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Abstract

The use of a recycled glass in a field of construction is minor due to its few places of
use. This thesis studies the use of a recycled glass in dry concrete.

The goal of this bachelor thesis was to study the properties of recycled glass containing
dry concrete and make glass more visible on a concrete surface. The objective also in-
cluded searching information from concrete containing glass by utilizing studies from the
past, that the client of the thesis could make use of in their research. Finding out the an-
nual glass waste production in the province of Kymenlaakso was also one of the objec-
tives included in the thesis.

Implementation of this thesis was done in the form of a literature review and laboratory
tests. By utilizing the literature review information from past studies their yields were an-
alyzed and compared to other studies of similar subjects. In laboratory tests, varied color
and glass sizes containing prisms and grinding pieces were cast to be compared among
themselves. Comparison between Prisms and grinding pieces were done by utilizing
qualitative research method. The annual production of waste glass was discovered
through email conversation with the Kymenlaakson Jate Oy and Rinki Oy.

The thesis brought insight to the subject through analyzing different studies and helped
in creating a wide information package about working with glass and concrete. Through
laboratory tests, the interaction of glass and concrete was studied in multiple test pieces.
The collected information helps client to further their research in an investigation of the
usage of the recycled glass in concrete.
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1 JOHDANTO

Rakennusjatteen kierrattaminen on suuri ongelma nykypaivana varsinkin pur-
kukohteissa, joista purkujatteesté onnistutaan kierrattdmaan vain pieni osa sii-
hen ndhden, mita EU:n jatepuitekriteeri on asettanut. Jatepuitekriteeri maarasi
vuonna 2008, etta vuoteen 2020 loppuun mennessa rakennus- seka purkujat-
teen kierratysprosentti tulisi olla vahintaan 70 %. Suomen kierratysprosentti oli
vuoden 2020 lopussa n. 50 %. Eniten ongelmia tuottaa sekalainen rakennus-

jate, joka sisaltéaa betonia, puuta, kipsia, lasia ja kaikkea muuta, mita raken-

nuksesta voi l6ytya (Tolpo 2020).

Lasijatettd on paasaantoisesti kaytetty maanrakennusaineena tai useissa eri
eristevilloissa. Kierratyslasin kayttéa on myos harjoitettu betonissa runkoai-
neena. Lasin kayttd betonissa on keskittynyt yleensa koristeellisiin ominai-
suuksiin, silla kierratyslasin kaytté runkoaineena tekee betonista heikompaa
tavalliseen seokseen nahden. Tama takia lasia siséltavaa betonia kaytetaan
ei-kantavissa rakenteissa, kuten portaikoissa tai sisustuksessa. Kierratyslasia
on vaikea uusiokayttaa sen sisaltamien epapuhtauksien takia, silla kierratys-
lasi sisaltaa eri kemikaaleja sen mukaan, mihin sitéa on kaytetty. Leena-Kaisa
Simola artikkelissaan Lasin kayttd betonissa vaatii lisatutkimuksia ja kokemuk-
sia, Simola kertoo, kuinka lasia sisdltava betonin kanssa sisatiloja suunnitel-
lessa ei tarvitse huomioida betonin koostumusta, mutta kun betonin joutuu
saaolojen uhriksi, on asia aivan toisenlainen. Sisatiloissa ei ole ongelmaa,
mutta ulkotiloissa lopputulos rippuu monesta asiasta kuten lasilaadusta, beto-
nista, sementista, kosteudesta ja lampdétiloista. Joissakin tapauksissa lasi-
murske on kestanyt hyvin, mutta joissakin kohteissa lasi on aiheuttanut beto-

nin ennenaikaisen vaurioitumisen (Simola 2015, 48).

Lasin kayttaminen betonissa on jatkuvassa kehityksessé, eikéa kehitys keskity
vain lasiin vaan my6s muihin rakennusjatteisiin, joille yritetddn keksia uusia
kierratysmahdollisuuksia. Yksi naitd uusia mahdollisuuksia tutkiva osasto on

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamkissa toimiva BioSampo.



1.1 BioSampo ja Bioke-hanke
1.1.1 BioSampo

Biosampo on bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus. BioSampo siirtyi elo-
kuussa 2017 Kouvolan seudun ammattiopistolta (KSAQO) Xamekille. BioSampo
kuuluu metsa-, ymparisto- ja energia-alaan (MYE), ja harjoittaa siella tutkimus-
, kehittamis- ja innovaatio (TKI)-toimintaa. Yksikdn toiminta on paaosin sovel-
tavaa tutkimusta esimerkiksi laboratorioharjoitusten muodossa. BioSampo
keskittyy kiertotalouden tutkimiseen ja hienojakoisten puumateriaalien hyddyn-
tamiseen kaytettavien prosessien selvitystyéhon. Hiilen uusiokayton paranta-
minen on myo6s yksi BioSammon toiminta-aloista. Kuivatislausta eli hidaspyro-
lyysid hyddynnetaan yksikon toiminnassa huomattavasti. Erotustekniikan tutki-
muskeskuksen liityttyé osaksi BioSampoa on yksikon toiminta alkanut keskit-

tya myos tuhkaan ja eri materiaalien mikronisointiin.

Yksikon sivussa toimii BIOKE, investoinnit-hanke, jonka avulla Biosampo ja
BIOKE-hanke kykenevét investoimaan laitekantaansa ja nain edistamaan

siella tehtavaa tutkimusta.

1.1.2 Bioke-hanke

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Bioke-hanke. Bioke-haastavien
materiaalien tutkimus ja kierratyksen edistaminen BioSammossa on asettanut
tavoitteeksi etsia uusia keinoja hyodyntaa haastavan teollisuuden ja kierratys-
yritysten materiaaleja hienontamista kayttamalla. Hienontaminen tapahtuu

mm. mikronisoimalla Biosammon kaytdssé olevalla hienontamislaitekannalla.

Bioke-hanke pyrkii etsim&éan uusia kierradtysmenetelmia materiaaleille, joiden
uusiokaytdlle on kasvutarvetta. Hienontamislaitteiston kehittdminen kartoite-

tuille materiaaleille on myds isossa osassa hanketta.

Hanke kartoittaa talla hetkella Kymenlaakson alueelta potentiaalisimpia mate-
riaaleja hienontamiskasittelyyn. Tavoitteena on myos kartoittaa ymparoivia
maakuntia. Naille materiaaleille on pohdittu sopiva kayttétarkoituksia, joista

yksi on kierratyslasin hyddyntaminen betonissa.



1.2 Tydn tavoite ja menetelmét

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittéa BioSammossa hienonnetun
kierratyslasin kayttaytyminen kuivabetoniseoksessa ja samalla hakea tietoa
hyédyntaen aiempien tutkimusten tuloksia siita, miten kierratyslasia on hyo-
dynnetty betonissa. Selvitettavéaksi jai myos, paljonko Kymenlaakso tuottaa la-

sijatetta vuodessa.

Aiemman tiedon tutkiminen tapahtui kirjallisuuskatsauksen muodossa, jossa
etsittiin vastaavanlaisia tutkimuksia aikakausilehdista, aihekirjallisuudesta
seka eri nettisivujen julkaisuista. Kymenlaakson vuotuisen lasijatteen maaran
selvittdminen hoitui tdssa samalla ottamalla yhteyttd Kymenlaakson alueella

toimiviin jatteenkeraysyrityksiin.

Kaytannon osuus toteutettiin Kotkan kampuksella sijaitsevassa Kymilabsin be-
tonitestauslaboratoriossa. Tavoitteena oli selvittdé lasia siséltavan betonin
ominaisuuksia. Taman kaytanndn osuuden avulla saatiin materiaaleja ja tulok-
sia, joita voitiin verrata kirjallisuuskatsauksen lahteiden johtopaatoksiin sekéa
tutkia, miten lasi nakyi betonissa. Valuissa kaytettiin kahta eri kuivabetoni-
seosta: Fescon S 100 -valmisbetonia ja Fescon JSP 0,5 -julkisivupinnoitetta.
Prismat olivat standardien mukaisia 40 mm x 160 mm x 40 mm. Lasimursketta
oli neljassa eri kokoluokassa niiden seulotun raekoon mukaan. Koot olivat
suurimmasta pienimpaan 2 mm:n sihdille jadneet, 1 mm:n sihdille jaaneet, 0,5
mm:n sihdille jAdneet ja 0,5 mm:n sihdin l&apaisseet rakeet. Prismat tuotettiin
siten, etta valssattua lasia sekoitettiin kuivabetoniin, josta valettiin prismoja.
Prismoja tehtiin kolme kappaletta jokaista eri valua kohden tarkkojen tulosten
saavuttamiseksi. Lasia yritettiin tuoda esiin hiontakappaleiden sileaksi hiomi-

sella. Prismojen avulla testattiin myds taivutus ja puristuslujuus.

Kuva 1. Lasikoot. (Bioke-hanke)
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Lasi (kuva 1. 7) saapui tyon tilaajalta BioSammosta, jossa lasi oli hienonnettu
valssimurskaimella ja sen jalkeen seulottu eri kokoluokkiin. Tydssa kaytetty
lasi oli kirkasta ja lapindkyvaa. Tata lasia ei puhdistettu kaikesta siina olleesta

liasta, silla sen ei nahty olevan taman tyon kannalta tarpeellista.

Valssimurkaus (kuva 2. 8) tapahtui kahden vastakkaisiin suuntiin pyérivien
vaakasuorien akselien varassa olevien sylintereiden liiketta hyodyntaen. Murs-
kattava lasi syotettiin koneeseen missa se ajettiin sylinterien lapi, jotka murs-

kasivat lasin pieniin eri kokoluokkiin, mista ne seuraavaksi siirrettiin seulotta-
vaksi.

Compression
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Kuva 2. Valssimurskaimen toimintaperiaate. (Metso HRC)

Seulonta tapahtui Retschin seulalla. Seulonta perustui siihen, etté pydrivalla
vaakasuuntaisella liikkeella eri kokoiset materiaalit voitiin seuloa irti toisistaan
ja ne saatiin lajiteltua omiin kokoluokkiinsa.



2 AIKAISEMPIA TUTKIMUKSIA

Kierratyslasin hyddyntamista betonin valmistuksessa on tutkittu ennenkin lasin
koostumuksen takia. Yksi silm&éanpistava tutkimus oli Nafisa Tamannan Utili-
zation of Waste Glass in Concrete (2013), jossa han kay lapi lasin kemiallista
koostumusta ja kuinka lasin koko voi vaikuttaa suurestikin sen ominaisuuksiin

betonissa.

Julkaisussaan Tamanna kertoo alkalipiidioksidireaktion eli alkalisilikareaktion
(ASR) olevan vahingollinen tekija, mikali betoni sisaltéaa paljon lasia, joka toi-
mii kiviaineksena. ASR luo geelig, joka puolestaan laajenee kosteudessa ja ai-
heuttaa betonissa halkeilua ja lujuuden heikkenemista. Syy lasin vahvaan
ASR-vaikutukseen johtuu lasin valmistuksessa kaytettavasta natriumkar-
bonaatista, jolla lasin tydstamista parannetaan. Tama johtaa natriumin lisdan-
tymiseen betonissa, mika lisdd eméksisyyttéa betonissa. Tama nostaa sen
Ph:ta ja natriummolekyylit muodostavat sidoksia eli alkalihydrogeeleja, jotka
puolestaan aiheuttavat betonin halkeilun turpoamisellaan. Téhan Tamanna
ehdottaa ratkaisuksi lasin hienontamista poélyksi, jolloin reaktiota voidaan hil-
litd. Lasipolyn on myds todettu muodostavan vahvoja sementintyyppisia sidok-
sia sen korkean piidioksidipitoisuuden takia. (Tamanna 2013, 323-325.)

Alkalipiidioksidireaktion (ASR) voi estaa tapahtumasta, mikali yksi sen kol-
mesta aiheuttajasta kyetaan neutralisoimaan betonissa. Reaktion aiheuttajia
ovat silikan esiintyminen kiviaineksessa, liiallinen alkalin maaréa sementissa ja
liiallinen altistuminen kosteudelle. ASR:n aiheuttaman vahingon suuruus riip-
puu reagoivan kiviaineksen raekoosta ja maarasta betonissa. Yhdeksi ratkai-
suksi ASR:n neutraloimiseen ehdotetaan alumiinipohjaista sementtia, silla se
ei sisdlla alkalia. Veden maaran vahentdminen on myos suojaus keino ASR:ta

vastaan. (Klemenc 2018.)

Tamannan julkaisussa tdsmennetddn hyvin kierratyslasin hyédyntamista ku-
valla. Kuvasta (Kuva 3. 10) ndkee missa jarjestyksessa kierratyslasin muok-
kaaminen kayttokelpoiseksi materiaaliksi tapahtuu. Ei tule suinkaan unohtaa,
etta jokaisessa vaiheessa on omat haasteensa, jotka tekevat lasin uusiokay-

tosta kallista ja aikaa vievaa. Seulonnan jalkeen voidaan lasia alkaa hienontaa
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haluttuun kokoon. Jokaisella koolla on oma paikkansa betonin valmistuk-
sessa. 10 mm:n lasi toimii aggregaattina betonissa tai sita voi kayttaa niin sa-
nottuna sisustusbetonina, jolloin sen ainut tehtava on toimia koristuksena eika
sille voi laittaa kuormia. 5 mm:n lasi toimii hiekan korvikkeena tai paallysteena.
Hienoin lasijauhe voi korvata osan seoksen sementista sen kemiallisen koos-
tumuksen ansiosta. Tutkimuksessa selostetaan viela kuinka erittéin hienon la-
sijauheen ASR on harmitonta betonin lujuuteen ja osa sementin korvaami-

sesta lasijauheella on jopa suositeltavaa. (Tamanna 2013, 323-325.)

Sieving + #+
[ 10mm glass particle ] 5mm glass particle ’ Milling
Crushing I v
/As natural aggregate \ Assand Glass powder
Washing replacement in replacement in |
concrete, self- mortar, concrete,

compacting concrete,
paving block (base

self-compacting As partial cement

mortar, paving replacement in

Collection laver)
As decarative block (face layer) concrete
aggregate in
. architectural concrete \—/ e /
Discarded

Waste glass

Figure 2. Steps of converting waste glass to valuable materials [31].

Kuva 3. Askeleet jatelasin muuttamisesta hyodyllisiksi materiaaleiksi. (Tamanna 2013, 326)

Tamanna kasittelee lasijauheen pozzolaanista kayttaytymista betonissa. Poz-
zolaaneilla tarkoitetaan niita aineita, jotka muodostavat betonissa sementtiki-
ven kaltaisia pysyvia sidoksia. Itsessdan pozzolaaneilla ei ole sementin omi-
naisuuksia, mutta ne muodostavat kosteudessa kalsiumhydroksidin avulla yh-
disteitd, joilla on sementin ominaisuuksia. Pozzolaanisementti eroaa tavalli-
sesta Portland-sementisté siind maarin, etta silla kestaa pitkaan saavuttaa sa-
mantasoinen vahvuus. Lasijauheella voidaan korvata osa pozzolaanises-
tasementista, joka luo tiivimman huokosrakenteen seka alkalikiviainesreaktion
avulla vahentdd massan laajenemista, nain muodostaen tiiviimpia sidoksia
vahvistaen kestavyysominaisuuksia betonissa. Lasijauheen tulisi olla kool-
tansa 45-75 p:a pitkaaikaisten haittavaikutusten valttamiseksi. Sementista

voidaan korvata 30 % lasijauheella talla tavoin. Lasijauhe voi muuttaa lasin
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pozzolaaniseksi, mikali lasijauheen koko on alle 45 p:n. Pozzolaaniset ominai-
suudet nakyvat kumminkin vasta lasijauheen ollessa alle 300 p:n. (Tamanna,
2013, 326-327.)

Loppuun Tamanna viela luetteloi lasijauheen hyotyja ekologisuuden kannalta.
Naita hyotyja ovat muun muassa energiansaasto ja paastdjen vaheneminen
kuin myo6s kaatopaikkojen tayttymisen hidastuminen ja rahan saastaminen

kierratysta hyddyntamalla. (Tamanna 2013, 327.)

Lasin pozzolaanisuutta kasittelee myds tutkimus Performance of Ground-
Glass Pozzolan as a Cementitious Material—A Review, jossa lasin pozzolaa-
nisia ominaisuuksia tutkitaan tarkemmin. Tutkimuksessa Ahmed ym. (2018,
266) Kayvat lapi, kuinka noin 38-45 p:n kokoon jauhetun lasin kayttaminen
pozzolaanina voi parantaa useita ominaisuuksia betonissa, kuten pinnan si-

leytta, tyostettavyytta, puristuslujuutta, taivutuslujuutta ja kimmokerrointa.

Lasin lisdamista betoniin on myos tutkinut Kaveh Afshinnialta (2019). Han se-
lostaa artikkelissaan Waste Glass in Concrete has Advantages and Disadvan-
tages, kuinka lasijatteen kierratyksessa on omat haasteensa ja mahdollisuuk-

sia ekologisempaan rakentamiseen.

Afshinnia kertoo Amerikan lasijatteen kierrétys tilanteesta, josta vain 34 %
saadaan uusiokayttoon. Tahan Afshinnia arvioi syyksi lasin kemiallista koostu-
musta. Lasijatteen kierrattdminen on vaikea ja aikaa vieva prosessi, jossa lasi
taytyy ensin puhdistaa kaikista epapuhtauksista, joita siihen on kayton aikana
tarttunut, kuten esimerkiksi eri kemikaaleja ja laakeaineita. Puhdistuksen jal-
keen lasi pitaa lajitella varin ja koon mukaan, silla eri varisilla laseilla on omat
sulamispisteensa niiden eriavien kemiallisten koostumusten takia. (Afshinnia
2019.)

Tamannan tavoin Afshinnia kasittelee lasijatteesta tuotetun lasijauheen kayt-
t6a pozzolaanina betonissa ja kumpikin heista paatyi samaan johtopaatok-
seen, etta lasijauheen lisdédminen betoniseokseen lisda sen tydstettavyytta,
pakkasenkestoa, seka vahvuutta. Molempien suositus sementin korvaavan la-
sijauheen maaraksi olisi noin 10-30 % betonin painon mukaan. Siin& missa

Tamanna keskittyi enemman lasin kemialliseen koostumukseen ja reaktioihin
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betonissa niin Afshinnia perehtyy tarkemmin lasin varin vaikutuksiin betonissa.
(Afshinnia 2019; Tamanna 2013, 327.)

Afshinnia kay lapi myds lasin ASR:n vaikutusta betonissa, mikéli kierratyslasia
kaytetaan kiviaineksena. Lasin kayttdminen kiviaineksena poistaa tarpeen jau-
haa lasi hienoksi jauheeksi sadstaen nain aikaa ja energiaa. Tamé menetelma
kumminkin vaatii ASR:n vastaisten toimien toteuttamista, mikali betonista ha-
lutaan kestavaa ja toimivaa. Alhaisen alkalipitoisen sementin kaytté on yksi
tapa torjua ASR-reaktiota. Taydentavat sementtimateriaalit torjuvat myos
ASR:n muodostumista. Yleisimpia kaytettyja materiaaleja ovat lento tuhka, pii-
dioksidihdyry ja sementtikuona. (Afshinnia 2019.)

Kuten kuvasta nakee (Kuva 4. 13), niin erivarisilla lasi aggregaateilla on vaih-
televa ASR-vaikutus betoniin. Ruskeassa lasissa vaikutus on erittain suuri,
kun taas vihre&ssa lasissa ei nay minkaanlaista reaktiota. Vihreda lasi sisaltaa
kromia, mika vahvistaa sidoksia. ASR-reaktion vaikutusta kyetaan eliminoi-
maan usealla tavalla, kun kierratyslasi toimii aggregaattina. alhaista alkalipi-
toista Portland-sementtia kayttdmalla tai useita eri lisdaineita lisaamalla
ASR:aa voidaan heikentaa sellaiseen tilaan, jossa siité ei ole haittaa betonin
kestavyydelle. Lisdaineista mikrosilika ja metakaoliini nékyisivat testien perus-
teella heikentavan betonin ASR-vaikutusta. Lasilla voidaan korvata jopa 90 %
massan kiviaineksesta. Lasijauhettakin voi kayttaa lisdaineena, mutta sen vai-

kutus ei ole yht& tehokas kuin muiden lisdaineiden. (Afshinnia 2019.)

Betoni voidaan toteuttaa lahes kokonaan lasista, mik& neutraloi ASR:n koko-
naan pitden betonin lujuuden lahes samana kuin tavallisessa betonissa ja
vahvistaen hankaus kestavyytta. Haittavaikutuksena lasia siséltavan betonin
kestavyys heikkenee n. 10-20 % mika tekee siitd huono ratkaisun kantavana
rakenteena. Lasin toimiessa aggregaattina betoniseos ei muodosta yhtéa kes-
tavia sidoksia muiden ainesosien kanssa. Tamén takia lasia sisaltavan beto-
nin kayttésuositus olisikin sisatiloissa, joissa veden paasy rakenteisiin olisi ra-
joitettu ja nain vahentaisi ASR:n riskia. Lasi aggregaatti heikentdd myos beto-

nin tyostettavyytta, mika rajoittaa sen mahdollisia muotoja. (Afshinnia 2019.)



Kuva 4. Eri véarisen kierratyslasin ASR vaikutus betonissa. (Afshinnia 2019)

Suomessa lasin kayttdminen betonissa on jaanyt hyvin vahaiseksi, sen tuo-

mien ongelmien myo6ta. Tata asiaa kay lapi Leena-Kaisa Simola (2015) betoni
lehdessa julkaistussa artikkelissa lasin kayttd betonissa vaatii lisatutkimuksia
ja kokemuksia, kuin myos syita, miksi lasin kaytto betonissa on viela alkuteki-

joissaan Suomessa.

Simola selostaa, kuinka lasia on paasaantdisesti kaytetty maailmalla vain ko-
risteellisena ratkaisuna ja harvakseltaan osana rakennetta. Lasia sisaltéavan
betonin huono kestavyys ulkotiloissa tulee tassakin artikkelissa ilmi ja suositus
olisikin sita kaytettaviksi sisatila ratkaisuissa. ASR-reaktion aiheuttama va-
hinko rakenteisiin kuvataan isoimmaksi ongelmaksi ja Simola kay lapi, kuinka
maapera voi myos vaikuttaa ASR-reaktioon. Tahan han on ottanut esimerkiksi
Islannin vulkaanisen maaperén, joka on alkalireaktiivista kiviainetta ja miten
maassa on opittu valttdmaan kyseisen reaktion syntyminen eri sementtikoos-
tumuksilla. (Simola 2015, 48.)

Yksi syy lasia sisaltdvan betonin heikkoon kayttoon on lilan vahainen tutki-

musmateriaali, silla suurin osa toteutetuista kohteista on ollut tapauskohtai-
nen. Naista kohteista saatuja tuloksia ei voida hy6dyntdd muissa kohteissa.
Aikataulun tiukkuus on my6s johtanut lilan vahaisiin tutkimuksiin aiheuttaen

sen, ettd kohde jaa toteuttamatta. Betonia valmistavat firmat eivat myoskaan
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ole valmiita riskeeraamaan mahdollisia komplikaatioita rakennuksen kestavyy-
teen, joita kierratyslasia sisaltava betoni tuo tullessansa. (Simola 2015, 49.)

Suomessa kierratyslasia hyddynnetaan vaahtolasimurskeessa, jota kaytetaan
teiden routaeristeena tai kevennysmateriaalina. Kyseistd materiaalia on har-

kittu kaytettdvan myos betonin runkoaineena kevedmman betonin saamiseksi.

Artikkelissa kaydaan vield lopuksi lapi kierratyslasin varin merkitysta betoniin
ja muita keinoja vaikuttaa betonin ulkonakoon. Erittain hieno lasijauhe antaa
betonille kiiltdvan pinnan, kun taas suuremman raekoon lasi jaa selvasti naky-
viin betonin pintaan, mika vaatii betonipinnan hiomisen turvallisuuden takaa-

miseksi, silla liian karhea pinta voi aiheuttaa viiltohaavoja lasin takia.

3 LASIJATE KYMENLAAKSOSSA

Kymenlaakson alueelta lasijatteen keraamisesta ovat vastuussa Kymenlaak-
son Jate Oy seka Suomen Pakkauskierratys RINKI Oy. Molemmat ovat voit-
toa tavoittelemattomia yrityksia, joiden tehtavana on huolehtia jatteiden ke-

rayksesta ja lajittelemisesta.

3.1 Kymenlaakson Jate Oy

Kymenlaakson jate Oy toimii Kaakkois-suomessa ja huolehtii jatteiden kerayk-
sesta ja lajittelusta. Vuonna 2018 yritysjatteiden kasittely siirtyi sen tytaryhtion

Ekokaari Oy:n vastuulle (Kymenlaakson jate Oy 2021).

2020 Kymenlaakson jate Oy:n toiminta-alueelta kerattiin 802 tonnia lasijatetta.
Tama sisalsi 75 tonnia kierratykseen kelpaamatonta lasia, joka paatyi kaato-
paikoille, tasolasia 70 tonnia ja 657 tonnia kotitalouksien pakkauslasia, uu-
siokayttéon kelpaava lasi ohjataan Rinki Oy:n jatko kasittelyyn (Karhu 2021).

3.2 Suomen Pakkauskierratys RINKI Oy

Rinki Oy:n tehtavana on helpottaa pakkausten lajittelua kuluttajille ja hoitaa ne
takaisin uusiokayttéon. Rinki Oy:n omistaa useampi eri teollisuuden yritys suo-

messa.
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Lasijatteiden kerays tapahtuu paaosin Rinki-ekopisteiden kautta, joita on sijoi-
teltu ympari Suomea. Kymenlaakson alueella on ekopisteiden lisdksi kaksi
pantittoman lasipakkausjatteen terminaalia (Kotkassa ja Kouvolassa), joihin
saapuu pantitonta lasipakkausjatetta Rinki-ekopisteiltd ja kiinteistokerayksesta
Vuonna 2020 nama terminaalit ottivat vastaan 829,80 tonnia pantitonta lasi-
pakkausjatetta, josta kaikki pyritdan uusiokayttamaan. Suomessa lasipakkauk-
sien valmistus on lopetettu, joten suurin osa kierratettavasta lasista lahetetaan
meriteitse ulkomalille, paaasiassa Viroon ja Englantiin jatkokasiteltavaksi. Lasi-
jate, joka ei sovellu lasipakkauksiin, kuten esimerkiksi erittin hieno lasiaines
paatyy rakennusmateriaaliksi. Talla hetkella yleisin kayttokohde on vaahtolasi.
(Tammivuori 2021.)

4 KIERRATYSLASIN TUTKIMINEN BETONISSA

Tutkimuksen tarkoitus oli selvittda voiko valssatun lasin avulla betonin pin-
nasta tehda edustavampaa, seka lasin vaikutusta betonin taivutus ja puristus-
lujuuteen. Prismat valmistettiin kolmesta erisavyisestd massasta. Harmaata S
100 -kuivabetonia kayttavaa, valkoista JSP 0,5 -julkisivupinnoitetta hyodynta-
vaa ja JSP 0,5:ta, johon oli lisatty oksidinpunaista variainejauhetta. Tutkimus
suoritettiin kvalitatiivista eli laadullista tutkimusta hyddyntaen. Kvalitatiivisen
tarkastelun avulla selvitettiin prismojen taivutus- ja puristuslujuuksien valiset
erot. Massoista tuotettujen hiontakappaleiden pintatarkastelu tapahtui myos

samalla menetelmalla.

Massojen valmistus alkoi 01.02.2021 ja paattyi 26.02.2021. Ensimmaisena
valmistettiin S 100 -valmisbetonista kolme prismaa per lasikoko, seka perus-
massa johon prismojen ulkondkéa, taivutus- ja puristuslujuutta voitiin verrata.
Kaytannodn osuus toteutettiin Kymilabsin betonitestauslaboratoriossa, missa
prismat valettiin eurooppalaisen standardin SFS-EN 13892-1:2002” Methods
of test for screed materials. Part 1: Sampling, making and curing specimens
for test” mukaisesti. Tama standardi on vahvistettu suomalaiseksi kansal-
liseksi standardiksi. Prismamuotit olivat terasta ja kooltansa SFS-EN 13892-1
mukaiset eli 40 mm x 160 mm x 40 mm (kuva 6. 16). Jokaiseen muottiin pystyi
valamaan kolme prismaa. Muotteja oli kaksi kappaletta mahdollistaen kaksi eri

valua per paiva. Jokaisesta massasta tehtiin lisdksi hiontakappale, joka valet-
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tiin muoviseen muottiin (kuva 5. 16). Prismoja tuotettiin kolme kappaletta mas-
saa kohden. Taméa vahensi tulosten vaaristymisen mahdollisuutta. Lasimaara
massassa saatiin Afshinnian artikkelista, jossa han suosittelee lasijauheen
maaraksi 10—-30 % massan kokonaispainosta ja kiviainesta voitaisiin korvata
enintaan 90 % lasilla. Lasin lisaamisessa taytyi ottaa huomioon kaytettavissa
olevan lasin maara. Talla tavalla lasin maara pysyi 10-15 % haarukassa. La-
sin kanssa tydskennellessa tuli kayttéda hengityssuojainta, jotta lasijauhetta ei

paasisi hengitysteihin. Tama saanto pati kaikkien taman tyon lasikokoihin.

Kuva 6. Prismamuotti Kuva 5. Hiontakappalemuotti.

4.1 Massal

Massa 1:n prismat ja hiontakappaleet valmistettiin Fescon S 100 -kuivabeto-
nista. Kyseessa on sementtiin perustuva kuivabetoni, joka sopii yleisimpiin ra-
kennuksen valutdihin. S 100 -kuivabetoni valittiin sen helppokayttdisyyden,
tyostettavyyden, seké raekoon takia. Kuivabetonin pakkauksesta selvisi vaa-
dittava vesimaara, maksimiraekoko ja kayttoohje. Koska samasta kuivabetoni-

pakkauksesta valmistettiin useita massoja, piti veden tarve laskea suhteessa
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kaytetyn kuivabetonin maaran painoon. Veden tarve oli 10-15 % massan pai-
nosta. Ohjeissa veden lisaaminen tulisi tehd& sekoituksen aikana hiljalleen so-

pivan notkeuden aikaan saamiseksi.

Perusmassaan (kuva 7, 17) kaytettiin 2000 g kuivabetonijauhetta ja 220 ml
vetta, jotka sekoitettiin keskenaan amparissa porakonevispilalla. Sekoittami-
nen tapahtui SFS-EN 13892-1:2002 standardin mukaisesti alhaisella nopeu-
della samalla kun vesi lisattiin 15 sekunnin aikana. Sekoitusta jatkettiin viela
samalla nopeudella 45 sekunnin ajan valilla kaapien lastan kanssa reunoja
massan tasaisuuden takaamiseksi. Tamé menetelmé toimi S 100 -paukkauk-
sen ohjeiden kanssa, jossa vetta tuli lisata tasaisesti massaa tehdessa. Muo-
tit Aljyttiin aina valujen valilla. Massat olivat muoteissa n. 1-3 vuorokautta,
josta ne sitten siirrettiin vesiastiaan. 7 vuorokauden jalkeen prismat siirrettiin
saakaappiin, jonka lampadtila pysyi 20 = 2 °C:een valilla odottamaan puristus-
ja taivutuslujuuden testausta, miké& suoritettiin prismojen ollessa 28 vuorokau-

den ikaisia.

Kuva 7. Massa 1:n perusmassa.
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2 mm:n lasia sisaltavasséd massassa (kuvat 9. 18) kaytettiin 2000 g kuivabeto-
nia, 200 ml vetta ja 300 g lasia. 300 g lasia oli 13,04 % massan kokonaispai-
nosta ja maara milla kaikki 2 mm:n lasia sisaltavat prismat voitaisiin valmistaa
siten, etta lasi riittaisi kaikkiin massoihin ja sita jaisi viela yli mahdollisten uu-
sinta valujen varalle. Ongelmana tédssa massassa ilmeni lasin lisdamisestéa
johtunut veden tarpeen nousu. Vetta oli lisatty 20 ml vahemman kuin mita pe-
rusmassassa oli ollut, jotta massasta olisi saatu paremmin tygstettavaa lasin
tarttuvuuden parantamiseksi. TAma johti massan heikkoon tydstettavyyteen,
mika vaikeutti tiivistamista. Lopputuloksena 2 mm:n lasia siséltavien massa
1:n prismojen pinnalta n&ki heikon tiivistymisen epatasaisen pinnan muo-

dossa.

) 1

Kuva 8. Massa 1:n 1 mm:n lasi.

Kuva 9. Massa 1:n 2 mm:n lasi.

1 mm:n lasia sisadltava massa (kuva 8. 18) toteutettiin reseptilld, joka sisalsi
2000 g kuivabetonia, 300 g lasia ja 220 ml vetta. Veden maaraa oli lisatty,
jotta valtyttaisiin 2 mm:n lasia sisdltaneen massan heikolta ty6stettavyydelta ja
tiivistymiselta. Tasta huolimatta massa jai silti viela hieman odotettua heikom-
maksi ja vaikeaksi tydstaa. Prismat olivat ulkonadltansa hyvin samanlaisia
kuin 2 mm:n lasia siséltaneet prismat eli pinta oli halkeillut, sek& prismojen
reunoista irtoili pienia betonin palasia
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0,5 mm:n lasin siséltdva massa valmistettiin kayttamalla 2000 g kuivabetonia,
300 g lasia ja 220 ml vetta. Massasta tuli erittéain huonolaatuinen sen tydstetta-
vyyden kannalta ja massan kuivuessa muoteissa kavi selvéksi, etta reseptia
taytyisi muuttaa, mikali massoista haluttaisiin toimivia. Uudeksi reseptiksi valit-
tiin 1700 g kuivabetonia, 300 g lasia ja vettd 220 ml. Nain massojen kokonais-
paino saataisiin pidettyd tasaisena, johon olisi helppo laskea veden, lasin ja
kuiva-aineksen muutokset, mikali niita tulisi tarpeen tehda. Lasin uusi osuus
kokonaispainosta oli 15 %. 0,5 mm:n lasia sisaltdva massa toteutettiin uudes-
taan paivitetyilla suhteilla ja massan notkeus seka tyostettavyys olivat selvasti
parempia aikaisemmin valmistettuun massaan nédhden. Prismojen (kuva 11.
19) pinnassa ei nakynyt vaurioita, kuin vain reunoissa. Tama johti paatékseen
toteuttaa loput prismat samalla tavalla, jossa massan kokonaispaino pidetaan
2000 grammassa korvaamalla osa kuivabetonista lasilla ja veden tarvetta saa-
deltiin aina tarpeen mukaisesti. Erona aikaisempiin tutkimuksiin oli kuivabeto-
nin kaytto tavallisen betonin sijaan, joten lasi korvasi kiviainesta sek& sement-
tia samanaikaisesti. Afshinnian artikkelin mukaisesti kiviainesta sekéa sement-
tia voitaisiin korvata lasilla, mutta koska massoissa kaytettiin aina tiettya seu-
lottua lasikokoa, niin tdma johti joko vahaisemp&én sementin tai kiviaineksen

maaraan lasin raekoon mukaisesti. Massojen laatu oli kumminkin parempi uu-

della reseptilla.

Kuva 11. Massa 1:n 0,5 mm:n lasi. Kuva 10. Massa 1:n <0,5 mm:n lasi.
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Pienimman raekoon lasi eli 0,5 mm:n sihdin lapaissyt oli hyvin erittdin hienoa
jauhetta, joten se toimi massassa sementinkorvikkeena. <0,5 mm:n massa
valmistettiin uudella reseptilla eli 1700 g kuivabetonia, 300 g lasia ja 220 ml
vettd. Veden maara olisi voinut olla suurempi, mutta tasta huolimatta massa
(kuva 10. 19) oli toimiva eika sita ollut tarvetta tehda uudestaan. Prismoissa
ilmeni heikkoa tiivistymista, mika oli lasna kaikissa paitsi perusmassan S 100 -

prismoissa.

Lasia oli hyvin vaikea huomata silmamaaraisesti massa 1 prismojen pinnalta.
Lasi oli uponnut betonin sisédén ja pinnasta erotti pienta kiiltoa siihen heijasta-
essa valoa. S 100 -kuivabetonia sisaltdvat massat olivat haastavia toteuttaa
vaihtelevan lasikoon, veden tarpeen ja aikaisemman kokemuksen puutteen ta-

kia, mutta lopputulos oli siitd huolimatta hyvaksyttava.

4.2 Massa?2

Massa 2 toteutettiin Fescon valkoisella JSP 0,5 -julkisivupinnoitteella. JSP 0,5
valittiin yhdeksi lasin kanssa sekoitettavaksi materiaaliksi helppokayttoisyy-
tensa ja raekoon takia. Pieni raekoko oli hyva vastapaino S 100 -kuivabetonin
suuremmalle raekoolle mahdollistaen lasin tarkastelun eri kokoisilla kiviainek-
silla. Valmistaja kuvailee sivuillansa JSP 0,5:ta polymeerimodifioiduksi se-
menttiperustaiseksi varilliseksi raappauslaastiksi, joka sisaltéda saankesta-
vyytta parantavia ja kapillaarista vedenimeytymista pienentavia lisdaineita
(Fesco 2010). S 100 -kuivabetonin tavoin JSP 0,5:n tekniset tiedot ja valmis-
tusohje olivat lueteltuna pakkauksessa. JSP 0,5:n maksimiraekoko oli 0,5 mm
ja vedentarve 4,0-5,0 | /25 kg. Massoihin tarvittava vesimaara saatiin samalla
tavalla kuin massa 1:n eli laskettiin, kuinka monta prosenttia vedentarve on
massan kokonaispainoon nahden, joka sitten muunnettiin sopivaksi 2 kg:n
massalle. Lopputuloksena veden tarpeeksi saatiin 16—22 % massan kokonais-
painosta. Massat valmistettiin SFS-EN 13892-1:2002 standardin mukaisesti,
missa kehotettiin noudattamaan valmistajan ohjeita massaa tehdesséa. Pak-
kauksesta I6ytyneiden ohjeiden mukaisesti kuiva-aines ja osa vedesta sekoi-
tettiin keskenaan porakonevispilalla 1-2 minuutin ajan, jonka jalkeen massan
piti antaa seista noin 10 minuuttia. Taman jalkeen loput vedesta liséttiin ja

massaa sekoitettiin uudestaan. Nain massasta saatiin sopivan notkeaa.
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Massa 2:n valmistaminen alkoi 10.02.2021 ja p&éattyi 17.02.2021. Massojen
kokonaispaino pidettiin 2 kg ja vetta lisattin massan tarpeen mukaisesti. Las-
kujen avulla selvisi 16—22 %:n vesimaaran tarpeen olevan 320-440 ml 2 kg

massaa varten.

Perusmassaan (kuva 12. 21) meni 2000 g kuiva-ainesta ja 400 ml vetta, joka
havaittiin hyvaksi vesimaaraksi massan sopivan notkeuden seka helpon ty6s-
tettavyyden takia. JSP 0,5 -perusmassan prismat olivat hyvin tiivistyneita

paitsi nurkista, joissa massa ei ollut tiivistynyt taydellisesti.

2 mm:n lasia sisaltava massa (kuva 13. 21) valmistettiin kayttaen 1700 g
kuiva-ainesta, 300 g lasia ja 400 ml vetta. Tama johti hyvaan lopputulokseen.
Prismojen pinnalta kykeni selvasti erottamaan 2 mm:n lasin sen suuremman
koon takia verrattuna kuiva-aineksen maksimiraekokoon, joka oli 0,5 mm. La-
sin selva nakyvyys prismojen pinnalla antoi hyvan kuvan kuiva-aineksen ja la-

sin maarasta ja keskenaan sekoittumisesta.
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1 mm:n lasia sisaltdneesséa massassa (kuva 14. 22) kaytettiin samoja maaria
kuiva-ainesta, lasia ja vetta kuin 2 mm:n lasin massassa. Massan tyostetta-
vyys oli kumminkin hieman heikompi aikaisempaan massaan verrattuna. To-
dennakaoisin syy tahan oli lasin raekokoon muuttuminen. Lopputulos oli silti on-
nistunut. Lasia esiintyi prismojen pinnalla kuten 2 mm:n lasin prismoissa, jos-

kin vdhaisemmin.

0,5 mm:n lasin massa (kuva 15. 22) toteutettiin samoilla maarilla kuin muut
massat. 1 mm:n lasin massoissa epailys veden tarpeen lisaantymisesta la-
sikoon pienentyessa vahvistui 0,5 mm:n lasin massassa. Massa oli edelleen
tydstettavaa ja tiivistyi hyvin, mutta pienempiin lasikokoihin mentaessa tulisi

ottaa veden lis&daminen huomioon.

Kuva 15. Massa 2:n 1 mm:n lasi. Kuva 14. Massa 2:n. 0.5 mm:n lasi.

<0,5 mm:n massa (kuva 16. 23) vaati jo veden lisdamista sailyttaakseen halu-
tun notkeuden. Vetta lisattiin 10 ml néin johtaen kokonaiseksi veden maaraksi
massassa 410 ml. Lasi toimi pienen kokonsa takia enemman sementtina kuin
kiviaineksena tadssd massassa ja pinnalta ei voinut erottaa lasin kiiltoa ollen-

kaan.
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Kuva 16. Massa 2:n <0,5 mm:n lasi

4.3 Massa3

Massa 3:n avulla lasia tarkasteltiin varjatyissa kappaleissa ja tama toteutettiin
sekoittamalla JSP 0,5 -julkisivupinnoitteeseen oksidipunaista pigmenttia. Pig-
mentti oli jauhemaisessa muodossa ja se sekoitettiin massaan samaan aikaan
kuin kuiva-aines. Valmistusohjeissa pigmentin annostus suositeltiin olevan n.
2,5-10 % massan painosta. Pigmenttia liséttiin aluksi perusmassaan 5 %
massan painosta eli 100 g. 5 % pigmenttia varjasi massan tasaiseksi tillenpu-
naiseksi. Vari oli tasainen ja puhdas, joten 5 % nahtiin sopivana maarana.
Tata maaraa kaytettiin vakiona kaikissa varjatyissa massoissa. Pigmentin kyl-
lastymispiste oli 5-10 % eli pigmentin lisddminen ei enaa vaikuta varin voi-

makkuuteen pisteen ylittyessa.

Perusmassa (kuva 17. 24) valmistettiin ensimmaisenda. Talla tavalla kyettiin
varmistamaan massan laatu ennen lasin lisddmista, silla lasia oli kaytdssa
vain rajallinen maara ja JSP 0,5:ta oli riittavasti. Julkisivupinnoitetta massaan
meni 2000 g, pigmentti& 100 g. Pigmentti lisdsi veden tarvetta aikaisempaan

JSP 0,5 -perusmassaan néhden, joten vetté lisattiin massaan lopulta 420 ml.
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2 mm:n lasin prismat (kuva 18. 24) toteutettiin suhteilla eli 1700 g kuiva-ai-
nesta, 100 g pigmenttid, 420 ml vetta ja 300 g lasia. Prismojen pinnalta kykeni
erottamaan lasin selvasti, kuin myds pienia valkoisia taplia, jotka olivat pig-
mentin kanssa sekoittumatonta valkoista JSP 0,5:ta. Taplat olivat kumminkin
hyvin pienié ja toimivat hyvin lasin kanssa antamalla prismojen pinnalle varik-

k&damman pinnan, jonka takia pigmenttia ei paatetty lisata taplien poista-

miseksi.

N TESTAUS RAK| 0

Kuva 18. Massa 3:n perusmassa. Kuva 17. Massa 3:n 2 mm:n lasi.

1 mm:n lasia sisaltanyt massa (kuva 20. 25) valmistettiin kayttden 1700 g
kuiva-ainesta, 300 g lasia, 100 g pigmenttia ja 420 ml vetta. Lasi nakyi pris-
moissa miedommin kuin suuremman lasikoon prismoissa. 2 mm:n lasin punai-
sissa prismoissa esiintyneet valkoiset taplat olivat lasnd myods 1 mm:n lasin
prismoissa, mutta niita esiintyi vdhemman prismojen pinnalla.
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Kuva 20. Massa 3:n 1 mm:n lasi Kuva 19. Massa 3: 0,5 mm:n lasi.

0,5 mm:n lasia oli maaraltdan vahemman kuin muita lasikokoja, jonka takia
massa 3:n 0,5 mm:n lasilla (kuva 19. 25) taytyi toteuttaa eri tavalla. Lasia oli
jaljella vain 180 g, mika vaati kuiva-aineksen lisaamisen 1820 g, jotta massan
kokonaispaino pysyisi 2000 g. Lopputulos ei eronnut muista vastaavan la-
sikoon prismoista laajasti, silla 0,5 mm:n lasi ei nakynyt prisman pinnalla kuin

vain pienena kiiltona. Valkoisia taplid 16ytyi vain prismojen sisalta.

<0,5 mm:n lasin massa (kuva 21. 26) vaati veden lisdamista sailyttaaksensa
hyvan tyostettdvyyden. Massaan kaytettiin 1700 g kuiva-ainesta, 300 g lasia,
100 g pigmenttia ja 440 ml vettd. Prismojen pinta oli kiiltdva, josta kykeni erot-

tamaan tarkasti katsomalla hyvin pienta lasin Kiiltoa.
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Kuva 21. Massa 3:n <0,5 mm:n lasi.

4.4 Puristus- ja taivutuslujuudet

Prismojen taivutusvetolujuudet seka puristuslujuudet toteutettiin standardin
SFS-EN 13892-2 Methods of test for screed materials. Part 2: Determination
of flexural and compressive strength mukaisesti. Taivutusvetolujuuden testaus
tapahtui ensin, jonka jalkeen taivutuksesta poikki menneen prisman molem-
mat kappaleet puristettiin. Prismat testattiin niiden ollessa 28 vuorokauden
ikaisid. Taivutusvetolujuuden testaamisen kesto per prisma oli n. 1 minuutti.
Puristuslujuutta testatessa se oli keskiarvoltaan noin 50 sekuntia per prisma.
Tuloksien tarkastelua ja vertailua varten tehtiin taulukko mihin saadut tulokset

listattiin (kuvaliitteet 1-3. 42—44). Taivutuslujuudet voitiin maarittaa yhtalolla 1.

_ 1,5*Ff*l

2
Ry = ———N/mm (1)
Jossa Rt Taivutuslujuus [N/mm?]
F+ Murtokuorma [N]
I tukirullien vali [mm]
b prisman leveys [mm]

prisman syvyys [mm]
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Massa 1:n prismoissa (taulukko 1. 40) oli kahdella eri reseptilla toteutettuja
prismoja. Uudempaa reseptid kaytettiin massa 2:ssa ja massa 3:ssa, ainoas-
taan veden maara vaihteli, joten uudemmasta reseptista toteutettujen prismo-
jen tuloksia voitiin vertailla keskendan, mutta vanhemman reseptin tulokset oli-
vat vertailtavia vain samalla reseptilla toteutettujen kanssa. Vanhemmalla re-
septilla valmistettuja prismoja olivat massa 1:ss& perusmassa, 2 mm:n lasin

massa ja 1 mm:n lasin massa.

Vanhemman reseptin massa 1:n taivutusvetolujuuksien keskihajonta oli suu-
rimmallaan 0,8 MPa:ta ja pienemmillansd 0,4 MPa:ta. Suurin hajonta l0ytyi pe-
rusmassasta ja pienin 2 mm:n lasin prismasta. Hajonnan ollessa hyvin pienta
selvisi, ettd prismojen keskuudessa ei ollut virhekappaleita, jotka eroaisivat lii-
aksi muista prismoista. Taman avulla voitiin prismat todeta keskenaan vertail-
taviksi. Taivutuslujuus oli suurimmillaan 10,2 MPa:ta ja pienemmilléén 6,3
MPa:ta. Massa 1:n perusmassa kesti taivutusta parhaiten vanhemman resep-
tin prismoista ja 1 mm:n lasin prisma oli heikoin. Vanhemman reseptin kappa-
leissa taivutuslujuus heikkeni mita pienempéaan lasikokoon siirryttiin. Tahan
syyna voisi olla S 100 -kuivabetonin kiviaineksen ja lasin suuri ero raekoossa,
missa S 100:n maksimiraekoko oli 10 mm ja lasilla joko 2 mm tai 1 mm.

Puristuslujuuksien keskiarvo oli vanhemman reseptin massa 1:n prismoissa
samanlainen kuin taivutuslujuudessa, eli pienempaan lasikokoon mentaessa
lujuus heikkeni. Perusmassa oli lujuudeltansa 31,6 MPa, 2 mm:n lasin prismo-
jen lujuus oli 25,3 MPa ja 1 mm:n lasi oli 16,9 MPa. Fescon S 100 -kuivabeto-
nin teknisista tiedoista puristuslujuudeksi annetaan 25-30 MPa eli tassa ta-
pauksessa perusmassa olisi vahvempaa kuin normaalisti ja 1 mm:n lasia si-

saltavat prismat heikompia.

Uudemmalla reseptilld, jossa kuiva-ainesta korvattiin lasilla, saatiin hyvin vaih-
televia tuloksia. Taivutusvetolujuuksien keskihajonta oli uudemman reseptin
massa 1:n prismoissa 0,35-0,4 MPa:n valilla. Massa 2:n (taulukko 2. 41) tai-
vutuslujuuden suurin hajonta oli perusmassassa, joka oli 0,73 MPa. Massa
2:lla pienin hajonta l6ytyi 0,5 mm:n lasin prismoista, joka oli 0,17 MPa. Massa
kohtaisesti hajonnat olivat vaihtelevia lasikoosta riippuen. Perusmassan pris-
moista massa 2:lla oli enemmaéan hajontaa kuin massa 3:lla, mutta 2 mm:n la-

sin massa 2:n prismoissa se oli pienempi ja 1 mm:n lasin prismoissa massa
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2:lla oli suurempi hajonta massa 3:een ndhden. 0,5 mm:n prismoissa hajonta
oli massa 3:lla suurin 0,56 MPa ja massa 2:lla pienin 0,52 MPa. Massa 1:n ha-
jonta oli lahella massa 3:n hajontaa. <0,5 mm:n lasin prismoissa hajonta ol
hyvin tasaista massojen valilla. Massa 2:n hajonta oli 0,46 MPa, massa 3:lla
0,35 MPa ja massa 1:1la 0,35 MPa.

Fescon JSP 0,5:n taivutuslujuudeksi valmistaja kertoo olevan >4,0 MPa eli
Massat 2 ja 3 tayttaisivat vaatimuksen. Suurin saatu taivutuslujuus naista
massoista oli massa 3 perusmassan prisma 1:11&, joka oli 8,9 MPa. Pienin tai-
vutuslujuus oli 5,5 MPa, joka I6ytyi massa 2:n 2 mm:n lasin prismoista. Taivu-
tuslujuudet testattiin nopeudella 0,03 KN/s. Massa 2:n taivutuslujuuden tulok-
set olivat pienempia kuin massa 3:n paitsi <0,5 mm:n lasin prismoissa, jossa

se oli 7,9 MPa kun massa 3:lla se oli 6,5 MPa.

Massa 2:n suurin taivutuslujuus oli <0,5 mm:n lasin massassa 7,9 MPa ja pie-
nin 2 mm:n lasin massassa 5,53 MPa. Kuiva-aineksen ja lasin sama raekoko
saattoi vaikuttaa lujuuteen tehden massasta vahvempaa, kuin suuremman la-

sikoon vastineista.

Massa 3:n (taulukko 3. 42) suurin taivutuslujuus saatiin perusmassasta ja pie-
nin 2 mm:n lasin massasta. Perusmassa oli vahvuudeltansa 8,9 MPa ja 2

mm:n lasin vahvuus oli 6,2 MPa. Lujuudet olivat silti hyvin l&hell& toisiaan pe-
rusmassan ollessa ainut muita suurempi. 1 mm:n lasin lujuus oli 7,4 MPa, 0,5

mm:n lasin lujuus 7,4 MPa ja <0,5 mm:n lasissa se oli 6,5 MPa.
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Taivutusvetolujuuksien keskiarvot ( Mpa)

Massa 1 Massa 2 Massa3  HMassa 1 Uudella reseptilla
12
10
8
6
4
2
0
Perusmassa 2 mm lasi 1 mm lasi 0,5 mm lasi <0,5 mm lasi

Kuva 22. Taivutusvetolujuuksien keskiarvot.

Prismojen puristuslujuudet testattiin nopeudella 0,5 KN/s. Puristuslujuuksissa
oli selvia heittoja osissa prismoja, jotka nostivat keskihajontaa selvasti. Nama
kappaleet poistettiin vertailusta ja siirrettiin omaan taulukkoonsa (taulukko 4,
44), silla niiden oletettiin olevan viallisia ja antavan vaaristavia arvoja. Puris-

tuslujuudet laskettiin yhtalélla 2.

_Fe
R =" 2)
Jossa Rec Puristuslujuus [N/mm?]
Fe Murtokuorma [N]
A puristettava pinta-ala  [mm?]

Puristuslujuuksien keskihajonta oli suurinta massa 1:n kappaleissa niin van-
hemman kuin uudemman reseptin kanssa. Massoissa 2 ja 3 hajonta oli pienta
1 mm:n, 0,5 mm:n ja <0,5 mm:n lasikoissa. Suurin keskihajonta oli massa 1:n
<0,5 mm:n lasissa, joka oli 3,2 MPa:n hajonnaltaan erityisen suuri. Tahan
syyksi epailtiin viallista prismaa. Prisma 3:n puristuskappaleet olivat suurim-
mat hajonnaltaan 24 MPa ja 16,3 MPa. Ongelmana oli kumminkin se, etta
prisman 1 lujuudet olivat 22,4 MPa ja 22,2 MPa, kun taas prisman 2 lujuudet
olivat 17,7 MPa ja 17,6 MPa. Tama teki virhekappaleen I6ytamisen mahdotto-

maksi, koska prisma 3 antoi samanlaisia arvoja kuin prismat 1 ja 2.
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Massa 2:n prismojen puristuslujuuksien keskiarvojen tuloksissa ei ollut suuria
heittoja. puristuslujuudet olivat 19,55 MPa:n ja 14.95 MPa:n haarukassa. Pe-
rusmassan prismat olivat lujuudeltansa vahvimpia ja 2 mm:n lasin prismat hei-
koimpia. Fescon JSP 0,5:n puristuslujuus tulisi olla noin 20 MPa:n luokkaa
valmistajan teknisten tietojen pohjalta, joten massa 2:n prismat eivat yltaneet

tédhan ja lasin lisddminen heikensi lujuutta perusmassaan nahden.

Massa 3:n prismoissa oletus oli, ettéa tulokset olisivat samaa tasoa massa 2:n
prismojen kanssa, mutta tulokset olivatkin keskimaaraisesti vahvempia. Pe-
rusmassa kesti puristusta parhaiten massa 3:n prismoista 25,1 MPa:lla ja huo-
noiten puristusta kesti <0,5 mm:n lasin prismat 16,6 MPa:lla. Massa 3:sta vain
perusmassa taytti valmistajan antaman lujuusarvion. Vahvuuden nouse-
miseksi voisi johtua siitd, ettd massa 3 valmistettiin viimeisena ja tassa vai-
heessa kahden edellisen massan avulla oli opittu, miten massan virheité voi-
taisiin vahentaa. Varijauheen ei uskottu vaikuttavan prismojen ominaisuuksiin

muuten kuin muuttamalla massojen varia.

Puristuslujuuksien keskiarvot (Mpa)

Massa 1 Massa 2 Massa 3 B Massa 1 uudella reseptilla
35
30
25
20
15
10
5
0
Perusmassa 2 mm lasi 1 mm lasi 0,5 mm lasi <0,5 mm lasi

Kuva 23. Puristuslujuuksien keskiarvot.

Perusmassojen tulokset puristuslujuudessa ja taivutuslujuudessa olivat kai-
kissa massoissa vahvempia lasia sisaltaviin prismoihin verrattuna, paitsi
Massa 2:ssa, jossa perusmassan taivutuslujuus oli heikompi 1 mm:n ja <0,5

mm:n lasin prismoihin verrattuna.
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Massa 1 menetti taivutus- ja puristuslujuuttansa mita pienempéaé lasikokoa
massaan lisattiin. Tama nakyi myés uudemman reseptin massa 1:n pris-
moissa, joissa 0,5 mm:n lasi oli kestavampaa <0,5 mm:n lasiin nahden niin
puristus- kuin taivutuslujuudessa. Tah&n syyna voisi olla pienen lasin toi-
miessa enemman sementtiné kuin kiviaineksena massoissa aiheuttaen epata-

saisen suhteutuksen.

Massa 2:ssa huomattiin 2 mm:n lasin prismojen antavan heikompia tuloksia
muihin massa 2:n prismoihin verrattuna mikéa vihjaisi suuremman lasikoon hei-
kentavan JSP 0,5:n puristus- ja taivutuslujuutta. Tama vahvistui osittain
massa 3:n avulla, jossa 2 mm:n lasin prismat olivat heikoimpia taivutuslujuu-
deltansa, mutta vahvempia puristuslujuudeltansa kuin massa 3:n 1 mm:n ja

<0,5 mm:n lasin prismat.

4.5 Hiontakappaleet

Jokaisesta massasta tehtiin hiontakappale jokaiselle eri perusmassalle sekéa
lasikoolle. Jokaisesta hiontakappaleesta hiottiin ja kiillotettiin yksi pinta tarkoi-
tuksena saada lasia paremmin esiin kappaleen pinnalle. Naitad kappaleita sit-
ten tarkasteltiin silmamaaraisesti tarkoituksena valita yksi lasia sisaltava kap-
pale, jonka massasta toteutettaisiin uusi era hiontakappaleita, jotka hiottaisiin
eri hiontamenetelmilla. Hionta suoritettiin timanttihiontamenetelmallda. Sement-
tiliimaa hiottiin karkealla 80 mikronin timanttipinnalla, kunnes kiviaines ja lasi
olivat hyvin nakyvissa, jonka jalkeen pintaa kiillotettiin betonin pinnan saa-
miseksi kiiltdvaksi. Lasin odotettiin nakyvan selvemmin mita suurempi lasikoko
kappaleessa oli. Toinen olettamus oli, etta lasikoon pienentyessa kappaleen

pinta saisi enemman Kkiiltoa.

Massa 1:n hiontakappaleet (kuva 25. 32) kuvassa ovat ylhaalta lahtien perus-
massa, 2 mm:n lasi, 1 mm:n lasi, 0,5 mm:n lasi ja <0,5 mm:n lasi. Perusmas-
san pinta oli kiiltava hionnan ja kiillotuksen jalkeen, miké vaikeutti erojen huo-
maamista pienempien lasikokojen kanssa. lasi oli vield huomattavissa 2 mm:n
ja 1 mm:n lasin kappaleissa, joissa lasi ndkyi selvasti ja mahdollisti tarkastelun

syvemmalle kappaleeseen lasin lapindkyvyyden ansiosta. 0,5 mm:n ja <0,5
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mm:n lasin kappaleet eivat ndkyneet betonin pinnalla, eivatka vaikuttaneet

pinnan kiiltoon.

‘,’J“‘ | ‘ P "o A .
Kuva 25. Massa 1:n hiontakappaleet. Kuva 24. Massa 2:n hiontakappaleet.

Massa 2:n hiontakappaleet (kuva 24. 32) olivat haasteellisempia vertailtavia
betonin valkoisen varin ja lasin lapinakyvyyden takia. Lasi nakyi samalla ta-
valla kuin Massa 1:n kappaleissa eli 2 mm:n ja 1 mm:n lasikoot nakyivat beto-
nin pinnalla ja pienemméat lasikoot olivat huomaamattomia. JSP 0,5:n kanssa
varikas lasi olisi parempi ratkaisu, joka antaisi betonille varikkaan pinnan. Nain
tehtdessa tulisi tietenkin ottaa huomioon varjatyn lasin vaikutus betoniin
ASR:n takia, kuten aikaisemmasta kuvasta (4. 13) nahd&an lasin vérin vaiku-

tus betoniin.

Massa 3:n hiontakappaleissa (kuva 26. 33) lasin kykeni huomaamaan selvem-
min massoihin 1 ja 2 verrattuna. 2 mm:n lasia sisaltdvan kappaleen pinnalta
kykeni selvasti erottamaan lasin, seké valkoisia taplia. Hionta ja kiillotus olivat
onnistuneita, silla lasi ei ollut repinyt kappaletta ollenkaan hionnan aikana ja
kiillotettu pinta oli kiiltava. Valkoinen kappaleen pinnalla oli JSP 0,5:ta, joka ei

ollut sekoittunut punaisen pigmentin kanssa. 1 mm:n lasin kappale oli myds
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onnistunut hionnan ja kiillotuksen osalta, mutta kappaleen pinta oli lAhempéana
0,5 mm:n lasin ulkon&koa kuin 2 mm:n lasin, eli lasia oli vaikea huomata pin-
nasta ja ero perusmassan hiontakappaleeseen oli lahes olematon. Vain 2
mm:n lasia sisaltanyt kappale massa 3:sta erosi selvasti muista kappaleista

lasikokonsa takia ja oli naista parhaiten lasia esiintuova kappale.

Kuva 26. Massa 3:n hiontakappaleet.

Lasia haluttiin tuoda esiin enemman, joten Massa 2:n ja Massa 3:n hiontakap-
paleista valittiin yksi lasia parhaiten esiintuova vaihtoehto (kuvat 24 ja 26. 33—
34). Lopulta Massa 3:sta valittin 2 mm:n lasia siséltanyt kappale. Tasta mas-
sasta paatettiin viela tehda kolme uutta hiontakappaletta eri mahdollisuuksien
kartoittamiseksi. vaihtoehtoina olivat lasipohja, ter&sharjattu pinta, enemman
lasia sisaltava hiottava kappale ja sirotepinta. Naista vaihtoehdoista terashar-
jaaminen hylattiin, koska ei ollut varmuutta kestaisiko lasi terasharjauksen ja
lasia oli jaljella vain rajallinen maara. Massoissa kaytettiin 2 mm:n lasia, koska

sen kykeni erottamaan selvasti kappaleiden pinnalta.
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Kuva 28. Massa 3:n 2 mm:n lasi hiottuna. Kuva 27. Massa 2:n 2 mm:n lasi hiottuna.

Sirotepinta ja lasipohja (kuvat 29 ja 30. 35) valmistettiin samasta massasta.
Tarvittavan méaaran ollessa pienempi massan tekoon kaytettiin 500 g kiviai-
nesta 125 ml vetta ja 25 g variainetta. Lasia kaytettiin molempiin kappaleisiin
111 g eli yhteensa 222 g. Lasin lisddminen tapahtui lasipohjaan siten, etta lasi
levitettiin tasaisesti hiontamuotin pohjalle ja massa levitettiin sen paalle. Tassa
oli hyvin tarkeaa varmistaa massan laatu, jotta lasi tarttuisi massaan vain ra-
jallisesti eika katoaisi massan sisaan. Sirotepinnan lasi lisattiin massan pin-
taan kevyesti sirottelemalla massan ollessa muotissa. Lopuksi lasia painettiin

kevyesti lastalla massaan tarttumisen varmistamiseksi.

Enemman lasia sisaltava kappale valmistettiin eri massasta, koska lasi taytyi
lisata jo massan teko vaiheessa. Kiviainesta massaan meni 210 g vetta 60,4
ml variainetta 15 g ja lasia 90 g. Lopuksi kappale hiottiin lasipohjapinnan
kanssa. Sirotepinta jatettiin hiomatta, koska sen pinta haluttiin jattad kuvan néa-
koiseksi (kuva 29. 35).
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Kuva 29. Sirotepinta. Kuva 30. Lasipohja.

Hionnassa ilmeni ongelmaksi lasin suuri méaéara mika repi kappaleita nain ai-
heuttaen epatasaisen pinnan ja heikomman lopputuloksen verrattuna aikai-
sempiin hiontakappaleisiin. Hionta oli aloitettu pienemmilla timanttihiontale-
vyilla juuri taman valttamiseksi, mutta kuten kuvista (kuvat 31 ja 32. 35) huo-
maa lasi on repinyt pintaa, joten tAméa ei auttanut ja lopputulos ei ole saman-
lainen kiiltava pinta mita aikaisemmissa kappaleissa esiintyi. Td&mén avulla voi
kumminkin muodostaa johtopaatdksen siitd, etta lasia kannattaa lisata hillitysti

massaan parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Naiden kappa-

leiden jalkeen voitiin alkaa muodostaa loppuanalyysia.

Kuva 31. Lasipohja hiottuna. Kuva 32. Paljon lasia sisaltava kappale hiottuna.
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5 YHTEENVETO

lImastonmuutoksen jatkuva kasvu yha tarkedammaksi huolenaiheeksi varsinkin
rakennusalalla vaatii kierratysmenetelmien tutkimista. lasijatteen kierrattami-

sen ongelma on tutkimusten puute, Aikaa vieva lajittelu ja puhdistus.

Kirjallisuuskatsausta tehdessa kavi selvaksi, kuinka vahan kierratyslasin kayt-
t6a betonissa on tutkittu. Suomessa kierratyslasin kayttdminen betonissa on
ollut hyvin vahaista ja tapauskohtaista, miké vaati tiedon etsimista vieraskieli-
sista lahteistd. Taméa aiheutti oman haasteensa tekstien kdantamisen kanssa.
Suurin osa tutkimuksista kumminkin kaytti samoja lahteitd ja muodosti samoja
johtopaatoksia toistensa kanssa, mikéa helpotti taman tyén johtopaatoksien
muodostamista ja tulkitsemista. Tutkimusléahteiden avulla selvisi yleisia ongel-
makohtia lasia sisaltavan betonin kanssa tydskentelysta, mita myos tassa
tydssa suoritetuissa laboratorio testeissa tuli huomattua, kuten taivutus- ja pu-
ristuslujuuden selva heikkeneminen. Kirjallisuuskatsauksen avulla selvisi
myos paljonko lasia koekappaleisiin tulisi laittaa betonin kestavyyden sailytta-
miseksi. Kirjallisuuskatsaus kattoi hyvin lasin ja betonin kanssa tydskentelyn
hyody ja vaarat, kuin loi myds vahvan pohjan kaytannon osuudelle.

Kaytannon osuudessa kaytetty lasi oli pelkastaan kirkasta ja lapinékyvaa,
mika hieman rajoitti betonipinnan koristelun tutkimista, silla mikali lasista olisi
ollut eri varisia vaihtoehtoja niin jotkin koekappaleet olisivat voineet nayttaa
edustavimmilta ja lasin olisi voinut nahda paremmin kappaleiden pinnassa.
Tarkastelu kyettiin silti suorittamaan onnistuneesti ja hiontakappaleista saadut
tulokset ovat varmasti hyddyllisid jatkotutkimusten kannalta. Prismojen mas-
soja tehdesséa ongelmina oli jatkuva veden maaran muuttuminen ja kokemuk-
sen puute, mitka aiheuttivat Massa 1:n prismoissa heikkoja tuloksia varsinkin
alkuvaiheessa, kun lasia ei kaytetty korvaavana materiaalina massassa, mika
aiheutti massojen huonon tiivistymisen. Massa 2:n prismoja tehdessa taméa
nakyi prismojen reunojen huonona tiivistymisené aiheuttaen niissa pienta va-
jautta. Oksidipunaista jauhetta sisdltaneet prismat olivat selvasti parhaat kap-
paleet laadultansa, etta tarkastelun kannalta. Taivutus- ja puristuslujuuksien

ottaminen sujui ongelmitta ja niista saadut tulokset olivat hyvin keskenaan ver-
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tailtavia. lujuuksien testauksella selvisi 2 mm:n lasin kappaleiden olevan sel-
vasti heikompia muihin prismoihin verrattuna. JSP 0,5 reagoi paremmin pie-
nemman lasin kanssa, kun S 100 taas reagoi paremmin suuremman lasin
kanssa. Syyksi siihen voisi epailla joko prismojen laatua tai kiviaineksen koon
reagoimista erikokoisen lasin kanssa. Kokonaisuudessaan prismojen avulla
saatiin halutut tulokset, joten pienista eroavaisuuksista huolimatta prismojen

osalta kaytdnnodn osuus oli onnistunut.

Hiontakappaleiden tulokset olivat lasin ndkyvyyden tutkimisen kannalta tarke-
assd asemassa ty6ssé, ja tama oli kaytdnnén osuudessa parhaiten onnistunut
osa. Tulokset olivat silmin havaittavissa ja kolme erilaista materiaalia ja use-
ampi eri lasikoko takasivat hyvén ja laajan vertailu skaalan. Tassa tydssa par-
haaksi vaihtoehdoksi valittin Massa 3:n 2 mm:n lasin kanssa mik& antoi beto-
nille koristeellisen pinnan. Testatessa eri menetelmié lasin esiin tuomiseksi
pinnalle tuli huomattua kuinka vaikeaa lasin kanssa tydskentely on varsinkin

kappaleita hiottaessa ja Kiillottaessa.

Jatkotutkimuksen kannalta lasia olisi paras kayttda korvikkeena sementille
ja/tai kiviainekselle, jolloin lasin ominaisuuksista saataisiin kaikki irti. Mikali la-
sia sisaltavasta betonista saataisiin enemman tutkimusmateriaalia, voisivat ra-
kennusfirmat toteuttaa kohteita, joissa olisi betoniin sekoitettua lasia. Bioke-
hanke saa tasta tyosta hyvan pohjan jatkotutkimuksille ja kierratyslasin kanssa
tyoskentelylle.
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Liite 1
Taulukko 1: Massa 1 taivutus- ja puristuslujuudet
Massa 1 Tiheys Taivutusvetolujuus Puristusiujuus
Perusmassa kg/m’ MPa MPa
1 1990 10,9 328 31,1
2 2100 10,2 32 31,2
3 7110 9,4 31,1
Keskiarvo 2066666667 10,16666667 31,64
Keskihajonta &b 58328118 0,75055535 0,750533259
2 mm lasi Tiheys Taivutusvetolujuus Puristuslujuus
1 2080 B4 29,1 247
2 2020 76 245 241
3 2040 8 22,4 27
Keskiarvo 2046 666667 8 25,3
Keskihajonta 30,55050463 04 2,374026116
1 mm lasi Tiheys Taivutusvetolujuus Puristuslujuus
1 1920 6,9 19,2 17,2
2 1870 6,2 14,9 16,2
3 1870 5,8 15,6 18,4
Keskiarvo 1886 666667 6,3 16,91666667
Keskihajonta 28 B6751346 0,5567764136 1,661826305
Paivitetyt reseptit
0,5 mm lasi Tiheys Taivutusvetolujuus Puristuslujuus
1 2030 B 217 223
2 2010 76 21,4 23,5
3 2010 B4 227 73,3
Keskiarvo 2016, 666667 8 22 48333333
Keskihajonta 11,54700538 0,4 0,844787942
<0,5 mm lasi Tiheys Taivutusvetolujuus Puristuslujuus
1 2010 7.3 22,4 722
2 18580 6,9 17.7 17.6
3 1950 76 24 16,3
Keskiarvo 1950 71,2666666567 20,03333333
Keskihajonta &0 0,351188458 5,204163958
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Liite 2
Taulukko 2: Massa 2 taivutus- ja puristuslujuudet
Massa 2 Tiheys Taivutusvetolujuus Puristusiujuus
Perusmassa kg/m® MPa MPa
1770 7.6 20,3 19,1
1770 5,2 18,7 70
1760 6,5 19.4 198
Keskiarvo 1766,66666T 6, 7T66EEEEET 19,55
Keskihajonta 5, 773502692 0,73711148 0, 595818764
2 mm lasi Tiheys Taivutusvetolujuus Puristuslujuus
1810 5,4 15,8 13,1
1810 5,8 146 14,1
1820 5,4 16 16,1
Keskiarvo 1813,333333 5,533333333 1485
Keskihajonta 5, 773502692 0,230940108 1,2177B4RT4
1 mm lasi Tiheys Taivutusvetolujuus Puristuslujuus
1800 6,5 17,8 18,2
1820 7.6 17,6 17,5
1840 5,9 17,1 171
Keskiarvo 1820 7 17,55
Keskihajonta 20 0,5567764136 0425083916
0,5 mm lasi Tiheys Taivutusvetolujuus Puristuslujuus
1760 6,2 14,9 15
1800 6,5 15,6 16,2
1790 6,5 15,8 15,1
Keskiarvo 1783,333333 6,4 15,4533333353
Keskihajonta 20,81665999% 0,175205081 0516397779
0,5 mm lasi Tiheys Taivutusvetolujuus Puristuslujuus
1750 76 17,3 16,4
1780 7.6 17 17,3
1750 8,4 17 17,6
Keskiarvo 1773,3333353 7,866666667 17,1
Keskihajonta 20, 81665999 0461880215 0,409878051
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Liite 3

Taulukko 3: Massa 3 taivutus- ja puristuslujuudet




Taulukko 4: Vertailusta poistetut kappaleet
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Poistetut kappaleet]

Massa 1

Massa 2

Massa 3

Perusmassa Prisma 3. 27,1 Prisma 3. 21,4
2 mm lasi Prisma 1. 13,6
1 mm lasi

0,5 mm lasi

<05 mm lasi

Liite 4



