa ansiosta ekotehokas rakennusmateriaali. Mas-
siivisina ja tiiviina rakenteina betonirakenteet sddstavat energiaa, ja tarvitsevat vain vahan huoltoa
elinkaarensa aikana. Betonirakenteen elinkaaren loputtua, rakennusten purkamisesta syntyva murs-
kattu jatebetoni pystytaan kierrattamaan kayttamalla se uudestaan betonin valmistuksessa uusioki-
viaineena. Tuore ylijadmabetoni voidaan kierrdttad erottamalla vesi ja kiintoaines pesemalld. (Beto-

ni.com.)

j ! ; y Kiviainetta
Kuutiometrin betonia voi 1.5 03

valmistaa esim. seuraavalla

reseptilla:

Vetta 150kg  =320kg

KUVIO 1. Esimerkki betonin yksinkertaisesta valmistuksesta (Suomen Betoniyhdistys 2004, 31)
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2.1.1 Kiviaines

Betoni koostuu padosin kiviaineista, ja sen tilavuusosuus betonista on noin 65-80 %. Kiviainesten
ominaisuuksilla onkin suuri merkitys betonin ominaisuuksiin. Betonin kiviaineksena voidaan kayttaa
laajasti eri kiviaineksia, kunhan ne ovat riittdvan lujia ja tiiviitd, eivatka huononna betonin ominai-
suuksia. Betonin valmistamiseen kaytettyjen kiviainesten tulee olla standardin SFS-EN 12620 mukai-

sia, CE-merkittyja ja tarkastettuja. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 31.)

Yleensa kiviaineksena kaytetaan luonnon kiviaineksia, joko luonnon muokkaamaa tai mekaanisesti
murskattua. Kiviaineksena voidaan myos kayttaa keinotekoisia kiviaineksia, kuten kevytsoraa seka
betoni- ja tiilimurskaa. Murskeen kayttd betonin valmistuksessa on nykyaan hyvin yleistd, silld murs-
kaamattoman luonnonkiviaineksen saanti alkaa olla vaikeaa. Betonin valmistuksessa kaytettava ki-
viaines ei saa siséltda aineita, jotka voivat vaikuttaa tuoreen tai kovettuneen betonin ominaisuuksiin
heikentavasti. Kiviainekset eivat saa sisaltaa roskia, 6ljya, lunta, jaata tai jdatyneita kivipaakkuja, ei-
vatka ne saa olla rapautuneita. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 31-32; Suomen Betoniyhdistys 2012,
99.)

2.1.2 Sementti

Sementilld on suuri vaikutus betonin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, kemialliseen kestdvyyteen ja
lammaonkehitykseen. Se on hydraulinen sideaine, joka reagoi veden kanssa muodostaen lujan ja kes-
tavan lopputuloksen. Reagoidessaan veden kanssa syntyy liimaa, josta muodostuu veteen liukene-
maton aine. Kovettuessaan sita kutsutaan sementtikiveksi. Veden ja sementin reaktion jalkeen seos
on aluksi notkeaa, mutta jonkin ajan pdasta alkaa sitoutuminen. Sitoutumista seuraa kovettuminen,

jolloin sementin lujuudenkehitys alkaa. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 50-51.)

Sementin lujuudenkehitykseen vaikuttaa paljon betonin vesi-sementtisuhde.

Vesi-sementtisuhde w (Suomen Betoniyhdistys 2004, 53) on:

w=Y
S

missa,

v on vesimaara paino-osin

S on sementtimaara paino-osin.

Sementin padraaka-aine on kalkkikivi, jota esiintyy kaikissa maanosissa. Muut sementin raaka-aineet
ovat rautaoksidi, piioksidi ja alumiinioksidi. Sementin valmistus alkaa kalkkikiven louhinnalla, murs-
kaamisella ja lajittelulla, jonka jalkeen raaka-aineet jauhetaan hienoksi jauheeksi kuulamyllylla. Raa-
kajauhe laitetaan kiertouuniin, jossa seos sintraantuu sementtiklinkkeriksi 1 400 °C:ssa. Taman jal-
keen seos jauhetaan kuulamyllyssa hienoksi sementiksi, ja tarvittavat seosaineet lisatdan. (Suomen
Betoniyhdistys 2004, 39-41.)
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Betonin valmistuksessa kaytettdvien sementtien tulee tayttaa standardin SFS-EN 197-1 koostumus-
ja laatuvaatimukset ja olla CE-merkittyja. Betoninormeissa ilmenee eri sementtilajien soveltuvuus ra-
situsluokittain. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 42.)

Betonin valmistukseen kelpaa vesijohtoverkosta tuleva vesi. Vesi ei saa sisdltda epapuhtauksia, ku-
ten humusta, sulfaatteja ja sulfideja tai muita jatteita, silld ne voivat vaikuttaa betonin kovettumi-
sen. Myoskaan sokeria ei saa olla vedessa yhtaan, silla se voi estaa kovettumisen kokonaan. Kierra-
tysvetta voi kdyttad, jos sen puhtaus on testattu. Yleensa siis betonin valmistukseen kaytettavan ve-
den tulee nayttda puhtaalta, eika se saa haista tai maistua pahalta. Veden kelpoisuuden voi testata
veden sitoutumiskokeella tai tarkemmalla kemiallisella analyysilla. (Suomen Betoniyhdistys 2004,
62.)

2.1.4 Seosaineet

2.1.4.1

Sementin ohella betonin sideaineena voidaan kayttaa seosaineita, joita ovat masuunikuona, lento-
tuhka ja silika. Seosaineilla voidaan vaikuttaa betonin ominaisuuksiin, mutta myds sen kokonais-
energian kulutukseen. Seosaineet ovat teollisuuden sivutuotteita, jolloin hiilidioksidipaastot pienene-

vat huomattavasti. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 59.)

Masuunikuonajauhe

Masuunikuonajauheella on piilevat hydrauliset ominaisuudet, joten se sopii hyvin betonin sideai-
neeksi. Betonin valmistukseen kaytettdvdaa masuunikuonajauhetta saadaan jauhamalla granuloitua
masuunikuonaa, jota syntyy metalliteollisuuden sivutuotteena satoja tuhansia tonneja vuodessa.
Granulointi tapahtuu sulassa tilassa olevan kuonan nopealla jadhdyttamisella vedessa, jolloin kuona
jaa lasimaiseen tilaan. Kuonajauheen reaktiivisuuden kannalta sen lasimaisuus ja raekoko ovat olen-
naisia tekijoita. Masuunikuona koostuu kalsiumin ja magnesiumin silikaateista seka alumiinisilikaa-

teista. (Finnsementti.fi.)

Yhdessa sementin kanssa masuunikuonajauheella saadaan betonille monia hyvia ominaisuuksia. Ma-
suunikuonajauheen vedentarve on pienempi kuin sementin, joten se notkistaa betonia. Kuonajauhe
alentaa betonin lammdnkehitystd, joten se sopii hyvin erityisesti massiivisiin rakenteisiin. Myds beto-
nin sulfaatin- ja pakkassuolakestavyys paranevat, seka kuonajauhe vahentaa lampokasittelysta joh-
tuvaa betonin lujuuskatoa. Kuonajauheen kovettumisreaktiot kestavat pitkaan, joten todelliset lu-
juudet saadaan selville vasta myéhemmin kuin normaalista betonista. Normaalisti masuunikuonajau-
hetta kaytetadn 10-70 % sideainemaarasta. Sallitut enimmaismaarat riippuvat rasitusluokasta ja
kdytetysta sementista. Masuunikuonan suurin sallittu seosainelisdys eri rasitusluokissa saadaan las-

kettua taulukon 1 kaavoista. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 60; Finnsementti.fi.)
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TAULUKKO 1. Betonin valmistuksessa suurimmat sallitut seosainelisaykset (Suomen betoniyhdistys
2012, 104)

Rasitus- Suurin sallittu seosainelisdys [%]
luokka Masuunikuona Lentotuhka Silika
X0 (100 — ks, — 0,053k ) — 1,001t — 9,0 sil | (100 — ks, — 1,00lt;) — 0,053k — 9,0 sil | (100 — ks, — 9,0silg) — 0,053k — 1,001t
XC1 0,053 1,00 9,0
XC2, XC3
XS1 (100 — ksg — 0,25k, ) — 2,221t —9,0sil | (100 — ks, — 2,22lt,) — 0,25k —9,0sil | (100 — ks, — 9,0sily) — 0,25k — 2,22It
0,25 2,22 9,0
XD1, XA1
XC4
X52, XS3 (100 — ks, — 0,25k, ) — 2,221t — 9,0 sil (100 — ks, — 3,33lt,) — 0,25k — 9,0 sil (100 — ks, — 9,0sily) — 0,25k — 2,22It
XD2, XD3 0,25 3,33 9,0
XF1, XF3
XF2, XF4 Vaatimukset InfraRYL 2006 kohdan 42020.1.2 mukaan
jossa,
ks on sementin sisdltdmien kaikkien seosaineiden summa [%]
Kk on sementin sisdltdma kuona [%]
It on sementin sisdltdma lentotuhka [%]
silg on sementin sisaltama silika [%]
k on sementin sisdltdman ja lisdtyn kuonan yhteismaara [%]
It on sementin sisdltdman ja lisétyn lentotuhkan yhteismaara [%)]
sil on sementin sisdltdman ja lisatyn silikan yhteismaara [%].
2.1.4.2 Lentotuhka
Lentotuhkaa saadaan kivihiilen polton sivutuotteena voimalaitoksista. Se on kivihiilen poltossa synty-
va pozzolaani, joka erotetaan savukaasuista. Lentotuhkaa voi kayttda betonissa sideaineena tai ki-
viaineksena. Jos lentotuhka on hyvdlaatuista, silld voidaan parantaa betonimassan koossapysyvyytta
ja tyostettavyytta. Se myds parantaa betonin mydhaislujuuksia, mutta alentaa hieman varhaislujuut-
ta. Lentotuhkan suurin sallittu seosainelisdys eri rasitusluokissa saadaan laskettua taulukon 1 kaa-
voista. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 59.)
2.1.4.3 Silika

Silikaa saadaan piiraudan valmistuksen yhteydessa syntyvista savukaasuista, se on hyvin hienoja-

koista amorfista piioksidia. Silikalla pystytadan parantamaan betonin lujuutta, tiiviytta, kemiallista kes-
tavyytta seka veden pitavyytta. Silikaa kaytettdessa tulisi lisdtd veden tarvetta vahentavia lisdaineita,
silld sen kaytto lisad betonin vedentarvetta. Parhaimman tuloksen silikan kayttoé antaa korkealujuus-

betoneissa ja sellaisissa massoissa, joiden tulee kestda kemiallista tai pakkasuolarasitusta. Silikan
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suurin sallittu seosainelisays eri rasitusluokissa saadaan laskettua taulukon 1 kaavoista. Yleensa sita

kdytetadn 4-10 % sementin maarasta. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 60; Finnsementti.fi.)

2.1.5 Lisaaineet

2.1.5.1

2.1.5.2

2.1.5.3

Lisdaineilla voidaan vaikuttaa tuoreen betonimassan ominaisuuksiin, kuten sitoutumiseen ja kovet-
tumiseen sekd kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Lisdaineita on notkistimet, huokostimet, hidas-
timet, kiihdyttimet, tiivistysaineet, injektointiaineet, pakkasenkestavyyttd parantavat aineet ja muut

lisdaineet. Lisdaaineiden tulee olla CE-merkittyja. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 63.)

Notkistimet

Notkistavia lisdaineita kdyteta@n nimensa mukaisesti betonin notkeuden lisdamiseen tai veden va-
hentamiseen. Kun vesi-sementtisuhde saadaan pienemmaksi, betonin lujuus nousee ja sen tyodstet-
tavyys paranee. Veden maara voidaan saada jopa 5-30 % pienemmaéksi notkistimen avulla ilman et-
ta se vaikuttaa betonin tyostettdvyyteen. Notkistimet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka vaikuttavat
veden ja sementin valilld parantaen betonin ominaisuuksia. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 65; Finn-

sementti.fi.)

Huokostimet

Huokostimia kaytettaan, kun halutaan parantaa betonin pakkasenkestavyytta. Sen avulla betonin il-
mapitoisuus nostetaan 4-8 %:iin, kun normaalisti betonissa on ilmaa noin 1-2 % eli 10-20 dm?/m?>.
Betoniin muodostuu pienia ilmakuplia, ns. suojahuokosia, jotka antavat jaatyneelle vedelle tilaa laa-
jeta, niin ettei betoniin synny halkeamia. Suomen oloissa léhes kaikkien ulkona olevien betoniraken-
teiden tulee olla pakkasenkestdvid. Huokostimilla voidaan myds parantaa betonimassan tydstetta-
vyytta sekd koossapysyvyytta. Kayttéa hankaloittaa se, ettd huokosten jakautumista massaan ei tie-
detd, eika niiden kokoa. Huokostusta voidaan kuitenkin tutkia mikroskooppisesti pinta- tai ohut-
hiekokeilla tai tuoreelle betonille tehtavalla AVA-kokeella. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 66—67;

Finnsementti.fi.)

Hidastimet

Kun betonille halutaan pidempi tydstettavyysaika, kdytetaan hidastinta siirtdmaan sitoutumista myo6-
hemmaéksi. Hidastimia kadytetdan esimerkiksi silloin, kun kuljetusmatkat ovat pitkat tai kun betonoi-
daan kuumissa olosuhteissa, jolloin hidastimella saadaan pidennettya muokkausaikaa. Myds alhainen
lampdtila hidastaa sitoutumista, joten kylmalla saalla hidastinta ei yleensa tarvita. Hidastimesta on
hydtya esimerkiksi silloin, kun betonointi etenee hitaasti tai kohde on suuri. Hidastimen kaytdlla ei
voida kuitenkaan estda notkeuden menetysta betonimassasta. Sideaineen kokonaismadrasta hidas-

timia kaytetaan yleensa 1-3 %. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 67.)
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Vihrea betoni

Vihredlla betonilla tarkoitetaan betonilaatua, jonka hiilidioksidipdastét ovat noin 20-50 % pienemmat
kuin normaaleilla betonilaaduilla. Vihrean betonin valmistuksessa pyritdadn materiaalivalinnoilla, kul-

jetusmatkoilla seka valmistustekniikoilla vaikuttamaan betonin ymparistoystavallisyyteen. Suurin ym-
paristda kuormittava tekija betonin valmistuksessa on sementti. Sementin kdytdsta syntyvia paastoja
pienennetaan korvaamalla sementtia muilla tuotteilla, kuten teollisuuden sivutuotteena valmistuvalla
masuunikuonalla. Rudus Oy:n vihrea betoni valmistetaan Finnsementin vahdpaastoisestd Plussemen-

tista, jonka sementtipitoisuus on 5-15 % pienempi kuin tavallisen sementin. (Rudus Oy.)

Vihrean betonin tyypillisimpia kayttokohteita ovat sisatiloissa olevat rakenteet seka tavanomaiset pe-
rustukset. Kohteisiin joissa on vaativat rasitusluokat, vihrea betoni ei ole paras mahdollinen vaihto-
ehto. Vihredlla betonilla on sekd hyvia ettd huonompia ominaisuuksia. Hyvid ominaisuuksia ovat
esimerkiksi massan pitka tydstettavyysaika ja rakenteen matala hydrataatioldampd. Huonoiksi omi-
naisuuksiksi voidaan luokitella hidas lujuudenkehitys erityisesti kylmalla saalld, jolloin valun aikana
tulee kayttaa ldammitystd. Matalissa lujuusluokissa vihrealla betonilla on my&s heikko hierrettévyys

seka pitka jalkihoito- ja muotinpurkuaika. (Rudus Oy.)

BetoPlus

BetoPlus on Ruduksen kaytdssa oleva lammdn- ja lujuudenkehityksenseurantaohjelma. Ohjelmalla
voidaan mallintaa lammaonkehityksen perusteella betonin lujuudenkehitysta. BetoPlus-ohjelmaa kay-
tetdan betonitdiden ennakkosuunnittelussa sekd rakennusvaiheen betonin lujuudenkehityksen seu-
rannassa. Ohjelman avulla voidaan arvioida betonirakenteiden I[dmmon- ja lujuudenkehitysta erilai-
sissa olosuhteissa, erilaisilla suojaus- ja lisalammitysmenetelmilla seka betonivaihtoehdoilla. (Ru-
dus.fi.)

Ennakkosuunnittelussa voidaan laskea rakenteen haluttujen alueiden [dmmon- ja lujuudenkehitys
seka maksimilampétilat. Lahtotietoina laskelmiin tarvitaan rakenteen mitat ja muoto, suunnittelulu-
juus, ymparoivat rakenteet, eristeet ja suojaus, arvio sadolosuhteista seka mahdollinen lisdldammitys
(kuva 1). Rakenteeseen voidaan myds asentaa dataloggeri, joka lampétilalankojen avulla tallentaa
lampdtilat tasavalein muistiinsa, jonka avulla voidaan ennustaa betonin lujuudenkehitys. Tallennetut

lampétilatiedot voidaan siirtda BetoPlus-ohjelmaan lujuudenlaskentaa varten. (Rudus.fi.)
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Rakenteen muoto, mitat ja aika
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KUVA 1. BetoPlus-ohjelma
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BETONIN OMINAISUUDET

Puristuslujuus

Betonin tarkein ominaisuus on puristuslujuus. Vetolujuuteen verrattuna se on noin kymmenkertai-
nen. Betonin puristuslujuuteen voidaan vaikuttaa vesi-sementtisuhteella, sementin ja kiviaineksen
laadulla, seos- ja lisdaineilla sekd kovettumislampétilalla. Lujuutensa perusteella betonit jaetaan pu-
ristuslujuusluokkiin, jotka merkitad@n esimerkiksi joko K30 tai C25/30. Nama merkinnat tarkoittavat,
etta betonin lujuus on 30 MPa 150 mm:n kuutiokoekappaleilla maaritettyna. Lujuuden mittayksikko-
na kdytetdan megapascalia (MPa). Puristuslujuus mitataan yleensa 28 vuorokauden ikdisenad, kun
betoni on normaalioloissa (lampdtila +20 °C) saavuttanut tavoitelujuutensa. Lujuudenkehitys jatkuu
kuitenkin vield pitkdan sen jdalkeen. Betonimassat, joihin on lisatty esimerkiksi masuunikuonaa, saa-
vuttavat tavoitelujuutensa vasta myéhemmin kuin normaalibetonit. Nadiden betonien lujuus mitataan
yleensa vasta 91 vuorokauden ikdisena, koska niiden varhaislujuus on alhaisempi. (Suomen Beto-
niyhdistys 2004, 79; Finnsementti.fi.)

Lammodnkehitys

Betonin lammdnkehitykselld on suuri vaikutus sen lujuuteen. Sementin ja veden hydrataatioreaktios-
sa kehittyy lampda, joka kehittyy samassa suhteessa kuin lujuudenkehitys etenee. Lammodnkehityk-
seen vaikuttavat sementin kemiallinen koostumus ja hienous. Jo 10 °C:n ldmpétilan nousu kiihdyt-
taa kovettumisreaktion kaksinkertaiseksi normaaliolosuhteissa. Jos kovettumisreaktiota halutaan no-
peuttaa, voidaan lamp6tilaa nostaa jopa 50 °C:seen saakka. Lampétilan laskeminen taas hidastaa
hydrataatioreaktiota eli betonin lujuudenkehitystd. Lémpétilan laskiessa alle 0 °C:n lujuudenkehitys
hidastuu voimakkaasti ja lopulta pysahtyy, kun lampétila on laskenut -10-15 °C:seen. Jos betoni on
paastetty jaatymaan kovettumisen aikana, sen lujuus on voinut alentua jopa 50-80 %. (Suomen Be-
toniyhdistys 2004, 346-347, 350.)

Etenkin massiivisissa rakenteissa betonin lampdtila nousee korkeaksi valun keskiosassa, joka voi ai-
heuttaa suuria lampétilaeroja rakenteen reunojen ja keskiosan valilla. Lampdtilaerot synnyttévat
jannitysta rakenteeseen, jolloin betoni voi halkeilla. Hydrataatioreaktiossa syntyvaan lampoon voi
vaikuttaa sementin valinnalla tai kdyttamalld mahdollisimman kylmaa betonimassaa. Lampdtilaeroja
voi myds ehkaista eristdmalld muotit hyvin ja kayttamalla lammitysta tai jaahdytysta. (Finnsement-
ti.fi.)

Vetolujuus

Vetolujuuden ylittyminen betonirakenteissa ilmenee halkeiluna. Vetolujuuden ylittyminen voi johtua
lampétilaeroista rakenteessa, joko kovettumisen aikana tai valmiissa rakenteessa, seka sisdisista
jannityksista tai ulkoisista kuormista. Rakenteita ei yleensa mitoiteta perustuen betonin vetolujuu-

teen, koska rakenteen vetojannitykset hoidetaan raudoituksella. Halkeilu on betonirakenteissa nor-
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maalia, mutta se ei saa heikentaa rakenteen toimivuutta ja sailyvyyttd. (Suomen Betoniyhdistys
2004, 82-84.)

Viruma tarkoittaa muodonmuutosta, joka jatkuu kuormitetussa betonirakenteessa ajan kuluessa.
Kuormituksen aiheuttaman paineen seurauksena betonin geelihuokosissa oleva vesi ajautuu pois ja
sementtigeeli tiivistyy. Veden imeydyttya takaisin geelihuokosiin sementtigeelin tiivistymisen johdos-
ta muodonmuutos ei palaudu kokonaan. Virumista tapahtuu jannitystapausten yhteydessa kuten,
puristuksen, taivutuksen, leikkauksen, vedon ja vdannon. Muodonmuutosten suuruus betonissa riip-
puu monista tekijoista, kuten betonin koostumuksesta, lujuudesta, idstd, testausolosuhteista seka
kuormituksesta. (Suomen Betoniyhdistys 2004, 88.)
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TUTKIMUSMENETELMAT

Betonikokeet

Opinndytetydssa oli tarkoituksena valmistaa koekappaleita kdyttdmalld kolmea eri sideainemaaraa ja
niistd jokaisesta nelja suhteitusta eri kuonamaarilla. Kokeita oli kokonaisuudessaan siis kaksitoista.
Jokaisesta massasta valmistettiin myos laatta lammonkehityksen seurantaa varten. Kokeet suoritet-
tiin Ruduksen Kuopion valmisbetonitehtaalla 5.2.—15.3.2016.

Suhteitus

Suhteitus tarkoittaa betonin osa-aineiden yhdistamista niin, ettd betonimassan ja kovettuneen beto-
nin halutut ominaisuudet saavutetaan. Suomessa on kaytossa kaksi suhteitusmenetelmad. Nykdsen
menetelmad, 1dhinna talonrakennusalan kayttéon suunniteltu, seka Vuorisen menetelmd, joka on ke-
hitetty vaikeampiin ymparistdolosuhteisiin. Nykyaan suhteitus tapahtuu tietokonesovelluksen avulla
ja useimmat suhteitusohjelmat perustuvat Nykdasen menetelmaan. (Suomen Betoniyhdistys 2004,
121-122.)

Suhteituksen pohjana kaytettiin vihredan betonin reseptid. Reseptejé tehtiin nelja jokaiselle si-
deainemaaralle, joissa masuunikuonaa oli 0 %, 25 %, 50 ja 75 % kokonaissideaineen maarasta.
Vertailubetonina toimi siis massa, jossa masuunikuonaa ei kaytetty. Kiviaineksen maksimiraekooksi

valittiin 12 mm ja notkeusluokaksi S3.

Tuoreen betonimassan testaus

Tuoreesta betonimassasta mitattiin heti lampétila. Betonin lampdatilan tulisi olla noin +20 °C, jotta
sitoutuminen tapahtuisi normaalisti. Jo 10 °C:n muutos vaikuttaa sitoutumisaikaan, joko nopeuttaen
tai hidastaen sita. Talviaikaan on kuitenkin haastavaa saada betoni pysymé&an +20 °C:ssa. Betoni-
massan tyostettavyytta arvioidaan massan notkeudella, joka mitataan painumakokeella tai leviama-
na. Notkeuden testausmenetelmdna kaytetty painumakoe on maaritelty standardissa SFS-EN 12350-
2.

Painuman mittaukseen tarvitaan tasainen alusta, painumakartio, painumasauva seka mittanauha.
Aluksi painumakartio sekd alustana kaytetty vaneri kasteltiin, jotta kuivat pinnat eivat antaisi vaaraa
tulosta painumasta. Pinnat eivat saa kuitenkaan olla liian markid. Painumakartio asetettiin alustan
paalle levedmpi puoli alaspdin ja kartion sisdan nosteltiin betonimassaa kolmessa kerroksessa. Jo-
kaista kerrosta tiivistettiin painumasauvalla painellen 25 kertaa. Lopuksi kartion paa tasoitettiin ja
kartio nostettiin rauhallisesti ylds. Painuma mitattiin massan korkeimmasta kohdasta kartion ylépaa-
han, kuten kuvassa 2. Painuma mitattiin nelja kertaa, heti, puolen tunnin, tunnin ja kahden tunnin

kuluttua valmistuksesta. Notkeusluokka tarkistetaan taulukosta 2 (ks. s. 23).
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KUVA 2. Betonimassan painuman mittaus (Kinnunen 2016-02-15)

Vesi-sementtisuhteen maaritys

Massojen vesi-sementtisuhde maaritettiin jokaisesta massaerasta erikseen. Sorandytteet otettiin
suoraan betonimassaan menevasta kiviaineserasta. Ensin mitattiin ndytteen méarkapaino, jonka jal-
keen nayte kuivattiin ja punnittiin uudelleen. Mitatut marka- ja kuivapaino sijoitettiin laskentatauluk-

koon, joka laskee massan vesi-sementtisuhteen.

Koekappaleiden valmistus

Koekappaleet olivat pituudeltaan 300 mm ja halkaisijaltaan 150 mm lieridité ja ne tehtiin kalibroitui-
hin muotteihin. Kappaleet valmistettiin valamalla betonimassaa muotteihin kolmessa kerroksessa
(kuva 3). Jokaisen kerroksen valissé massaa tiivistettiin sauvatdryttimella kolmesta kohtaa. Tiivista-
misen tarkoituksena on poistaa massasta ylimaaradinen ilma ja saada betoni leviamaan mahdollisim-
man tarkasti muottiin, sekd saada kiviaines lahelle toisiaan. Tiivistyksessa massan pintaan voi muo-
dostua niin sanottua sementtipastaa, jossa ei ole kiviainesta. Viimeisella kerroksella muotin paalle
asetetaan muottikaulus, jotta muotti tulee varmasti tayteen oikeaa betonimassaa, eika sementtipas-

ta aiheuta puristuslujuuden mittaukseen virheita.

Kappaleiden annettiin kovettua pari tuntia muoteissaan, jonka jalkeen niiden paalle hierrettiin kan-
net. Nain myds toisesta paasta saatiin tasainen puristuslujuuden testausta varten. Kappaleet puret-
tiin muoteistaan seuraavana padivana tai kahden vuorokauden kuluttua. Taman jalkeen koekappaleet
nostettiin vesikaappiin sailé6n, jossa niitd sailytettiin puristuksen testaukseen asti. Vesikaapin lampd-

tilan tuli olla tasalaatuinen ja norminmukainen eli noin +20 °C.
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KUVA 3. Koekappalemuottien tayttéa (Kinnunen 2016-03-18)

4.6 Lammonkehityksen seuranta

Massojen [ammonkehityksen seurantaa varten tehtiin koelaattoja jokaisesta suhteituksesta. Laatat
valettiin muotteihin, joiden sivujen pituudet olivat 150 cm ja 60 cm seka korkeus 30 cm. Muotit eris-
tettiin alta sekd paaltd. Kun massa oli valettu, se tiivistettiin tasaisesti sauvataryttimelld (kuva 3).
Laattojen keskelle noin 10 mm alareunasta asennettiin lampétilanmittauslangat, joiden avulla data-
loggeriin tallentui Iampdtilat tasaisin valiajoin (kuva 5 ja 6). BetoPlus-ohjelman avulla selvitettiin

missa kohtaa laatta saavuttaa suurimmat lampétilansa, eli mihin [ampdétilanmittauslangat asetetaan.
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KUVA 4. Lammdonkehityslaatan tiivistysta (Kinnunen 2016-03-18)

KUVA 5. Koelaatta, jossa lampdtilanmittauslangat ja dataloggeri paikoillaan (Kinnunen 2016-02-15)
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KUVA 6. Dataloggeri (Kinnunen 2016-02-17)

Puristuslujuuden mittaus

Puristuslujuuden mittausta varten tehtiin jokaisesta suhteituksesta nelja koekappaletta. Puristuslu-
juudet mitattiin 3, 7, 28 ja 91 vuorokauden ikdisind. Normaalisti betoni saavuttaa tavoitelujuutensa
28 vuorokauden ikdisend, mutta masuunikuonajauheen vaikutuksesta néama massat saavuttavat ta-
voitelujuutensa vasta 91 vuorokauden ikdisend. Puristuslujuuden mittaus tapahtui kalibroidulla puris-

timella Kuopion tehtaalla (kuva 7).

Koekappaleet otettiin kuivumaan edellisena paivana, sillda marka kappale antaa vaaria tuloksia puris-
tuslujuudesta. Kappaleet punnittiin tiheyden maarittémista varten. Ennen koekappaleiden puristusta
niiden paat hiottiin ja tasattiin rikkiseoksella. Rikkiseosmenetelmdssa koekappaleiden pinnoitettavien
paiden tulee olla puhtaat ja kuivat, muuten seos ei tartu pintaan kiinni. Koekappale asetetaan pys-
tysuorassa kulmassa tasaisen levyn paalle, jossa on sulatettua rikkiseosta. Seoksen annetaan kovet-
tua ja ylimaardinen rikkiseos poistetaan kappaleen reunoista. Taman jdlkeen tarkistetaan, ettd pin-
noite on tarttunut koekappaleeseen kiinni ja ettd pinnoitettu paa on suora. Sama toistetaan kappa-
leen toiselle paalle. Koekappale voidaan puristaa, kun rikkiseos on jaahtynyt 30 minuuttia. Koekap-
paleiden pinnoituksella pyritddn ehkdisemadn pintojen epatasaisuudesta johtuvia virheellisia tuloksia
puristuslujuuden mittauksessa. (SFS-EN 12390-3 2009.)
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KUVA 7. Puristuslujuuden testauslaite (Kinnunen 2016-02-15)
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5 TUTKIMUSTEN TULOKSET

5.1 Tuoreen betonimassan testaus

Aluksi tuoreesta betonimassasta mitattiin ensin lampétila seka painuma. Betonin lampétilan avulla
voidaan arvioida sitoutumisaikaa. Kokeet tehtiin talviaikaan, joten betonin lampétila oli hankalaa pi-
tda +20 °C:ssa. Lampdtila saatiin kuitenkin pidettyd sopivissa arvoissa. Painuman avulla saadaan
madritettyd massan notkeusluokka, joka vaikuttaa betonimassan tyostettdvyyteen. Notkeusluokat

maaritetaan taulukon 2 mukaisesti. Liitteessa 1 on esitetty kaikkien testausten tulokset.

TAULUKKO 2. Betonimassan notkeusluokat (Suomen Betoniyhdistys 2004, 53)

Notkeusluokat
Luokka Painuma [cm)]
S1 14
S2 5-9
S3 10-15
S4 16-21
S5 > 22

Masuunikuonajauhe notkistaa betonimassaa, koska sen vedentarve on pienempi kuin esimerkiksi
sementin. Kaikki massat olivat tyostettdvyydeltdan hyvia, ja masuunikuonajauheen ansiosta tyostet-
tavyys sdilyi myos pidempaan kuin normaalilla betonimassalla. Taulukossa 3 on esitetty tuoreen be-

tonimassan testauksesta saadut tulokset, seka toteutunut vesi-sementtisuhde (v/s).

Painuma mitattiin jokaisesta massaerasta nelja kertaa. Betonimassojen painumissa ei ollut merkitta-
vid eroja. Massojen tydstettavyys sailyi viela kahden tunnin kuluttua hyvéna, jolloin viimeinen pai-
numa mitattiin. Sideaineen tai masuunikuonajauheen maaralla ei ollut merkittavaa vaikutusta pai-

numiin. Painumat tiettyind ajanhetkina on ilmoitettu taulukossa 4.
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Tunnus Masuunikuona Painuma Toteutunut Lampdtila
(%) (cm) v/s (°C)
Sideaine / m® 300 kg/m’
K1-0 0 14 0,63 20
K2-25 25 13 0,67 22
K3-50 50 13 0,62 15
K4-75 75 14 0,65 13
Sideaine / m® 350 kg/m°
K6-0 0 12 0,56 16
K7-25 25 16 0,59 16
K8-50 50 13 0,63 14
K9-75 75 14 0,57 14
Sideaine / m* 400 kg/m?
K11-0 0 12 0,52 19
K12-25 25 14 0,53 19
K13-50 50 14 0,55 15
K14-75 75 16 0,54 13

TAULUKKO 4. Painumat tiettyina ajanhetkind

Tunnus Painuma heti 30 min kuluttua 60 min kuluttua 120 min kuluttua
Sideaine / m® 300 kg/m?
K1-0 14 11 10 7
K2-25 13 12 9 7
K3-50 13 11,5 9,5 7,5
K4-75 14 10,5 8 4
Sideaine / m’ 350 kg/m?
K6-0 12 10 9 8
K7-25 16 14,5 12 10
K8-50 13 12 10 8
K9-75 14 13 12 7
Sideaine / m® 400 kg/m?>
K11-0 12 9,5 9 6
K12-25 14 12 10 7
K13-50 14 13 9 7
K14-75 16 14 12,5 8,5
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5.2 Lammodnkehitys
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Lammodnkehityksen seurantaa varten valmistetuista laatoista mitattiin dataloggerin avulla laattojen
lammonkehityskayrat. Kaikki mittaukset onnistuivat ja kdyrat olivat sellaisia kuin niiden oli arvioitu
olevan. Eniten kuonaa sisaltavissa massoissa lampétilat olivat alhaisimmat. Tama johtuu ma-
suunikuonajauheen alhaisesta lammontuotosta. Vertailubetonissa, jossa masuunikuonaa ei ollut,
lampdtilat nousivat korkeimmiksi. Massojen lahtdldammaissa oli jonkin verran eroja, jotka johtuvat
todennakaisesti valmistuspaivien lampétilaeroista tai mittauslankojen asennusajasta. Kuvioissa 2, 3

ja 4 on esitetty lammonkehityskayrat, joista ilmenee eri massojen valilld olevat suuret Iampdtilaerot.

Etenkin massiivisissa rakenteissa kuonajauheesta on hyétya sen alhaisen lammadntuoton vuoksi. Se-
mentin ja veden reagoidessa syntyy runsaasti lampda, jolloin betonin Iampdtila nousee. Nopea lam-
pétilan nousu voi aiheuttaa rakenteen eri kohtiin suuria ldampétilaeroja. Lampotilaerot aiheuttavat

taas rakenteeseen jannityksid, jonka seurauksena betoni voi halkeilla. Masuunikuonajauhe hidastaa

lammontuottoa, jolloin betonin halkeiluriski on pienempi. (Finnsementti.fi.)
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KUVIO 2. Laimménkehityskayrat massoille, joiden sideaineosuus on 300 kg/m®.
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Lampitila (°C)
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5.3  Lujuudenkehitys

Puristuslujuus on helppo mitata ja monet betonin ominaisuudet ovat verrannollisia siihen, kuten
esimerkiksi vetolujuus, kimmokerroin ja taivutusvetolujuus. Betoninormeissa puristuslujuus perustuu
kuutiolujuuteen, joka saadaan sivumitaltaan 150 mm koekuution testauksesta. (Suomen betoniyh-
distys 2004, 79). Tassa tyossa valmistettujen lieribkoekappaleiden puristuslujuuksien tulokset taytyi
muuttaa kuutiolujuuksia vastaaviksi, jotta tulokset olisivat maaraysten mukaisia. Taulukossa 5 on

muunnoskertoimet.

TAULUKKO 5. Lieriélujuuden muuttaminen vastaamaan 150 mm:n kuutiolujuutta (Suomen beto-
niyhdistys, 80)

Lieridlla maaritetty lujuus- | Vastaava kuutiolujuus lu- Alarajan ylittavan lujuuden
alue (MPa) juusalueen alarajalla (MPa) muunnoskerroin

8-20 10 1,25
20-25 25 1,00
25-28 30 1,67
28-32 35 1,25
32-35 40 1,67
35-50 45 1,00
50-57 60 1,43
57-65 70 1,25

65— 80 1,00

Esimerkkilasku lieridlujuuden muuttamisesta:
Lierion puristuslujuudeksi on mitattu 22 MPa, jolloin vastaava kuutiolujuus saadaan
25 MPa + (22 MPa — 20 MPa) x 1,00 = 27 MPa

Koekappaleiden puristuslujuudet testattiin 3, 7, ja 28 vuorokauden ikdisind. Tarkoitus oli testata
myds 91 vuorokauden koekappale, koska masuunikuonamassojen hitaan lujuudenkehityksen takia
ne saavuttavat tavoitelujuutensa mydhemmin kuin normaalibetonit. Tulokset eivdt kuitenkaan ehti-
neet tahan opinnaytetyéhon. Taulukossa 6 on esitetty koekappaleiden puristuslujuuksien tulokset,
tiheydet mittaushetkelld sekd massojen vesi-sementtisuhteet. Tiheys saatiin jakamalla koekappaleen

paino sen tilavuudella.

Puristuslujuuksien tuloksista voidaan nahda, ettda masuunikuonajauhe alentaa varhaislujuuksia sen

hitaan lujuudenkehityksen takia. Mutta jo 28 vuorokauden ikdisena kuonamassojen puristuslujuudet
ovat joko ylittaneet vertailubetonit, tai ovat hyvin lahelld sitd. Masuunikuonan kaytto kasvattaa myo-
haislujuuksia, joten voidaan olettaa, ettd 91 vuorokauden koekappaleiden tulokset ylittdvat vertailu-

betoneiden tulokset reilusti.
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TAULUKKO 6. Koekappaleiden puristuslujuudet ja tiheydet, seka vesi-sementtisuhde

Tunnus 3d 7d 28d
Sideaine / m’ Tiheys Lujuus Tiheys Lujuus Tiheys Lujuus v/s
300 kg/m? (kg/dm®) | (MPa) | (kg/dm®) (MPa) | (kg/dm?3) (MPa)
K1-0 2,36 14,7 2,37 23,5 2,36 32,3 0,63
K2-25 2,34 91 2,36 24,1 2,36 39,5 0,67
K3-50 2,34 9,7 2,34 18,4 2,36 37,5 0,62
K4-75 2,34 7,9 2,35 16,1 2,35 35,8 0,65
Sideaine / m*> | 350 kg/m°
K6-0 2,34 19,6 2,34 29,7 2,35 44,8 0,56
K7-25 2,34 14,0 2,35 23,6 2,36 41,7 0,59
K8-50 2,37 10,2 2,37 23,1 2,37 47,5 0,63
K9-75 2,34 9,0 2,34 19,0 2,35 43,3 0,57
Sideaine / m® | 400 kg/m’
K11-0 2,34 24,6 2,36 37,9 2,35 50,6 0,52
K12-25 2,33 24,0 2,35 38,6 2,35 56,4 0,53
K13-50 2,35 10,1 2,35 21,4 2,39 45,0 0,55
K14-75 2,34 8,8 2,37 22,5 2,36 47,2 0,54

Yleensa vesi-sementtisuhde kertoo, ettd mita pienempi suhde on, sitd suurempi on puristuslujuus.
Masuunikuonamassojen vesi-sementtisuhteella ja lujuudella ei ainakaan tassa koesarjassa ole yhte-
yttd. Etenkin talviaikaan on vaikea saada verrannollisia vesi-sementtisuhteita, koska hiekankosteus
vaihtelee niin paljon. Lisdksi hiekkaa lammitettdan talviaikaan vesihdyrylld, joka liséa kosteuden

vaihtelua entisestaan.

Kuviossa 5 on esitetty puristuslujuuksien tulokset diagrammin muodossa. Vertailubetonit on merkitty
tunnuksilla K1-0, K6-0 ja K11-0. Tuloksista voidaan nahda, etta ensimmaisessa koesarjassa ma-
suunikuonaa sisaltavat betonit antavat paremmat lujuudet 28 vuorokauden ikdisend, kuin vertailube-
toni. Muissakin koesarjoissa masuunikuonabetonit antavat korkeampia lujuuksia kuin vertailubetonit,
mutta tulokset eivét ole yhta lineaariset kuten ensimmaisessa koesarjassa. Kokeet on suoritettu tal-
viaikaan, jolloin olosuhteet on vaikea pitda samanlaisina betonia valmistettaessa, joten sekin voi vai-

kuttaa kokeiden tuloksiin.

Koesarjojen perusteella masuunikuonajauhetta sisaltavéat betonit voidaan lujuuksien perusteella rin-
nastaa normaaleihin sementtimassoihin. Kuonajauheen kayttd on suositeltavaa etenkin sellaisissa
kohteissa, joissa varhaislujuudelle ei ole asetettu vaatimuksia, mutta betonilta toivotaan korkeaa
loppulujuutta. Talviaikaan masuunikuonan kayttda ei kuitenkaan suositella, koska kylma ilma hidas-

taa entisestaan lujuudenkehitysta.
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6  JOHTOPAATOKSET

Tassa opinndytetydssa tavoitteena oli tutkia masuunikuonamassojen lujuuden- ja lammodnkehitysta
erilaisten kokeiden avulla. Olennaisena osana opinndytety6ta oli saada tietoa masuunikuonan lujuu-
denkehityksestd, jolloin tietoa pystytdan hyodyntamaan BetoPlus-ohjelman kehittamisessa. Beto-
Plus-palvelu on Rudus Oy:n kaytdssa oleva lammon- ja lujuudenkehityksenseurantaohjelma. Ohjel-
maa kaytetdan betonitdiden ennakkosuunnittelussa ja rakennusvaiheen betonin lujuudenkehityksen
seurannassa. Ohjelman avulla voidaan arvioida betonirakenteiden lammaon- ja lujuudenkehitysta eri-

laisissa olosuhteissa, erilaisilla suojaus- ja lisalammitysmenetelmilld seka betonivaihtoehdoilla.

Mielestani tdman opinnaytetyon aihe on ajankohtainen, koska yha enemman rakentamisessa kiinni-
tetdan huomiota ymparistévaikutuksiin. Paastdja halutaan pienentdaa myos betoniteollisuudessa.
Suurin ymparistda kuormittava tekija betonin valmistuksessa on sementti, koska sita valmistetaan
ainoastaan betonituotantoa varten. Sementin kaytosta syntyvié paasttja pyritdan pienentdmaan
korvaamalla sementtia muilla tuotteilla, kuten teollisuuden sivutuotteena valmistuvalla masuunikuo-
nalla. Masuunikuonaa sisaltavien betonilaatujen eli vihredn betonin kaytdlla saadaan myds alennet-
tua betonin valmistuskustannuksia. Opinnaytetydsta saaduilla tutkimustuloksilla voidaan kehittaa yha

enemman ymparistoystavallisempia betonilaatuja ja ndin pienentaa osaltaan haitallisia paastoja.

Opinnaytety6n tutkimustulosten mukaan masuunikuonamassojen varhaislujuuksien tulokset olivat
paljon pienempid, kuin normaalibetonien lujuudet, mutta jo 28 vuorokauden idssa lujuudet olivat Ia-
helld vertailubetonia. Masuunikuonamassoilla saatiin kokonaisuudessaan hyvia puristuslujuustulok-
sia, joita voidaan rinnastaa normaalien betonilaatujen lujuuksiin. Masuunikuonan aiheuttaman alhai-
sen varhaislujuuden takia sitd ei voida hyddyntad kuitenkaan kaikissa rakenteissa. Talviaikaan sen
kayttoa ei suositella kylmén ilman aiheuttaman entisté hitaamman lujuudenkehityksen takia. Kesaai-

kaan masuunikuonaa voidaan kuitenkin kayttaa kohtuullisissa maarissa.

Opinnaytetytn tuloksia tullaan hyddyntamaan BetoPlus-ohjelman kehittdmisessa ja etenkin ma-
suunikuonamassojen osalta ohjelmaan voidaan paivittaa tarkemmat arvot ennakkolaskelmia varten.
Paivityksen ansiosta tutkimuksista saatujen tulosten avulla masuunikuonalle saadaan tarkempi lu-
juudenkehityskdyra. Uusien tietojen pohjalta ennakkolaskelmista tulee tarkempia, joten ma-

suunikuonaa pystytdan kayttdmaan yha laajemmin osana betonirakentamista.

Opinndytety6na tehty tutkimus onnistui kokonaisuudessaan hyvin, vaikka aikataulusyista 91 vuoro-
kauden ikaisten koekappaleiden puristuslujuustulokset eivat ehtineet tahan tydhdn. Tulokset ovat
oleellisia masuunikuonan hitaan lujuudenkehityksen vuoksi. Tilaajana toimiva Rudus Oy pystyy kui-

tenkin hyddyntamaan tuloksia tulevaisuudessa kehitystydssaan.
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