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Saint-Gobain Finland Oy valmistaa ja kehittda Weber-laasteja.

Laasteissa kaytettava sementti synnyttaa merkittavia hiilidioksidipaastoja, joiden
vahentamiseksi etsitdan vaihtoehtoisia sideaineita. Mahdollisia vaihtoehtoisia
sideaineita syntyy muilla teollisuuden aloilla, kuten metalli- ja
energiateollisuudessa.

Laasteissa runkoaineena kaytettava hiekka ei ole uusiutuva luonnonvara, ja sen
rajallisuus on toinen alan tulevaisuuden ongelmista. Hiekan ja muiden
runkoaineiden korvaamiseksi pyritdan kayttamaan inertteja sivuvirtoja.

Taman tyon tavoitteena oli luoda koesarja sivuvirtojen testaamiseen. Testit
toteutettiin Weberin Paraisilla sijaitsevan tuotekehitysyksikon laitteistoilla.

Koesarjan perusteella aineet onnistuttiin jaottelemaan kovettumisreaktiotyypin
mukaan hydraulisiksi, pozzolaanisiksi tai, mikali kyseessa oli reagoimaton aine,
inerteiksi materiaaleiksi. Reagoivat aineet maariteltiin sideaineiksi ja inertit
runkoaineiksi.

Lisaksi saatiin ohjeistus naytekokoihin seka menetelma sideaineen
reaktiokinetiikan arviointiin, erityisesti kalsiumhydroksidin muodostumisen
osalta.

Asiasanat:

sivuvirta, sementti, hydrataatio, pozzolaani

Turun AMK:n opinnaytetyo | Juuso Hukkila



Bachelor’s Thesis | Abstract
Turku University of Applied Sciences
Chemical Engineering

2025 | pages

Juuso Hukkila

Characterization of side streams for binders and
fillers

Saint-Gobain Finland Oy manufactures and develops Weber mortars. The
cement used in mortars generates significant carbon dioxide emissions.
Alternative binders are being sought to reduce CO2 emissions. Possible
alternatives are created as waste in industries such as the metal and energy
industry.

The sand aggregate in mortar is not a renewable natural resource, which is a
second problem facing the industry. The aim is to use inert side streams from
various industries to replace sand. In the test series, substances found to be
inert are tested as potential aggregates.

The purpose of this thesis was to develop a series of experiments for testing
side streams with the equipment of SG Finland's Weber R&D unit in Parainen.

Based on the tests, the materials were categorized according to their reactivity
type into hydraulic, pozzolanic, or if the material has no reactivity, inert
materials. The reactive materials were categorized as binders and inert
materials as aggregates.

Furthermore, guidelines for sample sizes were obtained, along with a method
for assessing the reaction kinetics of the binder, particularly regarding the
formation of calcium hydroxide.

Keywords:
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Sanasto

Betoni

Hydrataatio

Laasti

Pozzolaani

Betoni koostuu sementista, karkeasta ja hienosta
kiviaineesta seka yleensa myos raudoituksesta.
Kiviaines sitoutuu lujaksi, kantavaksi materiaaliksi
veden ja sementin sitomisreaktiossa, jota kutsutaan
hydrataatioksi.

Veden ja sementin reagoivien faasien reaktioiden sarja.
Sementtihiukkasessa olevat yhdisteet muodostavat
sitovia reaktiotuotteita veden kanssa. Tata kemiallisten
reaktioiden aiheuttamaa fysikaalista muutosta
kutsutaan kovettumiseksi. Hydrataatiossa
sementtihiukkasten pinnoilla kaynnistyvat kemialliset
reaktiot, jolloin muodostuu sementtigeeliksi (C-S-H -
geeli) kutsuttava massa, joka sitoo hydratoituneet
sementtihiukkaset kiinni toisiinsa ja betonin
kiviainekseen. Sementin mineraalien ominaisuudet ja
maarat vaikuttavat hydrataation nopeuteen ja
lujuuskehitykseen. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2022)

Laasti koostuu sideaineesta seka erityyppisista
runkoaineista, kuten kalkkivijauheesta ja hiekoista
kayttotarkoituksen mukaan. Laasteja kaytetaan
tasoittamaan pintoja ja kiinnittamaan esimerkiksi
laattoja. Sideaineena voidaan kayttaa useita eri
materiaaliyhdistelmia, mutta yleisimpia ovat sementin ja
kipsin sekoitukset.

Pozzolaaniset materiaalit sitoutuvat ja kovettuvat vain
veden ja liukoisen kalsiumhydroksidin lasnaollessa.
Kalsiumhydroksidia muodostuu portlandsementin
hydratoitumisen aikana. Reaktiossa syntyy
reaktiotuotteita, jotka ovat kemialliselta
koostumukseltaan ja lujuusominaisuuksiltaan
samanlaisia kuin hydraulisilla materiaaleilla, kuten
sementilla. (Suomen Betoniyhdistys ry , 2022)
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Runkoaine Yleisnimi inerteille aineosille kuten hiekka, kivimurske
tai kalkkikivi. Hienojakoisista runkoaineista kaytetaan
myaos nimitysta filleri.

Sementti Sementti on jauhemainen hydraulinen sideaine, joka
reagoi veden kanssa ja kovettuu lujaksi ja kestavaksi
lopputuotteeksi. Sementtia kaytetaan paaasiassa
betoneissa ja laasteissa, joissa se sitoo runkoaineet
toisiinsa.

Sementtiklinkkeri Sementin valmistuksessa syntyva valituote, josta
jauhamalla saadaan sementtia

Sideaine Materiaali, joka veden kanssa reagoidessaan sitoo
runkoaineita kiinni toisiinsa. Laasti ja betonituotteissa
yleisin sideaine on sementti. Muita sideaineita ovat
erilaiset kipsin ja erilaatuisten sementtien sekoitukset.
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1 Johdanto

Sementtia kaytetaan sideaineena laastin ja betonin valmistuksessa. Sementin

valmistusprosessi aiheuttaa merkittavan osan maailman hiilidioksidipaastoista.

Eri teollisuuden aloilta syntyy sivuvirtoina suuri maara kemialliselta
koostumukseltaan sideaineeksi sopivaa materiaalia, joka talla hetkella saattaa
olla 13jitettyna tai menna maanrakennuksen tayttdaineeksi. Sementti ja
vaihtoehtoiset sideaineet tuottavat samoja liimaavia reaktiotuotteita, mutta usein

eri suhteessa.

Veden ja sideaineen reaktiot sitovat hiilidioksidia ilmasta, jolloin paastékuorma
pienenee. Hiilidioksidin sitominen ei kuitenkaan maaraltdan vastaa sementin
valmistusprosessissa vapautuneen COz2:n maaraa. Sivuvirtojen kayttd vahentaa
sementin tarvetta, jolloin hiilidioksidin paastotarve pienenee. Sivuvirtojen kayttd
vahentaa myds jatteen maaraa, silla teollisuudessa syntynyt jate muuttuu

raaka-aineeksi.

Tydssa luatiin testisarja, jolla maaritetaan sivuvirran ominaisuuksia, joiden
perusteella nayte jaoteltiin joko sideaineeksi, runkoaineeksi, molemmiksi tai

hylattiin laasteihin kayttokelvottomana.

Testisarjan tarkoituksena oli kayttaa yrityksen nykyista laitteistoa sivuvirran
karakterisoimiseen. Tydn ohessa kartoitettiin mahdollisia laitehankintoja

tarkempia analyyseja varten.

Sideaineet maaritelldan kahden yleisimman reaktiotyypin, hydrataatio- ja
pozzolaanisen reaktion pohjalta. Tydssa hydrauliseksi maaritellaan aine, joka
reagoi veden kanssa muodostaen sitovia reaktiotuotteita. Pozzolaaniseksi
maaritelldan aine, joka tarvitsee veden lisaksi kalsiumhydroksidia
muodostaakseen sitovia reaktiotuotteita. Inertiksi materiaali maaritellaan, jos
aine ei reagoi eika liukene veteen sekoitettuna. Neljantena luokkana voidaan

pitaa ainetta, joka osoittaa seka hydraulisia etta pozzolaanisia ominaisuuksia.
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Sideaineen reaktiivisuuteen seka runkoaineen kaytettavyyteen vaikuttaa aineen
fysikaaliset ominaisuudet, joita mitattiin tassa tydssa usealla eri menetelmalla.
Reaktiivisuuteen vaikuttavia merkittavia fysikaalisia ominaisuuksia ovat mm.
raekoko, kosteus, ominaispinta-ala ja tiheys. Runkoaineissa merkittavina

tekijoina ovat mm. raekoko, tiheys ja muoto.

Tyo toimii toteuttamiskelpoisuusselvityksena sivuvirtojen kasittelyyn tarkoitetulle
testisarjalle. Testit tehtiin laastituotteille optimaalisissa laboratorio-olosuhteissa
23 °C:ssaja rH 50 kosteudessa. Mikali reaktiot eivat synny naissa olosuhteissa,

eivat ne ennusta hyvaa soveltuvuutta laastiin.

Tydssa tehtiin fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien mittaukset
kahdelletoista eri sivuvirroista saadulle naytteelle. Aikataulusyista naista valittiin

kolme naytetta ja referenssina toiminut sementti reaktiivisuustesteihin.
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2 Teoria ja tausta

Tassa osiossa kasitellaan sementin, vaihtoehtoisten sideaineiden ja
runkoaineen perusominaisuudet ja nimetaan reaktiotyypit, jonka jalkeen

selitetdan reaktiotyyppien perusominaisuudet.

2.1 Sementtikemian merkintajarjestelma

Sementti koostuu useista kemiallisista yhdisteista ja sen koostumus vaihtelee.
Siksi sementtia kasittelevalla kemian alalla on kehitetty lyhennejarjestelma
kuvaamaan yleisimpia yhdisteita ja reaktioita. Sementtikemian notaatiossa
aineet esitetdan paakomponenttien mukaan lyhenteina. Taulukossa 1 on
esimerkki lyhenteista, joita tassa tydssa kaytetdan. Myohemmin reaktiivisuutta
kasittelevassa osiossa kaytetaan lyhenteitd sementin reaktiivisista faaseista

seka reaktiotuotteista.

Taulukko 1 Sementtikemiassa kaytettavien yhdisteiden nimia (Nawy, 2008 s. 5)

Oksidi Sementtikemian Yleisnimi Tyypillinen
notaatio massaprosentti
tavallisessa sementissa
CaO C Kalkki 63
SiO, S Piidioksidi 22
ALO; A Alumiinioksidi 6
Fe,Os F Rauta(lll)oksidi 2,5
MgO M Magnesiumoksidi 2,5
K20 K Kaliumoksidi 0,6
Na,O N Natriumoksidi 0,4
SOs S Rikkitrioksidi 2,02
CO; C Hiilidioksidi —
H.O H Vesi —
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2.2 Sementti

Sementin paaraaka-aine on kalkkikivesta saatava kalsiumkarbonaatti (CaCOs),
johon lisataan sivukivesta saatavaa piidioksidia (SiO2), rautaoksidia (Fe203) ja
alumiinioksidia (Al203). Kuvassa 1 esitelldaan sementin valmistusprosessi.
Sementin valmistuksessa seos jauhetaan hienoksi raakajauhatusmyllyssa,
minka jalkeen se poltetaan noin 100 metria pitkassa kiertouunissa nostaen
lampdtilaa yli 1400 °C:seen. Jauheseoksesta muodostuu sementtiklinkkeria,
joka uunin jalkeen jaahdytetaan nopeasti noin 200 °C:seen. Polttoprosessissa
syntyy noin 700 kg hiilidioksidia klinkkeritonnia kohden. (Betoni-Lehti, 2025)

Muiden raaka-

aineiden lisdys,

1 sivukiven murskaus

Jauhatus ja
sekoitus

Kalkkikiven
murskaus

 — Varastointi

Esilammitys

Polttouuni

[ Kipsinlisays ]

Klinkkerin
lopullinen
jauhatus

Varastointija
pakkaus

Kuva 1 Sementin valmistusprosessi
Karkeaan klinkkeriin lisataan kipsia, joka saatelee tulevan sementin

sitomisaikaa. Klinkkeri, kipsi ja mahdolliset seosaineet, kalkkikivi tai
vaihtoehtoiset sideaineet, jauhetaan kuulamyllyssa hienoksi jauheeksi.
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Seosaineilla ja jauhatushienoudella vaikutetaan sementin ominaisuuksiin, joita

vaihdellaan tarpeen mukaan (Finnsementti, 2024).

Valmiin sementin tarkeimmat kemialliset yhdisteet ovat aliitti, beliitti,

trikalsiumaluminaatti ja tetrakalsium alumiiniferriitti. Yhdisteet vaihtelevat

koostumukseltaan ja niista kaytetdan sementtikemiassa lyhenteita

reaktioyhtaldiden selventamiseksi. Yhdisteiden lyhenteet ovat esitettyina

taulukoissa 2 ja 3.

Taulukko 1 Sementin yhdisteiden nimeaminen (Nawy, 2008 s. 5)

Sementtifaasin Sementtikemian Kutsumanimi

kemiallinen kaava notaatio

3Ca0-SiO2 CsS Aliitti

2Ca0-SiO2 C2S Beliitti

3Ca0-Al203 CsA Trikalsiumaluminaatti
Tetrakalsium alumiiniferriitti,

4Ca0-Al203°F203 C4AF Ferriitti

Taulukko 2 Sementin ja veden reaktiotuotteiden nimeaminen (Nawy, 2008 s. 5)

Reaktiotuotteen Sementtikemian Kutsumanimi

kemiallinen kaava notaatio

Ca(OH)2 CH Kalsiumhydroksidi

C3S3H32 CSH Kalsiumsilikaattihydraatti, CSH
Ce6AS3H32 AFt Ettringiitti

Ce(A,F)S3Hs2 AFm Monosulfaatti

Veden ja sementin keskinaisia reaktioita kutsutaan hydrataatioksi, jossa vesi ja

sementtifaasit reagoivat keskenaan synnyttaen sitovia reaktiotuotteita.

e Aliitti (C3S) muodostaa kalsiumsilikaattinydraattia ja kalsiumhydroksidia

(CSH+CH).

e Beliitti (C2S) muodostaa my0s kalsiumsilikaattihydraattia ja

kalsiumhydroksidia (CSH+CH), mutta huomattavasti hitaammin.

e Trikalsiumaluminaatti (CsA) muodostaa ettringiittia (AFt)

Turun AMK:n opinnaytetyo | Juuso Hukkila




14

e Ferriitti (C4AF) muodostaa monosulfaattia ja kalsiumhydroksidia
(AFmM+CH) (Penn State College of Engineering, 1999) (SUOMEN
STANDARDISOIMISLIITTO SFS, 2012 s. 9)

Sementin ja veden hydrataatioreaktiosta kerrotaan tarkemmin kohdassa 2.5.

2.3Vaihtoehtoiset sideaineet

Sivuvirtoina saatavat vaihtoehtoiset sideaineet syntyvat samankaltaisista raaka-
aineista kuin sementti, mutta uunissa polttamisen sijasta lampokasittely
tapahtuu teollisuudessa tai luonnossa. Metalliteollisuudessa sulan raudan
puhdistuksessa kaytettava kalkkikivi ja lisdaineet kuumenevat samoihin

lampatiloihin kuin sementtiuunissa, jolloin syntyy sementinkaltaisia yhdisteita.

Luonnossa syntyy sideaineiksi sopivia aineita tulivuorenpurkauksissa, jossa
kalkki ja piipitoista kiviainesta sulaa vuoren sisalla, kunnes se purkauksessa

paatyy ilmaan ja lopulta maahan.

Lentotuhka, reaktiiviset kuonat tai vulkaaninen kivi ovat aineita, jotka kovettuvat
sementin tavoin ja joilla voidaan korvata osa tai kaikki sementista betonissa tai
laastissa. Reaktiivisessa sivuvirrassa ei valttamatta ole kaikkia sementin
yhdisteitd, jolloin se ei itsessaan riita sideaineeksi, mutta yhdessa muiden

aineiden kanssa siitd voidaan valmistaa toimiva sideainepaketti.

Suurin osa tutkimuksesta on tehty betonissa kaytettavista vaihtoehtoisista
sideaineista, jolloin lujuustarve on yleensa laasteja suurempi. Tall6in vain osa
tavallisesta sementista voidaan korvata vaihtoehtoisella reagoivalla

materiaalilla.

Korvattavan sementin maaraan vaikuttavat vaihtoehtoisen sideaineen
aiheuttamat lujuudenkehitys ja tydstettavyysominaisuuksien muutokset seka

korvaavan aineen kemiallinen koostumus.

Esimerkki kemiallisen koostumuksen aiheuttamista riskeista on korkea sulfaatti-

tai kloridipitoisuus. Nama voivat aiheuttaa betonissa raudoituksen
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heikkenemista tai betonin paisumista ajan mittaan. Laasteissa ei valttamatta
tarvita yhta suuria lujuuksia eika raudoituksia yleensa kayteta. Tama
mahdollistaa suuremman vaihtoehtoisen sideaineen korvausprosentin

laasteissa betoniin verrattuna.

Vaihtoehtoisia sideaineita on monentyyppisia ja niissa I0ytyy seka hydraulisia,
ettd pozzolaanisia aineita, vaikka pozzolaaniset aineet ovat yleisemmin

kaytettyja. Pozzolaanisesta reaktiosta kerrotaan tarkemmin kohdassa 2.6.

2.4 aasteissa kaytettavat runkoaineet

Laastin tai betonin lujuus luodaan sideaineen ja runkoaineen yhdistelmalla.
Runkoaine on liukenematonta ja reagoimatonta ainesta, joka on kestavaa eika

hajoa helposti puristuksissa. Erityyppisilla runkoaineilla on eri tehtavat.

Suuret partikkelit luovat laastin lujuuden yhdessa niita paikallaan pitavan
sideaineen kanssa. Hienot partikkelit kasvattavat koko matriisin tiheytta, jolloin
sideaineen maara voidaan optimoida. Runkoaineilla sdadellaan myos tuotteen
tyostettavyysominaisuuksia. Runkoainevalinnoilla tuotetaan eri laastien
ominaisuudet. Esimerkiksi seinille laitettavat rappauslaastit sisaltavat suurempia
kivipartikkeleita visuaalisista syista, kun taas lattialle asennettavat lattialaastit
vaativat kestavan, tihean laastin, joilla saadaan lattioiden pinnat tasaiseksi
ennen paallystamista parketilla tai muovimatolla. Nain ollen lattialaastilla tulee

olla tasaisempi raejakauma kuin rappauslaasteilla.

Laastin runkoaineet eivat saa sisaltaa reagoivaa materiaalia, joka saattaa
aiheuttaa pitkalla aikavalilla halkeilua ja laastin heikkenemista tai esimerkiksi

varimuutoksia.

2.5Hydrataation reaktiot
Sementin eri yhdisteet muodostavat veden kanssa hydrataatioreaktiossa
osittain samoja reaktiotuotteita. Tarkein lujuutta tuova reaktiotuote on CSH-

geeli, jota syntyy seka aliitin etta beliitin hydrataatiossa. Kummankin reaktion
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ohessa syntyy myds kalsiumhydroksidia, CH, johon lisdamalla pozzolaanista
materiaalia saadaan aikaan lisaa CSH-geelia pozzolaanisessa reaktiossa.
Seuraavaksi kasitellaan sideaineiden tarkeimpien kemiallisten yhdisteiden

reaktioita hydrataatiossa ja pozzolaanisessa-reaktiossa.

Taulukko 3 Sementin yhdisteiden nimeaminen (Nawy, 2008 s. 5)

Sementtifaasin Sementtikemian Kutsumanimi

kemiallinen kaava notaatio

3Ca0-SiO2 CsS Aliitti

2Ca0-SiO2 C2S Beliitti

3Ca0-AlI203 CsA Trikalsiumaluminaatti
Tetrakalsium alumiiniferriitti,

4Ca0-Al203°F203 C4AF ferriitti

Ca(OH). CH Kalsiumhydroksidi

Aliitin, C3S, hydrataatio

Sementin suurin ja tarkein faasi on aliitti. Kun aliitti tulee veden kanssa
kosketuksiin, alkaa muodostua kalsiumhydroksidia seka CSH-geelia, jonka

reaktiota kuvataan sementtikemian notaatiolla kaavassa 1.
2C3S+11H — C3S2Hs+3CH (1)

CSH:n kaava on epastoikiometrinen, eli sen yhdisteiden suhde toisiinsa on
vaihteleva. CSH on tarkein lujuuttakehittava reaktiotuote. CSH-reaktio hidastuu
edetessaan, silla saatavilla oleva vesi vahenee kilpailevien reaktioiden

edetessa.
Beliitin, C2S, hydrataatio

Beliitti reagoi hitaasti veden kanssa muodostaen lisaa CSH-geelia ja
kalsiumhydroksidia,CH. Beliitti muodostaa CSH:ta noin 20 kertaa hitaammin
kuin aliitti. Epastoikiometrista reaktioita kuvataan sementikemian notaatiolla

kaavassa 2.
2C2S+9H — C3S2Hs+CH (2)

Trikalsiumaluminaatin, C3A, hydrataatio
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Portland-sementtiin lisataan jauhatusvaiheessa pieni maara (noin 5 %) kipsia
saatelemaan sementin reaktioita. Trikalsiumaluminaatti, C3A, reagoi sementissa
olevan Kipsin kanssa ja muodostaa etringiittia, joka peittaa CsA partikkelien
pinnan ja nain estaa veden paasyn partikkeliin. Nain CsA reaktio veden kanssa
hidastuu. Kun ettringiitti on kuluttanut kaiken kipsin, yhdistyy se CsA:n kanssa
muodostaen pysyvan monosulfoaluminaattifaasin. Tata kuvataan

sementtikemian notaatiolla kaavoissa 3 ja 4
C3A+3CSH2+26H — CeAS3H32 (3)
C6AS3H32+2C3A+4H — 3C4ASH12 4)

llIman kipsia CsA reagoisi erittdin nopeasti veden kanssa muodostaen
rakenteeltaan monosulfoaluminaatin kaltaisia epastabiileja kristallifaaseja, jotka
myohemmin muuttuvat hydrogarnet faasiksi. Tama aiheuttaa sementin
valittdman kovettumisen, mika on epatoivottavaa. C3A saadellaan sementin
asettumista, mutta se ei vaikuta suurissa maarin tuotteen loppulujuuteen (Nawy,
2008 s. 6).

Ferriitin, C4AF, hydraatio

Tetrakalsium aluminiiniferriitti, C4AF, reagoi veden ja kipsin kanssa samalla
tavalla kuin C3A, mutta sen reaktionopeus on pienempi, joten se ei yleensa
aiheuta valitonta asettumista. Tata kuvataan sementtikemian notaatiolla

kaavassa 5.
C4AF+3CSH2+21H — Cs(A,F)SsHz2+(F,A)H3 (5)

C4AF edesauttaa muiden faasien kehittymista sementtiklinkkerin
valmistuksessa, mutta silla ei ole merkittavaa roolia veden kanssa tapahtuvissa

reaktoissa. (Day;ym., 2014 s. 11)

2.6 Pozzolaaniset reaktiot

Pozzolaaninen reaktio tapahtuu veden, piidioksidin (SiO2) ja alumiinioksidin

(Al203) seka kalsiumhydroksidin (Ca(OH)2) kanssa, jolloin muodostuu CSH:ta ja
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kalsiumaluminaattihydraatti CAH:ta. Talla on positiivista vaikutusta
sideaineeseen, silla se vahentaa haitallista kalsiumhydroksidia seka lisaa
lujuutta kehittdvaa CSH:ta. Pozzolaanisessa reaktiossa syntyy samaa CSH
reaktiotuotetta kuin hydrataatiossa, mutta huomattavasti hitaammin.

Pozzolaanista reaktiota kuvataan tavallisella kemian reaktiolla kaavoissa 6 ja 7.
3Ca(OH)2+2Si02 — 3Ca0+2Si02:3H20 (6)
3Ca(OH)2+Al203+3H20 — 3Ca0+Al203°6H20 (7)

Pozzolaanisen reaktiota voidaan seurata mittaamalla syntyneen
kalsiumhydroksidin maaraa tuotteessa esimerkiksi termogravimetrisella
analyysilaitteistolla (TGA). Taman opinnaytetydn kohdassa 7.3 tehtiin
yksinkertaistettu termogravimetrinen analyysi termovaakaa ja

korkealampouunia kayttaen. Kalsiumhydroksidi hajoaa noin 550 °C:ssa, jolloin
tassa lampdtilassa mitattu painonhavié kuvastaa kalsiumhydroksidin maaraa.
Analyysissa mitataan sementtihydraatiossa syntyvan kalsiumhydroksidin
maaraa eri raaka-ainesuhteutuksilla (Effect of treated and untreated rice husk
ash, palm oil fuel ash, and microstructure characteristics of blended concrete - A

comprehensive review, 2023 s. 3).
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3 Sivuvirroista keratyt naytteet

Tydssa testattiin kahtatoista sivuvirtaa eri teollisuuden aloilta. Referenssina
toimii Schwenk CEM | 52,5 N Portland sementti. Salassapitovelvollisuuden takia

naytteiden tarkempia tietoja ei voida opinnaytetydssa paljastaa.

Fysikaalisten ja kemiallisten testien jalkeen valittiin kolme sivuvirtaa
reaktiivisuustesteja varten. Ultradanimittaimessa oli kaytettavissa nelja

mittapaata ja yksi pozzolaanisuustesti kesti viikon.

Kuva 2 Naytteet

Taulukko 4 Sivuvirtojen alkupera

Sivuvirran alkupera Naytteentunnus
Metalliteollisuus A G HIJKL
Energiateollisuus B

Rakennusteollisuus C,D,F

Lasiteollisuus E

Referenssi Schwenk CEM 1 52,5 N

Turun AMK:n opinnaytety6 | Juuso Hukkila



20

4 Raejakauma ja naytteenkasittely

Jauhemaiset materiaalit koostuvat partikkeleista, joiden koko ja muoto
vaihtelevat. Raejakauma kertoo aineen eri partikkelikokojen suhteen koko
naytteessa. Kun laastiin halutaan vaihtaa raaka-ainetta, tulee tietda uuden

aineen raejakauma, jotta se voidaan suhteuttaa tuotteeseen.

Laasteissa ja betoneissa kaytettavat eri kokoiset runkoaineet suhteutetaan niin,
etta tuotteen tavoitellut ominaisuudet saavutetaan mahdollisimman pienella
sideainemaaralla. Hienot partikkelit tayttavat isojen partikkelien jattamat valit

mika kasvattaa tuotteen tiheytta ja nain lujuutta.

Jos tuotteessa kaytettaisiin vain yhden kokoisia suuria tai keskisuuria
partikkeleita, tayttyisivat partikkelien jattamat valit sideaineella, mika voi altistaa
suuremmille fysikaalisille muutoksille kuten kutistumiselle tai sideaineen
ylikulutukselle. Lujuuden tulisi perustua runkoaineiden lujuuteen, jota sideaine

pitaa paikallaan.

Reaktiivisten aineiden partikkelikoko tulee tietaa, koska mita hienompi partikkeli
on, sitd nopeammin aine liukenee ja reagoi veden kanssa. Tama johtuu siita,
etta mita pienempi partikkeli on, sitd suurempi osuus siitd on suoraan
kosketuksissa veden kanssa. Suuren partikkelin sisalla oleva, ei veden kanssa
kosketuksissa oleva massa, on suhteessa suurempi kuin pienen partikkelin
tapauksessa. Tama korostuu reaktioissa, joissa on rajallinen maara vetta

kaytettavissa kuten sideaineen tapauksessa yleensa on.

Hieno partikkelijakauma tarkoittaa suurta reagoivaa pinta-alaa, silla samoilla
massoilla hienoja ja karkeita partikkeleita on eri pinta-alat, koska suurempi osa
massasta jaa isomman partikkelin sisdan kuin pienen. Nain ollen samassa
massassa on suurempi kappalemaara pienia partikkeleita kuin vastaavassa

massassa suuria partikkeleita.
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4.1 Naytteen jauhaminen ja seulonta

Sideaineen partikkelikoolla on suuri vaikutus sen reaktiivisuuteen, minka takia

naytteet taytyi jauhaa samaan partikkelikokoon kuin referenssisementti.

Raejakauman lapaisyprosenttien arvot asetettiin taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5 Raejakauman 10 %, 50 % ja 90 %:n lapaisevyyksien seulankoot

d1o <10 um
dso <20 ym
doo <60 um
Camsizer
Torniseula |:> Kuulamylly |:> Camsizer |:> Jatkoon

Kuva 3 Naytteenkasittelyn toimintakaavio

Jauhamisen helppouteen vaikuttaa naytteen koko, kovuus, kosteus ja maara.
Naytteen maara pidettiin pienena, koska muutoin se limaantui kammion seiniin

ja pohjaan pinnoitteeksi.

Kuva 4 Kuulamylly Retch PM 100
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Jauhamista nopeutettiin seulomalla nayte ensin 125 pm:n seulan lapi Fritsch
analysette 4 pro torniseulalla. Naytteet jauhettiin tarvittaessa kuvan 4 Retch
PM100 kuulamyllylla kayttaen 200 kpl 15 mm rautakuulia ja 500 ml:n
jauhatusastiaa.

5 Fysikaalisten ominaisuuksien mittaus

Esikasittelyn jalkeen naytteet mitattiin kuvassa 5 esiintyvan testisarjan mukaan.
Ensin tehtiin fysikaaliset ja kemialliset testit, jotka koostuivat, ominaistiheyden,
kosteusprosentin, kloridipitoisuuden, pH:n seka ominaispinta-alan
mittaamisesta. Taman jalkeen jokaisesta naytteesta valmistettiin testituotteet,
joiden kovettumis- ja lujuuskehitysominaisuudet mitattiin. Lopuksi mitattiin
reaktiotuotteiden maaraa termogravimetrisesti.

Raejakauma
_] Camsizer
Ominaistiheys Kosteusprosentti Kloridipitoisuus pH-mittaus
Pyknometri | [ Termovaaka [ Kloridianalysaattori] L—| Titraattori|

Ominaispinta-ala

L[ Blaine-koje]

1 1

Kovettumisen Puristus- ja
seuranta taivutuslujuus
IP-8 ultradadnimittari |l—{ Lujuuspuristin]

Termogravimetria
360 °C

_l Termovaaka

Termogravimetria
550 °C
L[ Korkealdmpduuni]

Kuva 5 Testimenetelmien toimintakaavio
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5.1 Partikkelikoko ja raejakauma Camsizerilla

Kun halutaan tarkkaa tietoa koko naytteen raejakaumasta, kaytetaan
menetelmia kuten laser difraktiometri, rontgen diffraktometri tai dynaaminen
kuva-analyysi. Taman projektin naytteet mitattiin Camsizer XT Dynaamisella
kuva-analyysilaitteistolla. Laitteisto koostuu kahdesta toisiinsa ndhden kulmassa
olevasta kamerasta seka niiden valista kulkevasta naytevirrasta. Nayte
tiputetaan kameroiden valista, jolloin ilmanvastus hajottaa naytteen samalla kun
kamerat ottavat jatkuvaa kuvaa lapi kulkevasta naytevirrasta. Laitteisto laskee

jokaisen partikkelin koon kahden kameran kuvan perusteella.

Kun kyseessa on helposti aglomeroituva aine, kaytetaan
naytteensyottomenetelmaa X-jet. Tassa nayte puhalletaan paineilmalla
kameroiden valista ja kamerat laskevat hajonneen aglomeraatin partikkelien
koot. Tulokset voidaan jaotella jopa kolmeensataan jakeeseen tarpeen mukaan.
Laite laskee myos automaattisesti d1o-, dso- seka doo-arvot.

Camsizerilla mitatun raejakauman suhteutusta varten taytyy tietaa aineen
ominaistiheys, silla laitteisto mittaa tilavuutta eikd massaa ja annostus tapahtuu
massan perusteella. Kuvassa 6 on partikkelikokoa mittaava Camsizer-laitteisto
ja taulukossa 7 on raejakaumamittausten tulokset.

Laitetta kaytetdan myos runkoaineiden muodon maarittamiseen. Runkoaineiden
hiukkasten pyoreys tai kulmikkuus vaikuttaa tuotteen leviavyyteen,

tydstettavyyteen ja lujuuteen.
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Taulukko 6 Raejakaumamittaukset. Raejakaumatulosten perusteella C,D, F ja J

naytteet tulisi jauhaa ennen reaktiivisuusanalyysia.

Camsizer PSD d10 (um) d50 (um) d90 (um)

A 6,99 15,57 41,36
B 7,66 17,65 43,73
C 21,19 272 696,37
D 12,23 192,1 435,03
E 6,8 16,54 51,71
F 21,11 126,48 582,48
G 6,96 18,83 51,94
H 6,85 16,66 51,79
I 6,77 15,55 58,7
J 7,84 21,72 81,64
K 6,49 12,36 29,81
SCHWENK 52,5 R 6,79 14,93 31,81
Tavoiterajat <10 <20 <60
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5.20minaistiheys pyknometrilla

w2 W3 W4

Kuva 7 Pyknometrin mittausvaiheet

Ominaistiheys mitataan pyknometrilld kaavan 8 mukaan. Kuvassa 7 on
mittauksessa kaytetyn pyknometrin eri tayttovaiheet. Tyossa kaytettiin 50 ml:n
sertifioitua lasipyknometria. Pyknometrin nesteena kaytettiin etanolia, jotta
sementti ei liukene nesteeseen kesken mittauksen. Kaytetyn etanolin tiheys on
0,79 kg/dm3.

w2-wi
(W2 -w1) — (W3 —-Ww4)

% 0,79#(8)

Jossa

W1 = Tyhjan pyknometrin massa

W2 = Pyknometrin ja naytteen massa

W3 = Pyknometrin, naytteen ja etanolin massa
W4 = Pyknometrin ja etanolin masssa

Camsizer mittaa raejakaumaa tilavuuden perusteella. Kun aineen tiheys

lisataan tilavuuteen, saadaan tilavuuspaino ja voidaan sovittaa uusia raaka-
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aineita helposti tuotteen raejakaumaan. Taulukkoon 8 on koottuna suoritettujen

ominaisuustiheysmittausten tulokset.

Vaihtoehtoiset side- ja runkoaineet ovat myos fysikaalisilta ominaisuuksiltaan
erilaisia verrattuna kaytossa oleviin aineisiin. Niiden tiheys voi olla eri luokkaa,
jolloin suhteutuksessa kaytettava massaprosentti tulee huomioida. Mikali
tuotteen suhteutuksessa kaytetaan suoraan samaa massaprosenttia, kun
referenssihiekka on esimerkiksi 2,7 t/m? ja korvaava betonimurske on 2,3 t/m?,
tulee betonimurskepartikkeleita noin 17 % enemman kuin mita aiemmassa
tuotteessa on ollut. Tama vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin merkittavasti, ja
mikali tata ei ole huomioitu voi nayte vaikuttaa tuotteeseen sopimattomailta ja

aiheuttaa turhan hylkayksen

Taulukko 7 Naytteiden ominaistiheydet
Ominaistiheys pyknometrilla (g/cm3)

2,68
2,54
2,27
2,67
2,18
2,44
2,52
3,30
2,87
2,86
2,75
SCHWENK 52,5 R 3,06

N —IT|@MmMOO m >

5.3 Ominaispinta-ala Blaine-laitteella

Naytteen hienoutta mitataan Blaine-laitteella. Menetelmassa tarkka maara ilmaa
ohjataan putkessa olevan naytepatsaan lapi ja mitataan aikaa, joka kuluu
siihen, etta koko ilmamaara on kulkenut naytteen lapi. Standardiolosuhteissa
naytteen ominaispinta-ala on suhteellinen ajan nelion kanssa. Naytepatsaassa
olevien huokosten maara ja koko riippuu naytteen raejakaumasta. Menetelma

toimii toistettavana testina samalla laitteella. Kalibrointi suoritetaan
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standardijauheilla, joilla on tarkkaan maaritellyt hienoudet ja ominaispinta-ala.
(SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS, 2019 s. 6) Taulukkoon 9 on
koottuna naytteiden ominaispinta-alat.

Taulukko 8 Naytteiden ominaispinta-alat

Tulos o Mittausaika | Huokoisuus- | Tiheys

(cm?g,)| Keskihajonta (s) arvo (g/cm?)
A 2995 0,09 83 0,5 2,68
B 5381 0,08 93,7 0,595 2,54
C 928 0 20,5 0,378 2,27
D 1838 0,15 87,4 0,4 2,67
E 3086 0,07 58,4 0,5 2,18
F 824 0 21,4 0,366 2,44
G 9262 0,21 696 0,501 2,52

H - - - - -

I 1655 0,22 18,3 0,547 2,87
J 1068 0 11,9 0,501 2,86
K 1665 0,22 16 0,553 2,75
SCHWENK 52,5R 4609 0,09 206,1 0,522 3,06

5.4 Kosteusprosentti termovaa'alla

Termovaa’alla mitattiin naytteiden kosteus kahdessa lampoétilassa. 10 g naytetta
levitettiin termovaa’alle ja mittaus kaynnistettiin kaantamalla kuvassa 8:n
oikealla nakyvan, alemman lampaétila-asetuksen lamppu sen paalle. Mittaus
paattyi, kun naytteen painonhaviama alitti 8 mg/20 s. Taman jalkeen naytteen

paalle siirrettiin korkeamman lampdtilan lamppu ja mittaus suoritettiin uudelleen.

Naytteen pintakosteus poistuu 105 °C:n lampdtilassa. Naytteen
kiderakenteeseen kiinnittynyt vesi poistetaan 360 °C:ssa. Korkea
kosteusprosentti laskee aineen reaktiivisuutta. Taulukkoon 10 on koottuna
naytteiden kosteusprosentit.
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Taulukko 9 Naytteiden kosteusprosentit. Naytteen G kohdalla kaytettavissa

oleva naytteen maara oli liian pieni mittauksen suorittamiseen.

Kosteusprosentti nayte 105 °C Nayte 360 °C
termovaa‘alla mT1(g) |kosteus % m T2 (g) kosteus %

A 10,346 0,15 10,348 1,2
B 10,264 0,33 10,243 0,66
C 10,176 3,73 9,827 1,94
D 10,004 0,27 9,997 0,53
E 10,021 0,31 9,99 0,81
F 10,185 0,13 10,179 0,36
G - - - -

H 10,092 0,7 10,053 1,63
I 10,05 0,15 10,039 0,43
J 10,287 0,09 10,262 0,31
K 10,082 0,13 10,078 0,27
SCHWENK 52,5 R 10,121 0,32 10,099 0,96
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6 Kemiallisten ominaisuuksien mittaus

6.1 pH-mittaus

Sementti on hyvin emaksinen materiaali, joten korkea pH voi viitata
reaktiivisuuteen. Mikali aineen pH on matala eli hapan, ei sita voida kayttaa

yleensa sideaineena tai runkoaineena.

Sementtituotteen kovettumisen jalkeen ajan mittaan hapan aine liuottaa
sementtireaktiotuotteita ja nain heikentaa laastia tai betonia. Betonissa
kaytettava raudoitus heikkenee, jos sementin pH on liian matala, jolloin koko
rakenteen kantavuus karsii. (Eurofins, luettu 2025) (Eurofins, 2023)

pH mitattiin standardin ohjeistuksen mukaan, jossa 5 grammaa naytetta
mitataan 50 ml:ssa ionivaihdetua vetta. Taulukkoon 11 on koottuna mittausten

tulokset.
Tassa tyossa kaytettiin Mettler Toledon 50 titraattoria ja DGi-anturia.

Taulukko 10 pH-tulokset

pH-titraattorilla Nayte (g) |vesi (ml) loppu pH

A 5 50 12,2
B 5 50 12,9
C 5 50 8,6
D 5 50 5,16
E 5 50 10,6
F 5 50 7,4
G 5 50 11,9
H 5 50 12,7
I 5 50 12,15
J 5 50 11,6
K 5 50 12,2
SCHWENK 52,5 R 5 50 12,7
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6.2 Kloridipitoisuus kloridianalysaattorilla

Taulukko 11 Kloridipitoisuuksien rajat

Suurin sallittu
kloridipitoisuus [paino-
Betonin kayttokohde Kloridiluokka | %] sideaineen maarasta

Raudoittamaton
betonirakenne CL1,0 1
Raudoitettu
betonirakenne tai muita
metalliosia sisaltava
betonirakenne CLO,2 0,2

Jannitetty betonirakenne | CL 0,2 0,2

Naytteen kloridipitoisuus tulee ottaa huomioon tuotteita suhteuttaessa, silla
kloridi aiheuttaa halkeilua ajan mittaan ja betoneissa kaytettavan raudoituksen
syopymista. Mikali naytteen kloridipitoisuus on korkea, asettaa se rajan
materiaalin kaytettdvaan maaraan. Pelkan sementin kloridipitoisuusraja on
0,1% standardin SFS 197-1 mukaisesti. Tuotteen muista ainesosista kertyva
kloridi ei saa ylittaa tuotteelle kayttokohteen mukaan maarattya arvoa.
Taulukossa 12 on esimerkki betonille asetettavista arvoista kayttokohteen

mukaan.

Naytteiden kloridipitoisuudet ovat taulukossa 13. Mittaus suoritettiin M926
kloridianalysaattorilla, joka perustuu hopeaionien kulometriseen titraukseen.

(Sherwood Scientific, 2025) (Suomen Betoniyhdistys ry)

Taulukko 12 Naytteiden kloridipitoisuudet

SCHWENK

Nayte | A B C D E F G H I J K 52.5R

Cl% |0,006|0,1820,002|0,003|0,002 |0,003|0,004 |0,005|0,005|0,011|0,021| 0,066
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7 Reaktiivisuus ja lujuusominaisuuksien mittaus

Hydraulisuuden ja pozzolaanisuuden tutkimista varten tehtiin testisarjat
molemmille ominaisuuksille. Hydraulisuustesteissa mitattiin pelkan sideaineen
ja veden vuorovaikutusta. Pozzolaanisuustesteissa korvattiin osa
referenssisementista naytteelld, jotta sementin tuottama kalsiumhydroksidi
reagoisi naytteen kanssa. Molemmissa sarjoissa mitattiin puristus -ja
taivutuslujuudet, seurattiin kovettumista ultraganimittauksella ja tutkittiin

reaktiotuotteita termogravimetristen menetelmien avulla.

Molemmissa testisarjoissa valmistetut prismat sailytettiin veteen upotettuna 23
°C:ssa standardin SFS-EN 196-1:2016 mukaisesti.

Hydraulinen testisarja:

Naytteet valmistettiin sekoittamalla 50 % naytetta, 50 % alle 0,3 mm hiekkaa.
Vesisuhteena kaytettiin 0,5 sideaine-vesi-suhdetta eli 25 % vetta. Sekoituksen

massat olivat siten 500 g naytetta, 500 g hiekkaa ja 250 g vetta.
Pozzolana testisarja:

Pozzolaanisuustesteissa tehtiin sarja, jossa sementtiin lisattiin 15 % naytetta.
Kaytetty referenssi sisalsi 85 % sementtia ja 15 % HB80 kalkkikivijauhetta.
Vesisuhteena kaytettiin 0,5 sideaine-vesi-suhdetta. Sekoituksen massat olivat

siten 425 g referenssisementtia, 75 g naytetta, 500 g hiekkaa ja 250 g vetta.

Testeissa saavutettuja puristus- ja taivutuslujuuksia verrattiin referenssien
tuloksiin. Mikali hydraulisuussarjan nayte saavutti lujuutta, paateltiin silla olevan

hydraulisia ominaisuuksia.

Jos pozzolaanitestisarjassa naytteen puristus- tai taivutuslujuus nousi
verrattuna referenssiin, voitiin paatella, ettad naytteessa oli pozzolaanisia

ominaisuuksia.

Opinnaytetyossa esitellaan vain kolmen naytteen ja referenssin
puristuslujuusmittaukset, silla kaikkien naytteiden mittaamiselle ei riittanyt aikaa.

Loput mittaukset suoritetaan loppuun tyon paatyttya.
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71 Kovettumisen seuranta ultradanimittaimella

Ultradanimittauslaitteisto Ultratest IP-8 mittaa laastin kovettumista lahettamalla
ultradanipulssin laastin 1api tasaisin valiajoin. AGnennopeus kasvaa laastin
kovettuessa. Mittapisteistd muodostetaan kuvaaja. Mita suurempi ddnennopeus
on, sitd suurempi on tuotteen lujuus. Tama ei kay toteen joka tuotteen kohdalla,
mutta voidaan pitaa suuntaa antavana eri raaka-ainesekoituksia testattaessa.

Joidenkin raaka-aineiden fysikaaliset ominaisuudet, kuten tiheys tai hauraus,

saattavat vaikuttaa loppulujuuteen

Kuva 9 IP-8 ultradanimittalaitteiston muotit, lahettimet seka vastaanottimet
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Kuva 10 Hydraulisuusmittausten ultraganikuvaaja

Hydrataatiotesteissa kovettumista seurattiin 24 tuntia. Kuvaajista selviaa, etta
nayte A reagoi nopeasti jo ensimmaisen tunnin aikana ja saavuttaa merkittavaa
lujuutta jo muutamassa tunnissa. Referenssi Schwenk reagoi maltillisesti
saavuttaen saman danennopeuden A:n kanssa noin 1200 minuutin kohdalla.
Nayte B:ssa nakyy loiva nousu, mutta perustaen laitteella aiemmin mitattuihin
tuotteisiin, merkittavaa lujuutta ei esiinny ennen 1800 m/s nopeutta. Taten B
kylla reagoi, mutta lujuutta ei juurikaan synny. E naytteen kohdalla nahdaan
pienia yléspain menevia notkahduksia, mutta kayra laskee alkukohtaa
alemmaksi. Nain ollen naytteessa E ei vaikuta olevan hydraulista reaktiivisuutta

ensimmaisen 24 tunnin aikana.
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Kuva 11 Pozzolaanisuusmittausten ultradanikuvaaja

Pozzolaanisuustesteissa kovettumista seurattiin 7 paivan ajan, koska lujuus

34

kehittyy hitaasti pozzolaanireaktiossa. Vaikuttaa silta, etta jokainen nayte nosti

aanennopeutta tuotteessa. Nayte A reagoi kilvaimmin alussa, kun muut

seurasivat referenssin kayraa. Referenssissa vaikuttaisi olevan heikoimmat

lujuudet, silla daanennopeus on siina matalin 7 paivan jalkeen. Nain ollen tdman

testi viittaa jokaisessa naytteessa olevan jonkinasteista pozzolaanista

reaktiivisuutta.
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7.2Puristus -ja taivutuslujuus puristimella

Kuva 12 Form+Test lujuuspuristin

Lujuustesteja varten pozzolana -ja hydraulisuussarjojen naytteista valettiin
40x40x160 mm prismoja. Kaytettavissa olevien naytemaarien takia
hydraulisuusnaytteista valettiin kaksi prismaa naytetta kohden ja pozzolana-
sarjan naytteista valettiin yksi prisma naytetta kohden. Samasta sekoituksesta
taytettiin myds ultradanimittauksen muotti. Prismojen annettiin kovettua
laboratorio-olosuhteissa 24 tuntia, jonka jalkeen muotit purettiin ja asetettiin
omiin astioihinsa 23 °C asteiseen veteen. Hydraulisuustesteissa ensimmaiset
lujuudet mitattiin heti muotin purun jalkeen, ennen veteen upotusta. Molemmista
sarjoista mitattiin seitseman paivan lujuudet, jolloin prismat olivat olleet veden

alla 6 vuorokautta.

Naytteen prismasta mitattiin taivutuslujuus, jonka jalkeen katkenneista prisman
paloista mitattiin puristuslujuudet. Tydssa kaytéssa on standardin SFS-EN 196-

1:2016:en mukainen Form+Test-merkkinen puristin.
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Kuva 13 Hydrataation taivutuslujuustuloksia

Taivutuslujuus kuvastaa sementin joustonsietokykya, mika estaa kuivuessa
tapahtuvien kutistuma- ja laajenemismuutosten luomia halkeamia.

Taivutuslujuusvaatimukset ilmoitetaan yleensa kayttokohdeperusteisesti.

Referenssina toimineen Schwenk 1 portlandsementin taivutuslujuus
ensimmaisen paivan jalkeen oli 4,49 MPa. Vuorokauden jalkeen prisma
upotettiin veteen ja mitattiin seitsemantena paivana, jolloin se nousi 6,39

MPa:iin. Valmistaja ei anna taivutuslujuudelle tavoitearvoa.

Naytteen A taivutuslujuus oli matalampi kuin referenssin molempina paivina.
Kuvassa 13 huomioitavaa on, ettd ensimmaisen paivan jalkeen taivutuslujuus

kasvoi vain vahan verrattuna seitsemanteen paivaan.

Nayte B ei saavuttanut lujuutta lainkaan ensimmaisen paivan aikana.
Seitsemantena paivana prisma oli saavuttanut matalan 1,25 MPa:n

taivutuslujuuden.

Nayte E ei saavuttanut lainkaan lujuutta hydraulisuustesteissa.
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Kuva 14 Pozzolaanisuustestien taivutuslujuuksia

Pozzolaanisuustestien taivutuslujuudet mitattiin vain seitseman paivan jalkeen,

silla naytemaara esti kaksien prismojen valamisen.

Referenssin taivutuslujuus seitseman paivan jalkeen oli merkittavasti suurempi
kuvan 14 pozzaalisuusteissa kuin kuvan 13 hydraulisuustesteissa. Ero saattaa
johtua lisatyn kalkkikivijauheen aiheuttamasta tiivimmasta runkoainematriisisita

tai annostelun ja mittauksen mittausepavarmuudesta.

Naytteen A taivutuslujuus oli heikompi kuin referenssin. Nayte A oli myos

hydraulisuustesteissa taivutuslujuuksiltaan heikompi kuin referenssi.
Nayte B:lla oli miltei yhta suuri taivutuslujuus kuin referenssilla.

Naytteen E taivutuslujuus oli heikoin.
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Kuva 15 Hydrataatiotestien puristuslujuuksia

Hydrataatiotestien puristuslujuuksia mitattaessa referenssin yhden paivan ja
seitseman paivan puristuslujuudet olivat valmistajan lupaamien arvojen
mukaisia. Valmistaja lupaa yhden paivan puristuslujuudeksi 20 MPa ja 7 vrk:n
lujuudeksi 50 MPa. (SCHWENK Suomi Oy, 2022)

Naytteen A puristuslujuus yhden vuorokauden jalkeen oli 21,69 MPa, mika oli
korkeampi kuin referenssilla, mutta seitseman paivan jalkeen puristuslujuus oli
laskenut vain 15,515 MPa:iin. Tama viittaa siihen, etta naytteen A prismat
heikkenivat vesisailytyksessa. Heikkeneminen voi johtua veden kanssa
tapahtuvista paisumisreaktioista tai veden aiheuttamista reaktiotuotteiden tai

liukenemisesta.

Kuvasta 15 nakyy, ettei ndyte B saavuttanut lujuutta ensimmaisen paivan
aikana, mutta seitsemannen paivan kohdalla puristuslujuus oli kasvanut 6,7

MPa:iin. Nayte E ei saavuttanut lujuutta lainkaan hydraulisuustesteissa.
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Kuva 16 Pozzolaanisuustestien puristuslujuuksia

Pozzolaanisuustestien puristuslujuudet mitattiin vain 7 paivan kohdalla, koska
naytemaara mahdollisti vain yhden prisman valamisen. Kuvassa 16 nakyy, etta
naytteet B ja E ovat saaneet korkeammat arvot kuin referenssi.

Referenssin puristuslujuus putosi miltei 10 MPa verrattuna kuvan 15
hydraulisuustestien referenssiin. Tasta voidaan paatella, ettd sementin
korvaaminen kalkkikivella pudottaa puristuslujuutta.

Naytteen A puristuslujuus jai referenssia matalammaksi, mutta tahan on
huomioitava kuvan 15 hydraulisuusesteissa havaittu sailytyksessa tapahtunut
puristuslujuuden havid. Vesisailytys saattaa vaikuttaa naytteen A

pozzolaanisuustestien tuloksiin negatiivisesti.

Nayte B kasvatti huomattavasti puristuslujuutta referenssiin verrattuna. Tama
viittaa pozzolaaniseen reaktioon. Naytteen E kohdalla puristuslujuus kasvoi

referenssiin verrattuna hieman, mikd myds viittaa pozzolaaniseen reaktioon.
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7.3 Hehkutushavio korkealampduunilla

Testisarjaa jatkettiin analysoimalla eri yhdisteiden hajoamislampatiloja. Naytteet
otettiin puristuslujuustesteissa pusertuneista koeprismoista, jotka valittomasti
murskattiin vasaralla ja upotettiin etanoliin. Etanoli pysayttaa sementin reaktiot
ja nain nayte ehdittiin jauhaa morttelissa hienommaksi ennen
hehkutushavidtesteja. Pozzolaanisuustestien yhden paivan naytteet valettiin
erikseen 50 ml:n muoviastiaan ja annettiin kovettua 24 h laboratorio-

olosuhteissa, silla naytemaara ei olisi riittdnyt prismojen valuun.

Naytteista poistettiin kosteus 105 °C lampétilassa. Lampd nostettiin 360
°C:seen, jolloin ensimmaiset reaktiotuotteet, ettringiitti ja CSH, hajoavat.
Lopuksi naytteet nostettiin kuvassa 17 nakyvaan, 550 °C:een
korkealampdouuniin, jolloin reaktiotuotteena syntynyt kalsiumhydroksidi hajoaa
(Transition and decomposition temperatures of cement phases - a collection of
thermal analysis data, 2015).

Naita tuloksia vertaamalla voitiin paatella, missa reaktioissa syntyy eniten
ettringiittia tai CSH:ta ja kalsiumhydroksidia. Kukin naistd kuvaa sideaineen

reaktiivisuutta.

Kuva 17 Korkealampduuni
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Kuva 18 Hydraulisuustestien termograviatuloksia

Alkulujuutta kehittava reaktiotuote ettringiitti ja tarkein lujuutta kehittava
reaktiotuote CSH, hajoavat 360 °C:ssa. Tasta johtuen hydraulisuusprismojen
360 °C hehkutushaviosta on havaittavissa reaktiotuotteiden mahdollinen

kehittyminen.

Kuvan 18 tuloksia tarkasteltaessa huomattiin, etta referenssissa havio jatkui
ensimmaisen paivan jalkeen niin, etta seitsemanteen paivaan mennessa havio
oli kasvanut 2,84 %:sta 4.83 %:iin. Tama viittaa reaktion etenevan merkittavasti

ensimmaisen paivan jalkeen.

Nayte A reagoi merkittavasti muita nopeammin 1 paivan aikana, jonka jalkeen
painonpudotus oli muita naytteitd hitaampaa. Painonpudotus kasvoi vain 0,59 %

yhden paivan jalkeen.

Naytteen B hehkutushavio oli matala ensimmaisen paivan jalkeen, mutta se
miltei kolminkertaistuu seitsemanteen paivaan mennessa, mika viittaa siihen,
etta reaktio jatkuu. Hehkutushavio oli kuitenkin referenssiin verrattuna pieni,

joten reaktiivisuuden voidaan olettaa olevan myos matala.

Nayte E ei reagoinut lainkaan veden kanssa kahteen ensimmaiseen paivaan ja
prismat murenivat hiekaksi purettaessa. Nain ollen naytteessa E ei vaikuta
olevan hydraulista reaktiivisuutta.
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Kuva 19 Pozzolaanisuustestien termograviatuloksia

Pozzolanaprismojen hehkutushavidssa seurattiin, mika naytteista nostaa
reaktiotuotteiden maaraa verrattuna referenssiin. Pozzolaanisen reaktion
ansiosta sementin tuottama CH reagoi pozzolaanin kanssa tuottaen lisaa
CSH:ta ja siten lujuutta. Referenssi koostuu sementista, johon oli lisatty 15 %
interttia kalkkikivijauhetta. Naytteet koostuvat sementista, johon oli lisatty 15 %

naytetta.

Pozzolaanisuussarjan referenssin hehkutushavio oli suhteessa pienempi kuin
hydraulisuussarjan 100 % sementtia sisaltavan naytteen havio. Inertti
kalkkikivijauhe oli laskenut reaktion suuruutta odotetusti. Hehkutushavié kasvoi

seitsemanteen paivaan mennessa myos odotetusti.

Naytteessa A hehkutushaviod kasvoi suhteessa referenssiin molempina
mittauspaivina, viitaten sen tuovan lujuutta. Hydraulisuustesteissa havaittiin
naytteen A:n sisaltavan hydraulisia ominaisuuksia, joten viela ei voitu paatella

oli naytteessa myos pozzolaanisia ominaisuuksia.

Naytteen B hehkutushavio oli hieman referenssia suurempi, mika viittaa sen
kasvattavan lujuusreaktioita. Tassakin tapauksessa aiemmassa testissa
havaittiin hydraulisia ominaisuuksia, joten pozzolaanisuutta ei voitu viela

varmistaa eika sulkea pois.
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Nayte E kasvatti hehkutushaviota molempina paivina referenssiin verrattuna.
Tama nakyy varsinkin seitsemannen paivan kohdalla kuvassa 19. Tama viittaa
naytteessa olevan pozzolaanisia ominaisuuksia, silla aiemmassa

hydraulisuustesteissa ei havaittu lainkaan reaktiota.
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Kuva 20 Hydraulisuustestien termograviatuloksia

360 °C:een hehkutushavionaytteet siirrettiin korkealampduuniin 550 °C:seen.
Tassa lampotilassa kalsiumhydroksidi hajoaa ja muuttuu kalsiumoksidiksi ja
vedeksi. Kalsiumhydroksidia syntyy aliitin ja beliitin hydrataatioreaktioissa, joten
hehkutushavié 550 °C:ssa kuvaa sideaineen reaktiivisuutta. ltsessaan
kalsiumhydroksidi ei tuo lujuutta ja voi olla suurissa maarin haitallista
kuivuneessa sementissa. Pozzolaaniset reaktiot tapahtuvat, kun sementin
kovettuessa syntynyt kalsiumhydroksidi reagoi pozzolanan silikaattien kanssa
muodostaen lisda lujuutta tuovaa CSH-geelia. Nain ollen, jos sideaine tuottaa
kalsiumhydroksidia, voidaan siihen lisata pozzolaanista materiaalia tuomaan

lisaa lujuutta, tai mahdollisesti vahentamaan sideaineen kulutusta.
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Hydraulisuustestien tuloksena referenssin hehkutushavio oli 5,24 %
ensimmaisen paivan jalkeen ja se nousi 6,05 %:n seitsemanteen paivaan

mennessa.

Naytteen A hehkutushavio oli ensimmaisen paivan jalkeen matalampana kuin
referenssin havio, mutta nousi samalle tasolle referenssin kanssa

seitsemanteen paivaan mennessa.

Nayte B:ssa ei havaittu reaktiota ensimmaisen paivan aikana, mutta
seitsemanteen paivaa mennessa reaktiotuotteita oli syntynyt, mika viittaa

naytteen omaavan hidasta hydraulista reaktiivisuutta.

Nayte E ei reagoinut lainkaan veden kanssa.
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Kuva 21 Pozzolaanisuustestien termogravimetrituloksia

Pozzolaanitestien 550 °C hehkutushavio antavat kuvan kalsiumhydroksidin
kulutuksesta pozzolaanireaktiossa. Pozzolaanit reagoivat sideaineen
hydrataatiossa syntyneen kalsiumhydroksidin kanssa ja nain ollen vahentavat
kalsiumhydroksidin maaraa tuotteessa. Tydssa oletetaan kalsiumhydroksidi
maaran pienenevan, jos naytteessa on pozzolaanisia ominaisuuksia.

Tulkinnassa tulee ottaa huomioon, etta seitseman paivan kovettumisaika on
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lyhyt pozzolaanisten reaktioiden mittaamiseen, silla normaalisti tuloksia

kasitellaan 28 paivan tai pidemman ajan jalkeen.

Referenssi asettaa vertailuarvon ensimmaiselle ja seitsemannelle paivalle.
Kuvasta 21 huomataan, ettd ensimmaisen paivan jalkeen referenssin
hehkutushavio oli 3,51 % ja seitsemannen paivan jalkeen 6,94 %. Tulokset ovat
hieman korkeammat kuin hydrataatiotesteissa. Tama voi johtua lisatysta
kalkkikivijauheesta, suuremmasta sementin ja veden suhteesta tai muusta

mittausepavarmuustekijasta.

Naytteen A hehkutushavio oli molempina mittauspaivina matalampi kuin
referenssin havid. Tama viittaa naytteen kuluttavan kalsiumhydroksidia ja siten
omaavan pozzolaanisia ominaisuuksia. Aiemmissa testeissa havaittu nopea
reaktiivisuus saattaa olla vaikuttavana tekijana jo ensimmaisena paivana

tapahtuneeseen hehkutushavion pienenemiseen.

Nayte B kasvatti hehkutushaviota ensimmaisena paivana verrattuna
referenssiin, mutta seitsemanteen paivaan mennessa se oli jo laskenut
referenssin haviota matalammalle tasolle. Tama viittaa sen kuluttavan

kalsiumhydroksidia ja nain ollen pozzolaanisuuteen.

Nayte E kayttaytyi samalla tavalla kuin B ja kasvatti hehkutushaviota
ensimmaisena paivana, mutta kulutti sita jo seitsemanteen paivaan mennessa.

Tulos viittaa pozzolaanisuuteen.
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8 Mittausepavarmuus

Testeihin liittyy useita epavarmuustekijoita, jotka voivat vaikuttaa tulosten
tarkkuuteen. Naitéd ovat mm. raaka-aineiden kemiallisen koostumuksen vaihtelu,
naytekoko, rinnakkaisnaytteiden maara seka testilaitteiden kalibroinnin

tarkkuus.

Opinnaytetyossa kolmen, koko testisarjan lapikdyman naytteen testien tulokset
ovat johdonmukaisia. Vaikka testisarjan tulokset ovat nain pienella otannalla
vain suuntaa antavia, voidaan tahan mennessa saatuja tuloksia pitaa

luotettavina toteuttamiskelpoisuusselvityksen kannalta.

Tulevaisuudessa, kun testisarjan 1api on kulkenut suurempi maara naytteita,
mittausepavarmuuden arviointi on helpompaa. Tassa alustavassa vaiheessa on
tarkeaa pitaa huolta kalibroinneista ja seurata rinnakkaisnaytteiden maaraa,
laitteistojen mittaustarkkuutta, mittausolosuhteita seka naytekokoa. Nama tekijat

vaikuttavat merkittavasti tulosten luotettavuuteen.

Jos menetelman merkitys ja kaytto lisdantyvat, sen validointi tulisi toteuttaa
standardisoiduilla reagensseilla. Lisaksi henkiloston koulutus yhtenaisiin

toimintatapoihin pienentaisi tulosten mittausepavarmuutta.
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9 Tulosten yhteenveto

Ty6ssa luotiin testipolku, jossa maaritellaan tuntemattoman naytteen fysikaalisia
ja kemiallisia ominaisuuksia. Naiden mittausten jalkeen naytteet testattiin
reaktiivisuuden selvittamiseksi kahdella eri testisarjalla, hydraulisella ja

pozzolaanisella.

Kuvassa 22 nakyvan testipolun perusteella nayte maariteltiin reaktiivisuuden
mukaan hydrauliseksi, pozzolaaniseksi tai kumpaakin ominaisuutta ilmentavaksi

materiaaliksi. Jos materiaali ei ilmentanyt kumpaakaan, maariteltiin se inertiksi.
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Kuva 22 Reaktiivisuustestien toimintakaavio
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Testien lopputuloksina voidaan sanoa, etta nayte A on vahvasti hydraulinen
seka lievasti pozzolaaninen aine, jota tulee jatkokehittaa vaihtoehtoisena

sideaineena.

Nayte B on testien perusteella lievasti hydraulinen ja vahvasti pozzolaaninen

aine, jota tulee jatkokehittda vaihtoehtoisena sideaineena.

Nayte E oli testeissa vahvasti pozzolaaninen, mutta ei lainkaan hydraulinen
aine. Tasta syysta sita tulee jatkokehittaa seka vaihtoehtoisena sideaineena

etta runkoaineena.
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10 Johtopaatokset ja jatkoideoita

Testien kuluessa ja tulosten perusteella koottiin seuraavat kehitysehdotukset.

Naytteiden, referenssien ja rinnakkaisnaytteiden maaraa lisdamalla saadaan

tarkentuvaa tietoa eri aineiden ominaisuuksista.

Kun tyd tehdaan kokonaisilla prismasarjoilla, tulee naytetta olla minimissaan

noin 3 kiloa.

Lujuustesteissa tulisi valaa kahdet prismasarjat. Toiset tulisi sailyttda vedessa ja

toiset kuivana.

Termogravimetrisissa analyyseissa saadaan karkea arvio hydrataation
synnyttamasta kalsiumhydroksidin maarasta, mika tarjoaa lahtokohdan
haluttujen reaktioiden stoikiometriseen tarkasteluun. Tarkastelu taydentaa
nykyisia fysikaalisia testituloksia, kuten puristuslujuuden ja sitomisajan
mittauksia, ja tuo niiden rinnalle numeerisen kemiallisen parametrin, joka
syventaa materiaalin koostumuksen ja kayttaytymisen ymmartamista. Tama on
merkittavaa, koska kalsiumhydroksidi on lujuuttakehittdvan
kalsiumsilikaattinydraatin sivutuote ja se toimii reaktanttina pozzolaanisissa

reaktioissa.

Kun lasketaan kalsiumhydroksidin maaraa kadonneen massan perusteella,
tulee ottaa huomioon, etta kadonneen massan arvo antaa maksimi arvon
kalsiumhydroksidista. Taten kalsiumhydroksidia voi naytteessa olla vahemman
ja massakato voi johtua myos muista hajoavista yhdisteista, mutta maara ei voi

olla massakatoa suurempi.

Testit suoritettiin vain 23 °C:ssa, mutta osa testeista tulisi suorittaa myos eri

lampdtiloissa ja eri vesimaarilla, jotta reaktiivisuudesta saataisiin laajempi kuva.
Tahan tama tyd antaa hyvat lahtokohdat, jolloin jo nyt kaikkia testeja ei tarvitsisi
suorittaa uudelleen vaan esimerkiksi ultradaniseuranta ja lujuustestit antavat jo

huomattavan laajan kuvan materiaalin kayttaytymisesta.
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Tydn tuloksena saatuja eri tyyppeihin luokiteltuja materiaaleja voidaan lahettaa
tarkempiin alkuaine- ja yhdistetutkimuksiin, joiden perusteella voidaan
varmistua aineen soveltuvuudesta. Samalla aineita voidaan alkaa heti
suhteuttaa koetuotteisiin tyyppinsa mukaan sopivan korvausprosentin

|6ytamiseksi.

Mikali testisarjaa halutaan kehittaa analyyttisemmaksi, voitaisiin siihen lisata
raaka-aineiden alkuaineanalyysilaitteisto kuten rontgendiffraktio (XRD) tai
rontgenfluoresenssianalyysi (XRF), jossa selviaa aineen koostumus, laatu ja
maara.

Termogravimetriset testit voitaisiin suorittaa termogravimetrisella
analyysilaitteistolla (TGA). TGA:lla voidaan analysoida nopeasti ja erittain
tarkasti eri lampdtiloissa ja vesimaarilla testattavia naytteita. Tuloksena saadaan
eri reaktioiden massahaviodiden kuvaajat reaaliajassa, silla TGA-mittaa
painonmuutosta, kun Iampoétilaa pidetaan vakiona tai kun lampdétilaa nostetaan.

Talla voidaan havaita ja maarittaa reaktioyhdisteet erittain tarkasti.
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