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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia betonissa kaytetyn Portland-sementin
osittaista korvaamista kaoliinista jalostetulla metakaoliinilla. Kaoliinia louhitaan
Suomen Kainuussa, Puolangan kunnassa. Kaoliini on oikein jalostettuna
pozzolaaninen aine, joka reagoi sementin ja veden reagoimisesta syntyneen
kalsiumhydroksidin kanssa (Eijarvi — Gehdér 2009, 7). Opinnaytety6n tilaajana
on yksi Suomen suurimmista maa-ainestoimittajista, Morenia Oy, ja sen
perustana on Morenia Oy:n, Oulun yliopiston ja Kainuun Etu Oy:n vuonna 2009
tekema  yhteishanke: Valikoitujen  teollisuusmineraalien etsintd ja
hyddyntdminen Kainuussa (Eijarvi — Gehér 2009). Tutkimuspaikkana
opinnaytetyéssa oli Oulun seudun ammattikorkeakoulun rakennustekniikan

laboratorio.

Suomesta saaduista kaoliinivaroista jalostettua metakaoliinia ei ole tutkittu
Morenia Oy:n teettdmien tutkimusten liséksi. Muualla maailmassa metakaoliinia
on kaytetty geopolymeerin raaka-aineena, ja esimerkiksi Amerikan ilmavoimat
on kayttanyt sitd valmistaessaan muutamassa tunnissa laskeutumiskelpoisiksi
kovettuvia kiitoratoja (Geopolymer cement 2010). Jatkossa Morenia Oy tutkii
mahdollisuutta valmistaa metakaoliinista aktiivista geosementtid, jolla voitaisiin

joissakin kayttdbkohteissa korvata Portland-sementti kokonaisuudessaan.

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia metakaoliinin vaikutusta betonin
puristuslujuuksiin ja saada vertailutuloksia jo aiemmin tehtyjen samanlaisten
kokeiden tuloksiin. Tarkoituksena oli selvittda suotuisat metakaoliini-lentotuhka-
sementtisuhteet. Opinnaytetydssa suoritetut kokeet ja kirjallinen osuus tehtiin

paritydna.

Opinnaytetydssa valmistettiin betonia samalla suhteutuksella mahdollisimman
useita koe-erid, joissa metakaoliinin ja lentotuhkien suhdetta sementtiin
kasvatettiin jokaista koe-erdd kohden. Jokaisesta koe-erdstd valmistetuille

koekappaleille suoritettiin puristuslujuuskoe. Puristuslujuuksia mitattiin saman



koe-erdn kappaleista useina eri ajankohtina, jotta saataisiin mahdollisimman
hyvin selville betonin lujuuden kehitys ajan funktiona ja toisaalta taas
metakaoliinin vaikutus kyseiseen kehitykseen. Betonierat tehtiin kevdan 2010
aikana ja koekappaleiden puristuslujuudet mitattiin seuraavan neljan viikon

aikana kustakin koe-eran valmistuspaivasta.

Morenia Oy:lld& on meneillddn samanaikaisesti useita Oulun seudun
ammattikorkeakouluun tehtéavia opinnaytet6itd liittyen metakaoliinin kayttdéon
betoniteollisuudessa (Nikula 2010). Tassa opinnaytetydéssa kasitelldadn
ainoastaan metakaoliinin vaikutukseen betonin puristuslujuudessa. Koesarjoja
tehtiin vain yhdella betonin lujuusluokalla, jotta tydhdn saatiin sisallytettya

mahdollisimman monta erilaista metakaoliini-lentotuhka-sementtiyhdistelmaa.



2 BETONI

Luvussa 2 on selvitetty kirjallisuudesta saatujen tietojen perusteella betonin ja
sen valmistuksessa yleisesti kaytettdvien sideaineiden ominaisuuksia. Lisaksi
tutkittavista lentotuhkajalosteista ja metakaoliinista on esitetty

valmistusmenetelmat, tarkeimmat ominaisuudet seka kayttétarkoitukset.

2.1 Betonin koostumus

Betoni on keinotekoisesti valmistettu kivi, joka erityisesti puristuslujuutensa
ansiosta on erittdin laajasti kaytetty rakennusmateriaali. Betonissa kaytettavia
paaraaka-aineita ovat sementti, vesi ja Kkiviainekset (kuva 1). Haluttuja
ominaisuuksia betonissa voidaan muokata kayttamalla lisa- ja seosaineita
esimerkiksi betonin tydstettdvyyden lisddmiseksi tai kovettuneen betonin
lujuuden, tiiveyden ja sailyvyysominaisuuksien parantamiseksi. (Betonitekniikan
oppikirja 2004. 2005, 31.)

Kiviainetta

1.5 m’

Kumtiometnin betoria vol
valmistaa esmm. seuraavalla
reseptilld:

Sementtil
8 sakka
Vettd 150kg =320 kg
iy | e
) G ED
E3ERED

KUVA 1. Esimerkki betonin valmistusreseptistd (Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 31)



2.1.1 Kiviaines ja vesi

Betonin koostumuksesta riippuen runkoaineen osuus betonimassassa on
65-80 %. Betoninormien mukaan betonin valmistamiseen kaytettavan
kiviaineksen on oltava standardin SFS-EN 12620 mukaista ja CE-merkittya.
Kiviaines ei saa sisaltdd haitallisia maaria epapuhtauksia, kuten roskia,
humusta, jatteita ja Oljya. Mybs lumi, jaa ja jaatyneet kivikokkareet ovat
heikentavida tekij6itd betonin ominaisuuksille. (Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 32.)

Betonin valmistamisessa kaytettavan veden taytyy olla puhdasta. Periaatteena
voidaan pitda sita, ettd juomakelpoinen vesi kelpaa betonin valmistamiseen.
Humuspitoinen suovesi, paljon levid ja pienelibita sisaltdva vesi, sekd saastunut
jatevesi voivat vaikeuttaa sementin hydratoitumista, ja heikentdd sementin
tartuntaa runkoainerakeisiin. Jos vesi ei maistu tai haise pahalta ja nayttda
puhtaalta, voi sitd yleisesti kayttdd betonin valmistukseen. Tarkka veden
kemiallinen analyysi antaa luotettavan tiedon veden kelpoisuudesta.
(Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 62—-63.)

2.1.2 Sementti

Portland-sementti on paaosin kalkkikivestd valmistettu hydraulinen sideaine,
joka reagoidessaan veden kanssa muodostaa kovan ja pysyvan sidoksen. Se
sailyttaa lujuutensa ja stabiilisuutensa myds vedessa. Padosana kalkkikivessa
on kalsiumkarbonaatti CaCOs;. Muut sementin valmistuksessa kaytettavat
tuotteet saadaan kalkkilouhoksessa syntyvasta sivukivesta ja muun teollisuuden
tuotteista. Naitd aineita ovat piioksidi SiO. (lyhenne S), rautaoksidi Feo.O3
(Iyhenne F) ja alumiinioksidi Al.O3 (lyhenne A). (Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 39.)

Betonin valmistuksessa kaytettavien sementtien tulee tayttda standardin SFS-
EN 197-1 vaatimukset. Taulukossa 1 on esitetty sementtistandardin mukainen

sementtien ryhmittely viiteen pdaalajiin niiden koostumuksen perusteella.
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Paalajit, CEM | — CEM V, ovat edelleen jaettu eri sementtilajeihin kaytetyn
seosaineen ja seosainemaarien perusteella. (Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 39,42.)

TAULUKKO 1. Sementtien vaatimusten mukaiset koostumukset (SFS-EN 197-1

2004, 12)
Paalajit |27 tusttesn asitely Koastumus pairoprosenttaina 2
{tawvallistan ssmenttien |ajit)
Pa&oza-ainest Sivu-
Klinkkeri  |Masuuri- |Silika  |Pozzclaani Lentotuhka Faltzttu | Kalkki-kivi ﬁat
kuana luonnon  |Luonnon | silikaatt |kalkdd- liusks
kalsincitu | pitziren |pitcinen
K s ot P Q v W T L LL
CEM | | Pordandsementt CEMI 95-100 - — — — - - - - - 05
CEM Il | Porflandrma suunikuana- CEMIVA-S  (80-04 &-20 — — — - - - - - 05
sementt CEMIB-2 |es78 |23 |- _ - Z _ _ _ — |us
Portlandsilikasemsntti CEM IVA-D  (90-84 - 6-10 - - - - - - - -5
Portlandpozzolaanisementti | CEM IVA-P - |80-94 - — 6-20 — - - - - - 05
CEMIIB-P  |65-T9 - — 2138 — - - - - - 0-5
CEM IVA-C (B0-84 - — — 6-20 - - - - - -5
CEM B2 |65-T9 - — — 21-35 - - - - - 0-5
Fortdandlantotubkasementt [(CEM IVA-Y  [80-24 - - - - 6-20) - - - - 05
CEM IIB-V  |85-74 - — — — 2135 |- - - - 05
CEM IUA-W [80-34 |- = - - - 820 |- Z _ 05
CEM IIB-W  |85-T9 - - - — - 24-35 - - — 05
Porfiandpaitetty- CEMIVAT [s0-94 |- = - - - Z &0 |- Z [
liuskesementd CEMIBT |57 |- E - - - - a3 - [~ [os
Portlandkalkkikivisementti | CEM IVA-L  |30-94 - - - — - - - B-20 |- 0-5
CEMIB-L  |85-T4 - — — — - - - 2435 |- 05
CEM IUa-LL [B0-84 |- - — - _ _ _ Z 520 |05
CEM IIB-LL |85-T9 - - - — - - - - 21-35 (05
Porflandssossementt © CEM IVA-M |80-84 = 620 = |05
CEM IIB-M  |65-T9 < 21-35 - = |08
CEM NI | Masuunikuonasermenti CEM A |35-84 3665 — — — - - - - - 05
CEM 1B 20-34 &80 - - — - - - - - 05
CEM 1IAG £-19 8195 — — — - - - - _ 05
CEM IV | Pozzolaanisemantt © CEM IV |65-89 - < 11-35 == - - 05
CEM IMEB 4564 - < 35-55 = |- - - -5
CEM W |Secasemantti © CEM ViA 40-64 1830 - [E—— B3] e = |- - - - 05
CEMVE 20-38 3-50 — e 3B — = |- - - - 0-5
A Taulukon armilla viitataan pA&- ja sivuosa-aineiden summaan.
B Silikan méard on rajoitattu 10 Fain,
© Portlandseossementeizssd CEM IVA - M ja CEM VB - M, pozzclaanizementeissa CEM V/A ja CEM ViA ja CEM VB tulee muut padkomponentit kuin klinkkeri
ilmoittaa sermentin merkinnédssd (ke esimerkd kohdasta 8)

Sementin valmistukseen on kaytetty Suomessa kuivamenetelmaa 1970-

luvulta  [&htien. Se on  energiankulutuksen  kannalta  edullisin

valmistusmenetelmad. Kuivamenetelmaprosessin periaate on esitetty kuvassa

2. Siind raaka-aineeksi louhittu kalkkikivi murskataan ja lajitellaan

kaivosalueella, minka jalkeen se kuljetetaan sementtitehtaalle. Lajiteltu kiviaines

siirretddn  raaka-ainesiiloihin.  Siiloista  sekoitettu  kiviaines  syftetdan
11



raakajauhemyllyyn, jossa se jauhetaan hienoksi. Valmis raakajauhe sy6tetaan
esilammitys jarjestelmaan, josta se putoaa kiertouuniin. Noin 100 metrin
mittaisessa kiertouunissa tapahtuu sementtiklinkkerin poltto. Kalkki-, pii-,
alumiini- ja rautayhdisteet muuttuvat kalsiumyhdisteiksi ja sintraantuvat
sementtiklinkkeriksi, kun materiaalin lampétila nousee +1400 °C:een. Uunin
loppupédéssa sementtiklinkkeri jadhdytetdan ilmajadhdyttimisséd nopeasti noin
200 <“C:een. Klinkkeri muistuttaa tassd vaiheessa karkeaa soraa.
(Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 39—-40.)

R L Homogenisointi
Esihomogenisointi - raakajauhe sekoitetaan
* raaka-aineet sekoitetaan tasaiseksi

¥
9

-

Raakajauhatus

= kiviaines murskataan

Lajittelu

SUUriSSa PYBrivissa Klinkkeri-
raL‘.l‘lr:"T‘lr;u-ssa retallikuulizn varasto
Raakajauheen
esilammitys
sykloneissa
- raakajauhean

laskeutuessa syklonista
toiseen se samalla
esillAmmitetaan

Klinkkerin poltto
kiertouunissa

= esilammitetty raakajauhe poltetaan 1400°C ssa,
jelloin sita tulee kinkkeara

5 Dr gé 5 Sementin jauhatus
= klinkken jauhetaan hienoksi

Murskaus

= semeantin hienoudealla ja
- kalkkikivi murskataan seosaingilla sdadellaan sementin
kaivosalueealla ja i i laatua
e e AN -] Fo—

samenttitehtaalle
Kalkkikiven
louhinta

= avolouhokssat Paraisilla
ja Lappaenrannassa

Sementin
varastointi
= ari sementtilaadut

varastoidaan omiin
silloihinsa

e emlam Bt <
"L, | e~ saasementu

KUVA 2. Sementin kuivamenetelmdn valmistusprosessi (Betonitekniikan
oppikirjia 2004. 2005, 41)
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Rakennussementit valmistetaan jauhamalla klinkkerid, seosaineita ja kipsia
kuulamyllylla hienoksi jauheeksi. Seosaineena kaytetddn kalkkikived ja
raemaiseen muotoon saatettua masuunikuonaa. Rakennusementtien
ominaisuuksia saadetdan klinkkerin koostumuksella, jauhatushienoudella ja

seosaineiden suhteilla. (Finnsementti. 2010, linkki Sementit.)

Sitoutuminen alkaa sementin ja veden sekoituksen jalkeen. Seos on aluksi
notkeaa, mutta jonkin ajan kuluttua pasta alkaa hyytel6ityd ja menettda
plastisuuttaan. Hyytelén kiinteys lisdantyy taman jalkeen ajan funktiona ja
kovettuminen alkaa. (Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 51.) Kuvassa 3 on

esitetty betonimassan sitoutumisen vaiheet.

Sementtiliiman sekoitus

—
Sementtiliima alkaa jehmettyé
-
Sementtiliimalla kiinted muoto
I Aika
B
Sitoutumisaika
Sitoutuminen Kovettuminen
|

KUVA 3. Sementtiliiman sitoutuminen ja kovettuminen (Betonitekniikan oppikirja
2004. 2005, 53)

Sementin sitoutumisaikaan vaikuttaa sen kemiallinen koostumus ja hienous.
Sementin sitoutumisajan saatamiseksi siihen lisatdan kipsia. Sitoutumisaikaan
vaikuttaa voimakkaasti myds Iampétila. Lampétilan noustessa 10 °C
sitoutumisaika lyhenee noin puoleen. Kylma ilma puolestaan hidastaa sementin
sitoutumista, mik& on syytd huomioida talvella. Jos sitoutumisvaiheessa olevaa
pastaa tai betonia hairitddn, muodostuneet liimasauvat rikkoutuvat ja

seurauksena voi olla lujuushavié. (Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 51.)

Lujuudenkehitys alkaa sitoutumisen  paatyttyd kovettumisella, el
lujuusreaktioilla. Lujuusreaktiot jatkuvat niin kauan kuin hydratoitumiseen

13



osallistumiskykyistd vettd on kaytettdvissa. Sementin lujuudenkehitykseen
vaikuttaa eniten betonin vesi-sementtisuhde kuvassa 4 olevan kaavion mukaan.

Vesi-sementtisuhde w voidaan méaéarittaa kaavalla 1.

S KAAVA 1

v = veden massa

s = sementin massa

140

120

100 \

60 >,
40 NN.

20 i W

Puristuslujuus (MPa)

0 0,2 04 0,6 08 1 1.2

Vesi-sementtisuhde

KUVA 4. Betonin puristuslujuus  vesi-sementtisuhteen eri  arvoilla
(Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 54)

Sementti muodostaa veden kanssa kovan huokoisen mineraalin el
sementtikiven, joka Kkiinnittdé runkoainerakeet sekd mahdollisen raudoituksen ja
pigmentit toisiinsa. Kovettumisreaktio eli ns. hydrataatioreaktio tapahtuu
sementin ja veden valill4, joten betonin pitdminen méarkana on kovettumisen
edellytys. Sementin hydrataatiolla tarkoitetaan sementin reaktiota veden
kanssa, mika johtaa kemiallisiin ja fysikaalisiin muutoksiin sementin ja veden
seoksessa. Betonin kovettumisessa ei ole kysymys kuivumisesta. Betoni
kovettuu myds veden alla. Sementin kovettuessa siitd muodostuu veteen

liukenemattomia tuotteita. (Sementti. 2010.)
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Sementin raaka-aineiden kalsiumkarbonaatin, rautaoksidin, alumiinin ja silikan
reagoidessa uunissa syntyy sementin neljd paamineraalia: trikalsiumsilikaatti,
dikalsiumsilikaatti,  trikalsiumaluminaatti ja tetrakalsiumaluminaattiferriitti.
Sementti sisaltdd myds pienia maaria muita materiaaleja, kuten natrium- ja
kaliumoksideja, jotka aiheuttavat betonille sen alkalisuuden. Kun sementti
joutuu kosketuksiin veden kanssa, sen eri ainesosat alkavat hydratoitua
aiheuttaen betonin kovettumisen. (Betoni on monipuolinen rakennusmateriaali.
2006, 1.)

Trikalsiumsilikaatti  hydratoituu  nopeimmin  saaden aikaan  betonin
varhaislujuuden kehittymisen. Dikalsiumsilikaatti hydratoituu huomattavasti
hitaammin, ja se on tarkein tekija lujuuden kehittymisessa 28 vuorokauden
jalkeen. Trikalsiumaluminaatti reagoi veden kanssa voimakkaasti ja voi
aiheuttaa liilan nopean kovettumisen. Taman reaktion hidastamiseksi sementtiin
lisataan Kipsia, jonka sisaltamien sulfaattien vaikutuksesta
trikalsiumaluminaatista syntyy etringiittida, joka hajoaa nopeasti uudelleen.
Trikalsiumaluminaatti saavuttaa suurimman osan lujuudestaan ensimmaisen
vuorokauden aikana. Tetrakalsiumaluminaatti reagoi myds nopeasti, mutta silla
ei ole juurikaan vaikutusta betonin lujuuden kehitykseen. (Betoni on

monipuolinen rakennusmateriaali. 2006, 1.)

Betoniin  lisatddn sen tydstettdvyyden takia enemméan vettd kuin
hydrataatioreaktioon tarvitaan. Sementtirakeet muodostavat vedessa pienia
ryhmid, jolloin vesi tayttad niiden valiin jadneet aukot. Sementin hydratoituessa
sementtirakeen ymparille muodostuu geelia, ja niiden ulkopuolisiin aukkoihin
muodostuu kalsiumhydroksidia. Geeli hidastaa hydrataatioreaktiota, mutta
lopulta sementtirakeiden valit alkavat tayttya geelilla. Geelin laajetessa ja
sementin kovettuessa vesi jaa kapillaarihuokosiin. (Betoni on monipuolinen
rakennusmateriaali. 2006, 1.)

Betonin sisaltdma vesi voidaan jakaa kemiallisesti sitoutuneeseen veteen,
geeliveteen ja vapaaseen veteen veden “pysyvyysasteen” perusteella. Samalla
perusteella betonin seosvesi voidaan vaihtoehtoisesti jakaa myds haihtuvaan ja
ei-haihtuvaan. Ei-haihtuva vesi koostuu p&aasiallisesti kemiallisesti
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sitoutuneesta vedestd. Kemiallisesti sitoutuneen veden ma&éréd voidaan
maarittda kuivattamalla betonia alle +105 °C lampétilassa, jolloin jéljelle jaavan
veden maara kasvaa sementin hydrataation edetessa. Kemiallisesti sitoutuneen
veden enimmaismaara on noin 25 painoprosenttia sementin massasta taysin
hydratoituneella betonilla. Kaytannéssa sementin hydratoituminen ei koskaan
tapahdu taydellisesti. (Betoni on monipuolinen rakennusmateriaali. 2006, 2 ;
Lindberg — Wahlman — Suonketo — Paukku 2002, 5.)

2.1.3 Lisaaineet

Lisdaineita kayttamalla voidaan saadella betonimassan ominaisuuksia, betonin
sitoutumista, kovettumista sek& kovettuneen betonin ominaisuuksia.
Lisdaineiden vaikutustapa on joko kemiallinen tai fysikaalinen. Niiden maarat
betonissa ovat hyvin pienia verrattuna betonin muihin osa-aineisiin.
(Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 63.)

Notkistavia lisdaineita kayttdmalla vesimaarad voidaan vahentdd. Taman
johdosta betonin lujuus ja koossapysyvyys paranevat. Notkistavat lisdaineet
ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka toimivat sementin ja veden rajapinnoilla. Ne
muodostavat sementtihiukkasten ymparille ohuen kalvon, joka pitaa
sementtihiukkaset erilldan toisistaan. Sementin ja veden kontaktipinnan
suurentuessa vesi paasee paremmin tunkeutumaan sementtihiukkasten véliin ja

betonin tydstettavyys paranee. (Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 64—65.)

Notkistimet jaetaan ryhmiin niiden tehokkuuden perusteella, ja niilla saadaan
aikaan noin 5-15 % vedenvahennys sekd tehonotkistimilla noin 12-30 %
vedenvahennys betonin muokattavuuden heikentymatta. Yleensd notkistavien
lisdaineiden osuus betonissa on 1-1,5 % sideaineen kokonaismaarasta.

(Finnsementti. 2010, linkki Lisdaineet.)

Huokostavien lisdaineiden avulla betonin pakkasenkestavyyttd saadaan
parannettua nostamalla betonin ilmamaara 4-8 %:in, sen ollessa normaalisti

1-2 %, eli 10—-20 dm3/m3. Kun betonin lampétila laskee 0 °C:n alapuolelle, sen
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sisaltdma vesi alkaa jaatya. Jaatyessaan vesi laajenee lahes 10 %. Jos betonin
kaikki huokoset ovat tédynna vettd, laajeneminen aiheuttaa mikrohalkeilua.
Halkeilu lisdantyy jaatymis- ja sulamiskertojen toistuessa ja johtaa lopulta
betonin rapautumiseen. Huokostimet muodostavat betoniin pienid ilmakuplia,
jotka toimivat jaatyvan veden pakotiloina sen tilavuuden kasvaessa.
(Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 66—67.)

Huokostimien raaka-aineet ovat molekyyleja, joille on luoteenomaista

hydrofiiliset (vesihakuiset) ja hydrofobiset (vettahylkivat) molekyyliryhmat.

Molekyyliryhmien periaatteellinen toiminta on esitetty kuvissa 6 ja 7.

<]

Vetta hylkiva Vesihakuinen

KUVA 6. Huokostimien k&yttdytyminen veden vaikutuksesta (Huokostetun

betonin valmistus. 2004, 3)

KUVA 7. llmahuokosten syntyminen betonissa (Huokostetun betonin valmistus.
2004, 3)
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Huokosten ansiosta betonimassan muokattavuus, notkeus ja koossapysyvyys
paranevat sekd osa-aineiden erottuminen vahenee. Haittana huokoistamisella
on kovettuneen betonin lujuuden aleneminen. (Huokostetun betonin valmistus.
2004, 3.)

Hidastin hidastaa betonin kovettumista. Sen tarkeimmat aineosat ovat
lingnosulfaatteja tai niiden johdannaisia sekad hydroksyylikarboksyylihappoja ja
niiden suoloja. Hidastimia kaytetddn esimerkiksi siitdmaan sitoutumista
mybdhemmaksi pitkien kuljetusmatkojen yhteydessa seka kohteissa, joissa
halutaan valttaa tydsaumoja. Hidastimen vaikutus kohdistuu
trikalsiumaluminaattiin, ja se myds peittdd sementtirakeen pinnan estéen sen
kontaktin veden kanssa. Joillakin hidastimilla on myds notkistava vaikutus, joten
se vahentda betoniin tarvittavaa veden maaraa, ja nain ollen loppulujuus on
korkeampi kuin hidastamattoman betonin. (Betoni on monipuolinen
rakennusmateriaali. 2006, 3.)

Kiihdyttimia k&ytetddn nopeuttamaan betonin sitoutumista ja kovettumista
muottien purkamislujuuden tai betonin jaatymislujuuden saavuttamisen
nopeuttamiseksi. Nykyaan kiihdyttimien kayttd on kuitenkin vahentynyt sen
haittavaikutusten, kuten teraskorroosion vuoksi, ja koska betonin sitoutumista ja
lujuudenkehitystd saadaan hallitummin parannettua muilla tavoin. Kalsiumkloridi
oli aikaisemmin kaytetyin kiihdytin, mutta nykyaan sen kaytté on kielletty sen
aiheuttaman raudoitusten korroosion vuoksi. (Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 68.)

2.2 Yleisesti kaytetyt sementtilajit
Betonin valmistukseen kaytettdva sementti valitaan betonin kayttétarkoituksen
ja haluttujen ominaisuuksien perusteella. Jokaisella sementtilajilla on erilainen

vaikutus betonin lujuudenkehitykseen. Kuvassa 8 on esimerkkeja muutamien eri

sementtilajien lujuudenkehityksesta ajan funktiona.
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Sementtien lujuuskehitys
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KUVA 8. Eri sementtilajien lujuuskehityksid ajan funktiona (Betonitekniikan
oppikirja 2004. 2005, 55)

2.2.1 Pikasementti

Pikasementti on erittédin nopeasti kovettuva Portland-sementti (CEM | 52,5 R).
Se on rakennussementti, jolle ovat ominaista korkeat alku- ja loppulujuudet.
Nopean lujuudenkehityksensa vuoksi se sopii nopeaa muottikiertoa vaativaan
elementtituotantoon. Pikasementti soveltuu myds valmisbetoniin kylmana
aikana seka erilaisten betonituotteiden, kunnallisteknisten tuotteiden ja
harkkojen valmistukseen. (Finnsementti. 2010, linkit Sementit -> Pika.)
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2.2.2 Perussementti

Perussementti on normaalisti kovettuva Portland-seossementti (CEM 1I/B-M (S-
LL) 42,5 N). Perussementti soveltuu kaikkeen betonirakentamiseen, missa
alkuvaiheen lujuudenkehitysnopeudelle ei ole asetettu erityisvaatimuksia. Yksi
sen erityiskayttokohteista on stabilointi. (Finnsementti. 2010, linkit Sementit ->
Perus.)

2.2.3 Rapidsementti

Rapidsementti on nopeasti kovettuva Portland-seossementti (CEM II/A-LL 42,5
R). Se on rakennussementti, jonka alku- ja loppulujuudet ovat korkeat. Lisaksi
se soveltuu nopeaa muottikiertoa vaativaan elementtituotantoon ja erilaisten
betonituotteiden valmistukseen kaytettdessad alhaista vesi-sementtisuhdetta.
Rapidsementti sopii nopeutensa ansiosta erittdin hyvin talvibetonointiin. Myds
valmisbetoni voidaan tehdd Rapidsementilla. Kun siihen sekoitetaan
masuunikuonajauhetta, siitd voidaan valmistaa massiivisiin rakenteisiin

kaytettavaa alhaislampdbetonia. (Finnsementti. 2010, linkit Sementit -> Rapid.)

2.2.4 Yleissementti

Yleissementti on normaalisti kovettuva Portland-seossementti (CEM 1I/A-M(S-
LL) 42,5 N). Edullisuutensa vuoksi se soveltuu hyvin valmisbetoniin,
betonielementteihin ja sideaineeksi erilaisten betonituotteiden ja harkkojen
valmistukseen. Yleissementtid kaytetddn myds vaativissa ja saanrasituksille
alttiksi  joutuvissa  kohteissa.  Stabilointi  on  yksi  Yleissementin

erityiskayttdkohteista. (Finnsementti. 2010, linkit Sementit -> Yleis.)

2.2.5 SR-sementti

SR-sementti on normaalisti kovettuva sulfaatin kestava Portland-sementti (CEM
| 42,5 N). SR-sementille ominaista on erinomainen sulfaatinkestavyys. Siksi sita
kaytetddn esimerkiksi  puunjalostusteollisuuden ja  kemianteollisuuden
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rakenteisiin  sekd  perustuksiin, jotka joutuvat alttiksi maaperan
sulfaattirasitukselle. SR-sementilld on kohtuullinen lamméntuotto ja helppo
huokoistettavuus, joten se sopii erinomaisesti myds siltojen betonointiin. SR-
sementtia voidaan mainiosti kayttdd myds korkealujuusbetonin valmistamiseen,
koska sen vedentarve on pieni ja loppulujuus korkea. (Finnsementti. 2010, linkit
Sementit -> SR.)

2.2.6 Valkosementti

Valkosementti on valkoinen Portland-sementti (CEM | 52,5 R), jota kaytetdan
valkoisten betonituotteiden ja elementtien valmistukseen. Kayttdmalla
valkosementtida tai valkosementin ja harmaan sementin seosta, varillisen
betonin varistd saadaan kirkkaampi. Valkosementtia voidaan kayttdd myds
kuivatuotteiden, erilaisten laastien ja tasoitteiden valmistukseen. (Finnsementti.
2010, linkit Sementit -> Valko.)

2.2.7 Muut sementit

Reikien ja halkeamien injektointia varten on kehitetty injektointisementteja. Niille
on ominaista erityisen suuri hienous, joka parantaa sementtipastan
reaktiivisuus- ja tunkeutuvuusominaisuuksia. Muuraustdihin  suunniteltu
muuraussementti antaa laastille hyvat tydstettavyysominaisuudet. Kovettunut
laasti on pakkasenkestavaa, ja sen loppulujuus on tarkoituksella huomattavasti
alhaisempi kuin muilla sementtituotteilla. Hyvin korkeisiin lampétiloihin (1 500-1
600 °C) soveltuu aluminaattisementti, jonka kayttdékohteena ovat muun muassa
tulenkestavat laastit. Se on padosin kalsiumaluminaatteja siséltdva sementti,
jonka reaktiotuotteet eivat ole pysyvia. Siksi sitd ei saa kayttda kantavien

rakenteiden valmistukseen. (Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 49.)
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2.3 Pozzolaaniset sideaineet

2.3.1 Lentotuhka

Lentotuhka on hienoksi jauhetun kivihiilen poltossa voimalaitoksessa syntyvista
savukaasuista erotettava pozzolaani. Jos lentotuhkan hiilipitoisuus on pieni, sen
kaytolla voidaan parantaa betonimassan tydstettéavyyttd ja koossapysyvyytta.
Ongelmana lentotuhkan kaytdéssa on tasalaatuisuuden saavuttaminen, silla sen
hillipitoisuusmaarat vaihtelevat paljon. Lentotuhkan sisaltama hiili vaikeuttaa
betonin huokoistamista. (Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 59.) Kuvassa 9

on esitetty lentotuhkan toimintaperiaate betonissa.

2B

O | @ :> KALSIUMSILIKAATTIHYDRAATTIGEELI

SEMENTTI VESI

KALSIUMHYDROKSI

KALSIUMHYDROKSI :> %

O 8? KALSIUMSILIKAATTIHYDRAATTIGEELI

VESI LENTOTUHKA

KUVA 9. Lentotuhkan reaktiot betonissa (Lentotuhkan kdytté betonissa. 2007,
7)

Lentotuhka voi toimia betonissa seka kiviaineksena (fillerind) ettd sideaineena.
Sen pozzolaanisen reaktion edellytyksena on, etta vettd ja kalsiumhydroksidia
on kaytettavissa riittavasti. Lentotuhkan reaktio on sementin reaktiota hitaampi,

minkd& vuoksi se heikentdd betonin varhaislujuutta, mutta parantaa hieman
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mydhaisian  lujuutta. Myds hydrataatiol@mmdnkehitys on  alhaisempi.
(Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 59.)

Pozzosilika on kivihiilen poltossa syntyvastad lentotuhkasta (kivihiilituhkasta)
jalostettua hienoa mikronisoitua jauhetta. Se valmistetaan teollisilla
menetelmilld vaahdottaen lentotuhkasta sen sisaltdama hiili pois, ja jaljelle jaava
aines jauhatetaan eri kayttotarkoituksiin sopivaksi. Pozzosilika sisaltda
sementtiin verrattuna runsaasti natrium- ja kaliumoksideja, jotka kasvattavat
betonin alkalipitoisuutta. Pozzosilikan suuresta alkalim&arasta johtuen betoniin
voi jaada ylimaaraistd natriumia ja kaliumia, jotka ajan kuluessa voivat

karbonatisoitua ja heikentad betonia. (Pikkarainen 2010.)

Biosilika on valmistettu niistd voimalaitoksista syntyneestd lentotuhkasta,
joissa on poltettu uusiutuvia energianlahteitd, kuten puuta (kuorta, haketta,
purua) tai turvetta. Teollisuudessa tédmankaltaista lentotuhkaa kutsutaan
puutuhkaksi. Liséksi joukossa voi olla erilaisia kuitu- ja jatevesilietteitéa (bio-,
kuitu- ja pastaliete). Biosilikasta on myds poistettu sen kaikista hienoin
ainesosa. Puunpoltossa syntyneiden lentotuhkien rikkiyhdisteet ja kloridit ovat
betonitekniikan kannalta kriittisimmat kemialliset ominaisuudet. Rikkiyhdisteet
voivat kosteissa olosuhteissa reagoida kalsiumhydroksidin kanssa ja aiheuttaa
betonissa haitallista paisumista, sementtikiven halkeilua, rapautumista seka
betonin puristuslujuuden heikkenemista. Kloridit puolestaan voivat nopeuttaa

raudoitteiden korroosiota. (Vornanen — Penttala 2008, 72.)

2.3.2 Silika

Silika on piiraudan ja alkuaine piin valmistuksessa syntyvad savukaasuista
erotettava, erittdin hienojakoinen pozzolaani. Silikan raekoko on <1pum ja
kiintotiheys on luokkaa 2200 kg/m3. Alhaisen tilavuuspainon takia silikaa
joudutaan jalostamaan kaytén helpottamiseksi sintraamalla tai lisddmalla siihen
vettd. Silika lisda betonin vedentarvetta, joten sen kanssa tulee aina kayttaa

vedentarvetta vahentavia lisaaineita. (Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 60.)
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Hienoudesta ja pallon muotoisuudesta aiheutuen silika saa aikaan betonin
hyvan koossapysyvyyden. Silika lisdad huomattavasti betonin lujuutta. Se reagoi
sementin hydratoituessa syntyneen kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen
kalsiumsilikaattinydraattia. Silikan hienot partikkelit edesauttavat
trikalsiumsilikaatin hydrataatiota. Se parantaa myds betonin kemiallista
kestavyyttd, koossapysyvyytta, tiiviyttd ja vedenpitavyyttd. Varsinkin
korkealujuusbetoneissa, joissa sementtimdara on jo varsin suuri, silika tekee
massasta varsin kittimaista ja vaikeasti tyOstettavaa. Jos silikalla korvataan
sementtia vain sen verran, ettd lujuus pysyy samana, alenee
hydratoitumislampd hieman, mutta muuten sen lammokehitys on samaa
luokkaa sementin kanssa. (Betoni on monipuolinen rakennusmateriaali. 2006,
3.)

2.3.3 Masuunikuonajauhe

Masuunikuonajauhe on hienoksi jauhettua granuloitua masuunikuonaa. Sita
syntyy, kun rautaa valmistetaan masuuneissa, joissa suletetaan rautamalmia ja
koksia. Sulan raudan pinnalle muodostuu kuonaa juoksuttimena kaytettavan
kalkkikiven ja koksista syntyvan tuhkan seka rautamalmin aluminaattien ja
silikaattien yhdistyessa. Masuunikuona koostuu siten samoista ainesosista kuin
Portland-sementti (kalsium-, pii-, alumiini- ja magnesiumoksidit). Sen raekoko
on suunnilleen sementin luokkaa tai hieman karkeampi. Kuonajauheen
reaktiivisuus riippuu sen raekoosta ja lasimaisuusasteesta. Lasimaisuutensa
masuunikuona saa kuonaa jaadhdytettdessd nopeasti, jolloin se Kiinteytyy
lasimaiseen muotoon. Sen jalkeen rakeet jauhetaan samalla tavalla kuin
sementtiklinkkeri. (Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 60 ; Betoni on
monipuolinen rakennusmateriaali. 2006, 3.)

Masuunikuonaa voidaan sekoittaa Portland-sementtiin tai lisatd erillisena
aineena betonimassaan. Masuunikuonajauheella on piilevat hydrauliset
ominaisuudet. Reagoidakseen se tarvitsee aktivaattorin hajottamaan sen
lasimaisen rakenteen. Sopivia aktivaattoreita ovat alkalit ja sulfaatit, joita

muodostuu  sementin  hydratoituessa. Kun reaktio tapahtuu, syntyy
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kalsiumsilikaattia, kalsiumaluminaattinydraatteja sekd& kalsiumhydroksidia.
Masuunikuonan vedentarve on pieni ja se notkistaa betonia.
Hydratoitumislampda vahentdvan ominaisuutensa johdosta sitd kaytetdan
massiivisissa betonivaluissa. Masuunikuonajauheen kaytté parantaa betonin
kestavyyttd ja kasvattaa myohaislujuutta, mutta alentaa varhaislujuutta seka
lisdd betonin virumaa ja karbonatisoitumisnopeutta. (Betoni on monipuolinen

rakennusmateriaali. 2006, 3.)

2.4 Metakaoliini

Metakaoliini on kaoliniitista polttamalla valmistettu pozzolaaninen aine.
Kaoliniitti on kaoliniittiryhman yleisin mineraali. Muita ryhm&an kuuluvia
mineraaleja ovat vahemman yleinen halloysiitti sekd harvinaisiksi lukeutuvat
dicktiitti ja nakriitti. Nama mineraalit muodostavat yhdessa kaoliinisaven.
Lukuun ottamatta halloysiittia, jonka rakenne sisdltdd muihin verrattuna
enemman vettd, Kkaikilla kaoliniittiryhman mineraaleilla on samanlainen

kemiallinen koostumus. (Eijarvi — Grehér 2009, 5.)

Kaoliini on yleisnimitys, jolla tarkoitetaan sek& mineraalia kaoliniitti ettd maalajia
kaoliinisavi. Kaoliini on vaalea tai harmahtava, alumiinisilikaattien heikosti
kovettunut ja markdna muovailtavissa oleva seos, joka on muodostunut
paaasiassa edelld mainitusta kaoliniitista. Kaoliini siséltda kaoliniitin lisaksi
myds muita hienosuomuisia mineraaleja. Kaoliniitin tunnistaa savimaisesta
hajusta, jonka havaitsee parhaiten saveen henkdistdessd. Kaoliinia syntyy
muun muassa maasalpapitoisten kivilajien rapautumisessa. Suomessakin on
monia runsaasti kaoliinia sisaltavia rapautumia, jotka ovat syntyneet jopa satoja
miljoonia vuosia sitten. Suomen kaoliiniesiintymat sijaitsevat Virtasalmessa,
Puolangalla ja Sallassa. Kaoliinia kaytetdan posliinituotteiden ja tulenkestavien
tilien  valmistuksessa seka tayteaineena ja  paallystyspigmenttina
paperiteollisuudessa. Kaoliini on tarkein paperissa kaytettdva mineraaliaines,
paperiteollisuus kayttda sitd yli miljoona tonnia vuodessa. (Wikipedia. 2007,
hakusana Kaoliini ; Grénholm — Alviola — Kinnunen — Kojonen — Karkkainen —
Makitie 2010, 29.)
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2.4.1 Metakaoliinin valmistus

Metakaoliinin valmistuksessa kaoliini louhitaan ja murskataan. Murskatusta
kaoliinista erotellaan hiekka, ja sitd jalostetaan poistamalla ep&puhtaudet.
Metakaoliniittia saadaan polttamalla kaoliniittia 500-800 °C:ssa tarkoin
kontrolloiduissa olosuhteissa, jolloin tapahtuu mineraalin aktivoituminen el
syntyy korkean reaktiokyvyn metakaoliini. Polttovaihe jakautuu kahteen
merkittavaan vaiheeseen. Savimineraaleihin absorboitunut vesi haviaa 100-200
°C:ssa, jolloin alkaa kaoliniitin uudelleen jarjestaytyminen. Lampétilan edelleen
noustessa 500 °C:een kaoliniitissa tapahtuu dehydroksylaatio eli veden
poistuminen.  Tatd vaihetta kutsutaan valmistettavan  metakaoliinin
aktivointivaiheeksi.  Polttouunissa syntynyt metakaoliini jadhdytetdan ja
tarvittaessa jauhetaan hienommaksi. Polton loppulampétila on riippuvainen
kaoliinin  laadusta, syntytavasta ja nain ollen myds nostopaikasta.
Polttolampdtilan on oltava optimaalinen, ei liian korkea eikd liian matala. Talla
on suuri merkitys myéhempaa kayttéa silmalla pitéden. (Eijarvi — Grehér 2009,
5-6 ; Metakaolin. 2007, 5.)

Metakaoliini on teollinen tuote, péinvastoin kun muut pozzolaanit, jotka ovat
teollisten prosessien sivutuotteita. N&in ollen metakaoliinin laatutaso on
paremmin hallittavissa verrattuna kuoniin ja tuhkiin. Metakaoliinin tuottaminen
on erittdin ymparistoystavéllista verrattuna esimerkiksi Portland-sementin
valmistukseen, silla metakaoliinin valmistuksessa vapautuu ainoastaan polton
aikana haihtuva vesi. Valmistuksessa kaytettdva polttolampétila on myds
huomattavasti pienempi verrattuna sementin valmistuksen klinkkerin polttoon
kaytettavan kiertouunin noin 1400 °C:een. Mikali metakaoliinin valmistuksen
yhteydessa kaytetddn uusiutuvia energianldhteitd, esimerkiksi puuhaketta,
hiilidioksidipaastot laskevat sementin valmistukseen verrattuna noin 10-20 %
tasolle. (Eijarvi — Grehdr 2009, 5-6.)
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2.4.2 Metakaoliinin ominaisuudet

Pozzolaanisuutensa johdosta metakaoliini reagoi betonissa olevan ylimaaraisen
kalsiumhydroksidin kanssa tiivistden betonia tayttamalla tyhjan tilan. Se suojaa
betonia ymparistdn vaikutuksilta seka tiivistdd ja parantaa betonin monia
kayttbominaisuuksia. Kuvassa 9 metakaoliini on reagoinut ylimaaraisen
kalsiumhydroksidin kanssa ja muodostanut lisdd geopolymeeria valiaineeseen.

Kyseessd on ns. geopolymeroitumisreaktio, johon perustuvat metakaoliinin

ominaisuudet. (Eijarvi — Grehér 2009, 7.)

KUVA 9. Metakaoliini tayttdd betonin tyhjén tilan (Eijarvi — Grehdr 2009, 7)

Metakaoliinin kaytélld voidaan saavuttaa lujempaa ja kestdvampaa betonia,
parantaa betonin tydstettavyytta seka vahentaa kutistumia. Sen avulla voidaan
myds vahentdd sekd kalkin kulkeutumista betonin pintaan ettd betonin
karbonatisoitumista. (Eijarvi — Greh6r 2009, 8.)
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3 BETONIN TESTAUKSEN KOEOHJELMA

Betonin ominaisuuksia ja sen soveltuvuutta kaytannén sovelluksiin voidaan
tutkia erilaisilla laboratoriossa tehdyilld kokeilla. Betonin testauksesta on
olemassa standardeja, jotka betonille suoritettavien kokeiden on taytettava, jotta
kokeista saatuja tuloksia voidaan pitda luotettavina. Luvussa 3 on selvitetty
opinnaytetydhdn kuuluvat kokeet ja niiden suorittaminen.

3.1 Koevariantit

Tahan opinnaytetydéhdn laadittin Morenia Oy:n puolesta koeohjelma, jonka
mukaan valmistettiin erilaisia betonimassoja. L&htékohtana koeohjelman
laatimiselle oli 16ytdd mahdollisimman hyva sementin, lentotuhkajalosteiden ja
metakaoliinin muodostama sementtilima, jossa sementin maara suhteessa
kokonaissideainemaaraan pyrittin saamaan mahdollisimman vahaiseksi.
Koeohjelma on esitetty taulukossa 2. Valitun koeohjelman mukaiset reseptit

toteutettiin Morenia Oy:lté saatujen suhteutustietojen mukaisesti.

TAULUKKO 2. Valmistettavien betonimassojen koeohjelma

Mro.  |Tunnus Portland |Pozzosilika (PZ) |Metakaoliini (MK) |Biosilika (BS) |Terdskuona
1|Control 100 0 0 0 0
2|PZ15 85 15 0 0 0
3(PZ25 75 25 0 0 0
4|PZ40 60 40 0 0 0
5|PZ50 50 50 0 0 0

6K |PZ50CALD 20 30 0 0 10
G |PZ50CAL0 50 50 0 0 10
7|PZ50CA20 50 50 0 0 20
&|PZ9MEKD 83 9 b 0 0
9[PZ18MEKI12 70 18 12 0 0

10|PZ24MK16 60 24 16 0 0

11|PZ30MK20 30 30 20 0 0

12|PZ30MK20CAL0 20 30 20 0 10

13|PZ30MK20CAZ0 50 30 20 0 20

14|B525 75 0 0 25 0

15|BSIMKE 83 0 b 9 0

16|B518MK12 70 0 12 18 0

17|B524MK16 60 0 16 24 0

18|BS30MK20 20 0 20 30 0
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Koeohjelmaan lisattiin alkuperaisesta poiketen massa 6K johtuen massan 6
valmistuksessa epahuomiossa kaytetystd kalkista teraskuonan sijaan.
Teraskuonan tarkoituksena oli tuottaa betonimassassa lisaa
kalsiumhydroksidia, johon perustuu myds kalkin, eli kalsiumoksidin toiminta.

Koeohjelman mukaiset reseptit on selvitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Testattavien betonimassojen reseptit

Sementti Pz MK TK O-8mm S3-16mm Vesi Vesi-

MO lkg/m [ke/m? Ikg/n] keg/m?] [kg/m®]  [kg/m®]  [kg/m?]  sementti
Cirl 350 - - - 1033 740 167.2 048
2 297.5 52,5 - - 1033 740 167.2 048
3 262,5 87,5 - - 1033 740 167,2 0,48
4 210 140 - - 1033 740 167,2 0,48
5 175 175 - - 1033 740 167,2 048
Bk 175 175 - 35 1033 740 18392 0,458
] 175 175 - 35 1033 740 183,92 0,48
Fi 175 175 - 70 1033 740 200,64 0,48
297.5 21,5 21 - 1033 740 167.2 0,48
9 245 63 42 - 1033 740 167,2 0,48
10 210 834 56 - 1033 740 167,2 048
11 175 105 70 - 1033 740 167,2 0,48
12 175 105 70 35 1033 740 183,92 0,48
13 157 105 85 70 1023 740 200,64 0,48
14 262.5 B87.5 - - 1033 740 167.2 0,48
15 297.5 31.5 21 - 1033 740 167.2 0,43
16 245 B3 42 - 1033 740 167,2 0,48
17 210 534 56 - 1033 740 167,2 0,458
15 175 105 Fi] - 1033 740 167,2 043

Aluksi valmistettiin lujuusluokan K35 mukainen vertailusarja, jossa kaytettiin
sideaineena vain Portland-sementtia. Koeohjelman toinen osuus koostui
Portland-sementin ja pozzosilikan yhteistoiminnasta betonin sideaineena. Vesi-
sideaine suhde pidettin vakiona jokaisessa koevariaatiossa siten, etta
pozzosilikaa lisdttdessd sementin maarad véhennettiin. Testisarjoja tehtiin
pozzosilikan maaraa asteittain kasvatten, kunnes puolet sementista oli korvattu.
Myds lisdkalsiumin vaikutusta betonissa kokeiltiin lisddmalla teraskuonaa niihin
massoihin, joissa pozzosilika korvasi puolet sementista. Testin seuraavassa
osassa aloitettiin sementin korvaamisen pozzosilikalla ja metakaoliinilla siten,
ettd metakaoliinin massa oli 2/3 pozzosilikan massasta. Koesarja oli muuten

edellista vastaava, mutta edellisessa sarjassa oleva pozzosilikan maara koostui
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nyt pozzosilikan ja metakaoliinin yhteismaarasta. Tama sarja toistettin myods
kayttaen biosilikaa pozzosilikan sijaan.

3.2 Koekappaleet

Betonikoekappaleiden valmistus aloitettiin  runkoaineiden, sideaineiden,
lisdaineiden ja veden punnitsemisella. Runkoaineissa olevaa kosteutta ei
huomioitu veden maarassa, silla kaytetty runkoaine oli ollut levitettyna
kuivumassa, joten kosteutta oli merkityksettéman vahan.

Reseptien runkoaineina kaytettiin Morenia Oy:n toimittamia 0-8 mm:n ja 8-16
mm:n Kiviaineksia. Kiviaineksille oli tehty kuivaseulonta standardin SFS-EN
993-1 mukaisesti, samaan aikaan meneilld olevaan opinnaytetyéhén (Nikula

2010) liittyen. Taulukossa 4 on esitetty kuivaseulonnasta saadut tulokset.

TAULUKKO 4. Kiviaineiden raekokojakauma (Nikula 2010)

Runkoaine| % -Osuus | 0,063] 0,125] 0,25 ] 0.5 ] 1 Z 1 & ] 56 ] 8 |11.2] 16] 224
08 583 | 2.7 | 50 | 93 | 161 | 250 | 334 | 422 | 48.7 | 56.7 | 58.1 | 58.3] 58.3
8-16 417 o3 |oa|oa o5 o505 05|06 18 [116] 353 417
yht. 1000 | 30 | 53 | 97 | 165| 254 | 339 [ 427 | 49,3 | 58,5 | 69,8 | 93,6/ 100,0

Taulukon perusteella voidaan piirtda kuva 9, jossa on esitetty rakeisuuskayrat.

N /[ /
/. f
y4 /
/ /
pad ll
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Lapéisy (%)

. y
A /

v /

O f
0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32

Kiviaines 8-16 mm

Kiviaines 0-8 mm

Raekoko, (imm)

KUVA 9. Runkoaineiden rakeisuuskd&yrét (Nikula 2010)
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Runko- ja sideaineet sekoitettin keskendan betonimyllyssd, minka jalkeen
lisattiin vesi. Muutaman minuutin sekoituksen jalkeen, kun vesi ja sementti olivat
sitoutuneet, massaan lisattiin notkistin ja huokostin. Massaa sekoitettiin viela
muutama minuutti, jotta lisdaineiden vaikutukset saatiin selvasti nakyviin.
Betonimassojen tydstettavyyksissa oli suuria eroja johtuen sideaineiden eri
suhteista kokonaissideaineméaéarassa. Tyodstettavyyttd parannettiin kayttamalla
Finnsementin valmistamaa VB-Parmix-notkistinta, koska veden mé&éara pidettiin
vakiona koko koesarjan ajan. Riittdvan ilmamaaran saavuttamiseksi kaytettiin

Finnsementin valmistamaa lima-Parmix-huokostinta.

Niissa koesarjoissa joissa haluttiin kokeilla lisdkalkin vaikutusta, kaytettiin
Rautaruukki  Oy:n  toimittamaa  maanparannustuotteeksi  tarkoitettua
terdskuonaa. Teraskuona on terdksen valmistuksessa syntynyt sivutuote, joka
koostuu kalsiumoksidista (CaO) 40-50 %, piioksidista (SiO,) 10-16 %,
magnesiumoksidista (MgO) 1-5 %, mangaanioksidista (MnO) 1,1-3,4 % ja
piista (S) 0,1-0,8 %. (Ruukki. 2010, 2.)

Kéytetyn teraskuonan raekokojakauma on esitetty taulukossa 5. Terdskuonan
rakeisuus on maaritelty standardin SFS-EN 933-1 mukaan tehdyn

kuivaseulonnan perusteella.

TAULUKKO 5. Terédskuonan raekokojakauma

Teraskuona
Seula (mm) | Lapiisy (%)
11,2 100
8,0 100
5,6 99,8
4,0 99,2
2,0 87,9
1,0 64,2
0,5 45,1
0,25 29,8
0,125 18,7
0,063 10,8
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Taulukon 3 perusteella voidaan maaritelld rakeisuuskayrd (kuva 10).
Teraskuonan kosteuspitoisuuden merkitys todettiin niin pieneksi, etta sitd ei
otettu kokeissa huomioon.
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0 = T T
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KUVA 10. Terdskuonan rakeisuuské&yréa

Jokaisen koe-erén betonimassat valettiin neljagan 100x100x100 mm3:n kokoisiin
muotteihin (kuva 11). Betonimassan muottiin laittamisen jalkeen muotti
nostettiin tarypdydalle, jossa muottia ja massaa tarytettiin noin kuuden sekunnin
ajan, jotta se saatiin tiivistettya. Sen jalkeen betonimassan pinta tasattiin muotin
ylareunan tasalle. Valupinta liipattiin lopullisesti noin puolen tunnin kuluttua.
Tavoitteena oli saada mahdollisimman siled ja tasainen tekopinta. Jokainen
valmis koekappale laitettin muovin alle, jotta valtyttaisiin betonin pinnan liian
nopealta kuivumiselta, mikd taas vaikuttaisi betonin puristuslujuuksiin.
Seuraavana paivana koekappaleet poistettin muoteista, ja siirrettiin noin
kahdenkymmenen asteen lampdiseen veteen. Muotit puhdistettiin ja &ljyttiin
seuraavaa valukertaa varten. Kuvassa 11 on kokeissa kaytetty muotti jonka
pinta on tasattu.
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KUVA 11. Koekappaleen tasoitettu pinta

Kaikki koekappaleet sailytettiin vedessa koko lujuudenkehityksen ajan aina
puristuslujuusmittaukseen asti. Vedessa sailyttdmisen tarkoituksena oli saada
kaikille koekappaleille mahdollisimman samanlaiset olosuhteet sek& valttaa
koekappaleiden lilan nopea kuivuminen.

Jokaisesta koemassasta laadittin  betonimassatutkimus-asiakirja, johon
merkittiin kaikki tiedot kustakin massasta, kuten runkoaine-, sideaine-, lisdaine-
ja vesimaard, seka tuoreen betonin kokeista saadut tulokset, kuten lampétila,
painuma, tiheys ja ilmamaara. Koekappaleisiin merkittiin vedenpitavalla liidulla

valmistuspéivamaara ja tunnus myéhempaa testausta varten.
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3.3 Kokeet

3.3.1 Tuoreen betonin kokeet

Tuoreelle betonille suoritettavien  kokeiden avulla voidaan selvittda
betonimassan ominaisuuksia ja kayttaytymista valutilanteissa ja myds
mybhemmassa vaiheessa. Tassa opinnaytetydssa tuoreelle betonille tehtavat

kokeet olivat painuman mittaus sekd ilmamaaran maarittaminen.

Betonin kayttaytymista valutilanteessa voidaan selvittdd mittaamalla betonin
notkeus siihen tarkoitetulla painumakokeella. Notkeuskoe suoritettiin standardin
SFS-EN 12350-2 luokka S2:n mukaan, jonka painumarajat ovat 50-90 mm.
Painuman mittaus suoritettiin laittamalla betonimassaa kokeen suorittamiseen
tarkoitetun kartion muotoiseen astiaan. Massaa lisattiin kolmessa vaiheessa
siten, ettd jokaisen lisddmisen jalkeen massa tiivistettiin lydmalla siihen 25 iskua
tarkoitukseen tehdylld iskusauvalla. Viimeisen massan lisddmisen jalkeen
betonin pinta tasoitettiin kartion yldreunan tasalle. Taman jalkeen kartio

nostettiin pois ja massasta mitattiin painuma.

lImamaaran eli huokoisuuden mittaamisen tarkoituksena on selvittdd betonissa
olevan ilman ma&ara, mikad vaikuttaa oleellisesti kovettuneen betonin
pakkasenkestavyyteen. Betonimassan ilmapitoisuus maaritettiin  standardin
SFS-EN 12350-7 mukaisesti. Betonimassa tiivistettiin ilmaméaéran mittaukseen
tarkoitettuun astiaan (kuva 12) kahdessa vaiheessa. Aluksi astia laitettiin
puolilleen betonimassaa, minka jalkeen massaa tiivistettiin sauvataryttimella.
Taman jalkeen astia taytettiin loppuun ja massa tiivistettiin toisen kerran, minka

jalkeen pinta tasoitettiin mahdollisimman tasaiseksi astian ylareunan tasalle.
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KUVA 12. lImamé&éarén mittausastia

Tasoituksen jalkeen astian paalle laitettiin ilmamaaramittarin kansi, joka lukittiin
tiiviisti astiaan kiinni. Kannen ja betonimassan valinen tila taytettiin vedella ja
astian ilmaventtiilit suljettiin. Kannessa olevan erillisen pumpun avulla sailiéén
pumpattiin ilmaa, kunnes kannen mittarin (kuva 13) osoitin oli punaisen
alkupainemerkin kohdalla. Sailiossa oleva ilma paastettin tunkeutumaan
betoniin ns. peukalopainikkeen avulla, minkd jalkeen mittarista voitiin lukea
betonin ilmam&ara prosentteina. Haluttu ilmamaéara oli 4-8 %. Mikali notkeus- ja
ilmamaaramittausten tulokset eivat olleet sallituissa rajoissa, massaan lisattiin
tarpeen mukaan notkistinta tai huokostinta.
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KUVA 13. lImamé&aran mittauslaitteen mittari

3.3.2 Kovettuneen betonin kokeet

Tassa opinnaytetydssa kovettuneen betonin kokeet keskittyivat ainoastaan
koekappaleiden puristuslujuuksien mittaamiseen. Jokaisesta koe-erasta ol
tehty nelja samanlaista koekappaletta, joille tehtiin puristuslujuuden mittaukset
siten, ettd ensimmainen koekappale testattin yhden vuorokauden ikaisena,
toinen koekappale kolmen vuorokauden ikdisena seka kolmas koekappale 28
vuorokauden ikdisend. Neljas koekappale oli varakappale, jota séilytettiin silta

varalta, etta joku puristuslujuuden mittaus jostakin syysta epaonnistuisi.

Koekappaleiden puristuslujuudet méaariteltin standardin  SFS-EN 12390-3
mukaisesti. Puristuslujuus mitattiin siihen tarkoitukseen erikoisvalmistetulla
Tonipro 4000 -betonipuristimella (kuva 14). Puristuskone tayttaa sille asetetun
EN 2390-4 standardin vaatimukset. Laite kalibroidaan kerran vuodessa ja
kalibroinnista vastaa Valtion teknillinen tutkimuskeskus.
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KUVA 14. Betonipuristin Tonipro 4000

Jokaiselle koe-erdlle taytettiin testaustilauslomake, johon merkittiin kunkin
koekappaleen valmistuspdivdmaara ja koetusikd. Ennen puristuslujuuden
mittausta koekappale punnittiin ja mitattiin, jotta saatiin selville koekappaleen
tiheys sekd puristuspinta-ala. Pinta-alaa tarvittin myéhemmin muutettaessa
koneen antama puristusvoima (MN/m?) koekappaleen puristuslujuudeksi (MPa).
Puristuslujuus saadaan laskettua kaavalla 2, ja kovettuneen betonin tiheys

kaavalla 3.
_F
f(: - A
Ac KAAVA 2

fc = puristuslujuus
F = suurin kuorma murtohetkella (N)

A = kuormitetun alan pinta-ala (mm?)
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nom
v

KAAVA 3

D = kovettuneen betonin tiheys (kg/m?®)
m = koekappaleen massa
V = koekappaleen tilavuus

Koekappaleiden tiheys laskettin kaavasta 3 standardin SFS-EN 12390-7
mukaan. Koekappaleen pinnat hierrettin hiomakivelld, reunat ja nurkat
tasoitettiin mahdollisista valupurseista. Nain koekappaleesta saatiin mitattua
tarkat mitat ja koekappale sai mahdollisimman tasaisen kosketuksen

betonipuristimen puristuspintoihin (kuva 15).
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4 TUOREEN JA KOVETTUNEEN BETONIN
KOETULOKSET

Betonin puristuslujuus ilmoitetaan standardin mukaan sen 28 vuorokauden
iAssd. Taman johdosta kaikkien koevariaatioiden suorittaminen ja halutun 28
vuorokauden puristuslujuuden mittaaminen vaati usean kuukauden tyon.
Tuoreen betonin koetulokset on esitetty taulukossa 6, ja koekappaleille

tehdyista kokeista saadut tulokset ovat taulukossa 7.

TAULUKKO 6. Tuoreen betonin koetuloksia.

Motkistimen Huokostimen
Massa | Lampdtila massa / Fainuma | Tiheys massa / llmamaara
nro. [C] sideaineiden [mm] | [kg/m?]| sideaineiden [%o]
massa [%o] massa [%o]
1 209 1,00 60 22,97 1,00 6,3
2 21,3 1,90 55 23,09 1,00 5,8
3 20,3 1,25 54 22,83 1,16 5,6
4 234 1,44 6o 22,68 1,00 6,3
5 21,8 1,00 50 22,94 1,00 4,7
B 22,2 0,50 55 22,80 1,00 4,7
6 204 0,50 80 22,70 1,00 5,6
7 13,9 0,00 80 22,84 0,35 4,0
8 21 1,56 54 22,88 1,00 5,8
g 23,6 1,76 57 22,74 1,00 6,0
10 248 1,71 50 22,95 0,95 4.8
11 24,2 2,62 49 23,08 0,95 4,6
12 233 1,79 20 2247 0,95 6,0
13 225 1,00 50 22,82 0,95 4,0
14 22,7 1,55 70 23,11 1,52 4.5
15 23,5 1,60 87 22,63 1,05 6,5
16 248 1,79 51 23,00 1,05 5,2
17 27,0 2,21 35 23,04 1,05 4,8
18 27,9 2,93 58 23,47 1,56 3,6

Betonimassoihin 6, 6K ja 7 kaytetyn notkistimen vahainen maara verrattuna
muihin massoihin on hyvin pieni. Tam& johtuu massoissa kéaytetyn

sideainemaaran kasvusta teraskuonan lisdyksesta johtuen. Vesi-sideainesuhde
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haluttiin pitdd vakiona kaikissa koe-erissd, joten massoissa 6, 6K ja 7 on
kaytetty enemman vetta.

TAULUKKO 7. Koetulokset 100 mm:n kuutioilla

Esisarja A) POZZOSILIKA (FZ) Tiheydet [kg/m®] Lujuudet [MPa]
Portland PZ MK TK 1vrk  3vrk  28vrk  *30wrk 1vrk  3vrk  28vrk  *90vrk

1 Control 100 0 0 0 2290 2280 2330 8 22 36

2 PZ15 85 15 0 0 2300 2330 2330 95 265 435

3 pzas 75 25 0 0] 2310 2320 2340 2310 6 19 425 53
4 PZ40 60 40 0 0 2300 2310 2330 35 125 345

5 PZED 50 60 0 0 2270 2320 2340 - 8 356
6K *FZ50CA10 50 B0 0 10 2270 2300 2320 15 7 26

6 PZE0CAT0 50 RO 0 10 2290 2320 2300 3 85 235

7 PZ50CAZ0 50 &0 0 201 2310 2320 2320 2.5 7.5 22

*PZ50CAT0 Teraskuonan (TK) sijasta kaytetty kalkkia |

R}

Esisarja B) POZZOSILIKA (PZ) + METAKAQLINI (MK)

8 PZ9MKE 85 9 6 0| 2300 2290 2330 6.5 21 405
9 PZ18MK12 70 18 12 0| 2290 2300 2310 8.5 19 415
10 PZ24MK16 60 24 16 0| 2340 2350 2310 7.5 17 36
11 PZ30MK20 80 30 20 O 2300 2330 2340 6 145 v
12 PZ30MK20CA10 50 30 20 10| 2250 2290 2300 4 10 28
13 PZ30MK20CAZ0 50 30 20 201 2300 2300 2320 25 g 235
14 Biosilika25 75 25 0 0] 2340 2330 2350 11 24 445

Esisarja C) BIOSILIKA (BS) + METAKAOLINI (WK)

Portland BS MK 1vrk Jvrk  28vrk Tvrk vtk 28vrk
15 BSIMKR 85 9 6 2290 2290 2350 125 26 425
16 BS18MKA12 70 18 12 2320 2340 2330 10,5 22 43
17 BS24MK16 60 24 16 2310 2320 2310 8 17,5 39
18 BS30MK20 50 30 20 2340 2340 2360 7 13 34
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5 KOETULOSTEN KASITTELY JA JOHTOPAATOKSET

Koetulosten kasittely perustuu Kirjallisuudesta saatuun tietoon betonin
ominaisuuksista. Koeohjelman betonimassoja, joissa on kaytetty metakaoliinia
ja niistd saatuja koekappaleiden arvoja on verrattu ensimmaiseksi
valmistettuun, niin sanottuun vertailumassan arvoihin, jossa ei ole kaytetty

metakaoliinia.

Taulukossa 5 esitetyista tuloksista havaitaan betonimassan suuria [ampétilan
vaihteluita. Massan |ampétilaan vaikuttaa valmistamiseen kaytetyn veden
lampdtila, jonka nousu lyhentdd betonin sitoutumisaikaa. Taman opindytetydn
kokeiden betonin valmistuksessa kaytettya veden lampdtilaa ei mitattu, joten
lampdtilanvaihteluiden syyté ei voida varmasti todeta. Betonin kovettumisreaktio
on eksoterminen, eli [Amp6a tuottava reaktio, joten esimerkiksi koeohjelman
massojen 10 ja 11 Korkeista lampdtiloista voidaan havaita, ettd metakaoliini
lisdd huomattavasti reaktioita betonissa verrattuna pelkdn pozzosilikan
vastaaviin (massat 4 ja 5) reaktioihin. Erityisesti massassa 5, jonka |[ampotila on
pienentynyt selvésti, todetaan ettd pozzosilikan maaralle ei riitd sementin
hydratoitumisreaktion tuottama kalsiumhydroksidi. Sementin vahdisesta
maarasta johtuen reaktiot, ja sen kautta reaktiolampd ja lujuuden kehitys jaivat
vahaiseksi.

Metakaoliinin parantava vaikutus voidaan havaita jopa viela selvemmin
verrattaessa massoja 4 ja 5 massojen 17 ja 18 kanssa. Massoissa 17 ja 18
sementtid korvattiin metakaoliinilla ja biosilikalla. Biosilikassa on oletettavasti
paljon klorideja, jotka toimivat kiihdyttimena betonimassassa. Koeohjelman
massojen lampdtiloista ei voida kuitenkaan tehdad luotettavia johtopaatoksia,
koska massalle haettiin oikeaa notkeutta ja huokoisuutta, jonka takia lisdaineita

jouduttiin lisddmaan useammankin kerran ja sekoittamaan massaa uudelleen.

Betonin notkeuskokeista saaduista tuloksista voidaan paatelld, ettd sementin

korvaaminen metakaoliinilla ja lentotuhkilla lisdd notkistimen kayton tarvetta.
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Vaikutuksen huomaa jo ensimmaisen ja toisen massojen painumien
vertaamisella. Massaan 1 on laitettu 1 % notkistinta sideaineiden massasta.
Massaan 2 taas on laitettu lahes 2 %, eli melkein kaksinkertainen maara, ja
painuma on jaanyt hiukan pienemmaksi. Taulukossa 8 on havainnollistettu
notkistimen tehokkuutta, jonka yksikkdna on painuman suhde notkistimen ja

sideaineiden massojen suhteeseen.

TAULUKKO 8. Notkistimen tehokkuus

Massa nro| Sementti Pz BS MK N/ [5%] Pamiing, | Rt f .{NM}
[mm] [mm/%]
1 100,100 - 1,00 60 60.0
4 60/100 40/100 - - 1,44 o6 45,8
8 85/100 9/100 - 6/100 1,50 34 340
11 50/100 30/100 - 20/100 2,62 49 18,7
16 70/100 - 18/100 12/100 1,79 51 28.5
18 50/100 - 30/100 20/100 2,93 58 19.8
Selosteet: Pz Pozzosilika
BS Biosilika
MK Metakaoliini
M Motkistimen massa
A Sideaineiden massa

Kéaytetty huokostimen maara vaikuttaa myds betonimassan notkeuteen, joten
taulukossa esitetyt massat 1, 4, 8 ja 11 ovat vertailukelpoisimmat. Massojen 16
ja 18 perusteella metakaoliini heikentdd notkistimen tehokkuutta myds
biosilikalla toteutetussa koesarjassa.

Taulukosta voidaan havaita, miten notkistimen tehokkuus laskee sementin
maaran vahentyessa, ja edelleen tehokkuuden laskua havaitaan kaytettdessa
metakaoliinia. Massassa 11, missd sementtid on korvattu puolet, notkistimen
maara  verrattuna  vertailumassaan ldhestyy  kolminkertaista.  Silti
painumakokeen tulos antaa pienemman arvon. Massojen 11 ja 18 vertailu tukee
havaintoa, silla niissd sementtia on korvattu yhtd paljon, metakaoliinia on
saman verran, ja notkistimen tehokkuusluku on likimain sama. Osittain
notkistimen tarvetta voidaan selittdd silla, ettd lentotuhka ja metakaoliini

hienoutensa takia lisdavat betonin vedentarvetta.
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Huomiona massojen 6K, 6 ja 7 vahadiseen notkistimen tarpeeseen, ettd se
johtuu suurilta osin valmistamiseen kéytetyn veden maarasta. Teraskuonan
kaytté kasvatti sideainemaarad, joten vesi-sideainesuhteen pitdmiseksi samana
veden maaraa lisattiin. Veden maéaran lisdys oli kuitenkin tarpeetonta, koska
teraskuonalla on pieni vedentarve, joten se ei oleellisesti vaikuta massan
notkeuteen. Jos sementtia olisi vdhennetty ja korvattu sita terdskuonalla, se olisi

vain tehnyt massasta notkeampaa.

Sementin korvaamisen vaikutusta huokostimen tarpeeseen nailla kokeilla on
vaikea tutkia luotettavasti, silla betonimassan notkeus vaikuttaa omalta osaltaan
sen ilmamaaraan. Eri notkistinmaarien kaytén ja sideaineiden suhteiden takia
jokaisella massalla on erilainen notkeus, joten ne eivat ole vertailukelpoisia
huokostimen tehokkuutta tarkasteltaessa. Suuntaa antavia tuloksia muutamista
massoista on esitetty taulukossa 9, jossa huokostimen tehokkuutta on
havainnollistettu  ilmamaarédn suhteella huokostimen ja sideaineiden
suhteeseen.

TAULUKKO 9. Huokostimen tehokkuus

] H/A | lmamEarsd | mamEard /
Massa nro| Sementti Pz BS ME %] %] (H/A) [%/%]
1 100/100 - - - 1,00 g,3 6,3
4 60/100 | 40/100 - - 1,00 6,3 6,3
& 85/100 9/100 - 6/100 1,00 5,8 3,8
11 50/100 30/100 - 20/100 | 0,95 4.6 4.8
16 70/100 - 13/100| 12/100 | 1,52 Sl 3.4
18 50/100 - 30/100| 20/100 | 1,56 3,6 2,3
Selostest: Pz Pozzosilika
BS Biosilika
ME  Metakaoliini
H Huokostimen massa
A Sideaineiden massa

Taulukossa 9 esitetystd tehokkuusluvusta voidaan pé&atella, ettd sementin
korvaaminen pozzosilikalla ei laske huokostimen tehokkuutta lainkaan. Kun
pozzosilikan lisdksi korvaajana kaytetddn metakaoliinia, tehokkuusluku laskee

huomattavasti. Edelleen metakaoliinin maaran lisdantyessa huokostimen kayton
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tarve lisdéntyy, koska metakaoliini reagoidessaan tiivistdd betonia tayttaen
tyhjad tilaa. Téastd voidaan paatelld, ettd metakaoliinia lisattdessa tulee
huokostimen maardad myds kasvattaa, jotta saavutetaan haluttu ilmamaéra.
Osittain huokostimen tehokkuuden laskua voidaan selittdd myds silla, etta
kaytetty huokostin on tarkoitettu normaaleihin betoneihin ja kun hydrataatioon

osallistuvan sementin m&ara pienenee.

Koekappaleet valmistettin 100x100x100 mm3:n kokoisissa muoteissa. Taman
johdosta saadut tulokset muutettin vastaamaan 150x150x150 mm3:n kokoisten
koekappaleiden puristuslujuuksia (taulukko 10). 100 mm:n koekappaleen lujuus
muutetaan vastaamaan 150 mm:n koekuutioita interpoloimalla arvot
lineaarisesti standardissa SFS-EN 206-1 esitetyn taulukon mukaan.
Puristuslujuus ilmoitetaan 0,5 MPa:n tarkkuudella. (Betoninormit 2004. 2004,
103.)

TAULUKKO 10. Koetulokset muunnettuina 150 mm:n kuutiolujuuksiin

Esisarja A) POZZOSILIKA (P£) Tiheydet [kg/m?] Lujuudet [MPa]
|Portiand |PZ IMK T [wrk J3wrk  J28vrk FF90vrk |1 vrk J3vrk  [28vrk |"90vrk
1[Contral 100 0 0 0 2290 2280 2330 75 215 350
2|PZ15 85| 15[ 0] 0f 2300 2330 2330 900 255 425
3|PZ25 7o) 25 0] 0] 2310] 2320] 2340] 2310 545 185] #M5] 515
4{PZ40 60) 40{ 0] o0f 2300[ 2310 2330 3,00 120] 335
5|PZ50 50| 50f 0] o) 2270[ 2320 2340 - 75 305
GK|PZ50CA10 50) 50f 0] 10y 2270 2300 2320 1,0 6,5 250
6|PZ50TKI0 50) 50f 0] 10y 2290f 2320 2300 25 8.5 225
T|PZ50T K20 50 50f 0] 20 2310] 2320 2320 2.0 65 215
Esisarja B) POZZOSILIKA [PZ) + MET AKAOLIINI (VK]
8 |PZ9MKB ga| 9 ®] 0Oy 2300[ 2290 2330 60| 205 395
9|1PZ18MK1 2 70) 18 12] 0f 2290[ 2300f 2310 8,00 185] 405
10 (PZ24MK16 60| 24 16] 0f 2340 2350 2310 700 165 350
11 [PZ30MKZ0 50 30 200 0f 2300[ 2330 2340 55 1400 360
12 [PZ30ME20TKA0 50| 30 20) 10) 2250 2290( 2300 3.5 95 270
13[PZ30MK20TK20 50| 30 20] 20) 2300[ 2300 2320 2.0 Thl 225
14 [BS25 75] 25 0] 0f 2340 2330 2350 105] 2300 430
Esisarja C) BIOSILIKA (BS) + METAKAQLIINI (MK)
Portland BS MK Tvrk 3urk | 28vrk Tvrk 3urk | 28vrk
15 [BSIMKE 85 9] 6 2290[ 2290 2350 120 240 415
16[BS18MK12 70) 18] 12 23200 2340| 2330 10,00 215 420
17 [BS24MK16 60) 24| 16 23100 23200 2310 7.5 165] 380
18 [BS30MK20 50] 30f 20 2340| 2340| 2360 6,42 120 330

Koesarjan ensimmaisessa osassa selvitettin sementin ja pozzosilikan

yhteiskaytébn  vaikutus lujuuden  kehitykseen. Pozzosilikassa olevat
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alumiinisilikaatit reagoivat kalsiumhydroksidin kanssa veden lasn&@ ollessa
muodostaen kalsiumsilikaattia ja aluminaattihydraatteja, kuten Portland-
sementti reagoidessaan veden kanssa. Reaktioon tarvittavaa
kalsiumhydroksidia muodostuu sementin hydratoituessa, joten pozzosilika ei
juuri vaikuta betonin varhaislujuuteen. Se vaikuttaa kuitenkin huomattavasti
mybhempéaan lujuuteen. Alkuvaiheen lujuuden kehitys syntyy sementissa
olevien trikalsiumsilikaattien muodostamista kalsiumsilikaattihnydraateista.
Sementin maaran laskiessa alenee myds betonin alkulujuus. Lukuunottamatta
massaa 2, koekappaleiden alkulujuudet jaavat vertailumassan lujuuksia
pienemmiksi  sitd mukaan, mitd enemman sementtida korvataan.
Lujuudenkehitys jatkuu kuitenkin pitkaan 28 vuorokauden jalkeenkin, minka voi
havaita massan 3 lujuudesta 90 vuorokauden jalkeen. Massoissa 4-7
hydratoitumiskykyistd sementtid on jo liilan vahéan, joten pozzosilikan kanssa
reagoivaa kalsiumhydroksia ei muodostu tarpeeksi.

MPa

40,0

B 1vrk

30,0 W 3vrk

W 28wrk

mo0wrk

20,0

10,0

00 - I"I "
1 2 3 4 5 ] B ] 10 11 1

KUVA 16. Puristuslujuustulokset pylvadsdiagrammissa

K 5] 7 2 13 14 15 16 17 18
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Tulosten mukaan metakaoliinin ja pozzosilikan yhteisvaikutuksella voidaan
sementtia korvata hieman suurempi maara verrattuna pelk&stdan pozzosilikan
vaikutukseen. Pozzosilika siséltdd runsaasti alkaleja, joita voi jaada betoniin
reagoimattomina. Nama voivat myéhemmin aiheuttaa alkalireaktioita, joilla on
pyrkimys rikkoa betonirakennetta. Kun metakaoliinia lisatdan betonimassaan,
se vie hydratoitumisreaktion loppuun muodostaen lisdd geopolymeeria
védliaineeseen ja reagoiden pozzosilikan sisaltamien alkalien kanssa estden
nain niiden haitalliset reaktiot. Esimerkiksi verrattaessa massoja 4 ja 10
huomataan metakaoliinin parantavan téssa tapauksessa myds alkulujuutta.
Massan 10 ensimmaisen vuorokauden lujuus on yli kaksinkertainen massan 4
vastaavasta lujuudesta. Kolmen vuorokauden lujuudessa ero on pienentynyt, ja
28 vuorokauden lujuudessa arvot ovat lahes samat. Yleisesti ei voida
kuitenkaan péaétella metakaoliinin parantavan alkulujuutta normaaliin Portland-
sementistd valmistettuun betoniin  verrattuna. Vertailumassaa vastaa
lujuuksiltaan [ahimmin massa 10, jossa sementtid on korvattu jo 40 %. Massan
11, jossa sementtid on korvattu 50 %, loppulujuus on vertailumassaan nahden

hieman suurempi, mutta alkulujuus jaa kuitenkin pienemmaksi.

Biosilikan kayttd pozzosilikan sijaan parantaa hieman koekappaleiden lujuuksia.
Mitd enemman sementtid korvataan, sen pienemmaksi lujuuserot tulevat.
Massan 8 ensimmaisen vuorokauden lujuus on 6,0 MPa ja vastaavan biosilikaa
sisdltavan massan 15 ensimmaisen vuorokauden lujuus on 12,0 MPa. Asteittain
biosilikan ja metakaoliinin maaraa lisattaessa ero pienenee massojen 10 ja 17
véliseen 6 %:n eroon. Massat 14-17 ovat 28 vuorokauden lujuuksiltaan
huomattavasti suurempia kuin K35 —lujuusluokan vertailumassan vastaava
lujuus. Biosilikan sisaltamat kloridit, jotka toimivat kiihdyttimend betonissa,
saattavat osittain vaikuttaa koekappaleiden alkulujuuksien hyviin kehittymisiin.
Kloridit nopeuttavat myds raudoitteiden korroosiota ja lyhentévat nain betonin
kayttoikada. Biosilikan kaytdssa pitda ottaa huomioon, ettd kloridipitoisuudet
saattavat olla yli kymmenkertaisia Kivihiilituhkan pitoisuuksiin verrattuna
(Vornanen — Penttala 2008). Betoninormien 2004 mukaan betonin suurin sallittu
kloridipitoisuus on 0,2 % sementin ja seosaineiden maarasta (raudoitetulla
betonilla).
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Teraskuonan kayttd lisdkalkin tuojana ei saanut aikaan haluttuja vaikutuksia
lujuudenkehitykseen. Koekappaleiden alku- seka loppulujuudet jaivat noin 26 -
30 % massan 5 vastaavista lujuuksista, jossa sementti-pozzosilika suhde on
sama. Teraskuonan tehottomuus saattoi myds johtua sementin pienesta
osuudesta niissd massoissa, joissa teraskuonaa Kkaytettin. Mydskaan
massassa 6K kaytetty kalkki ei oleellisesti parantanut koekappaleiden lujuutta.
Tuloksista paatellen teraskuonan kayttdé ei ole kannattavaa, varsinkaan kun
terdskuona ei itsessaan tuo betoniin lisdd lujuutta. Sen tarkoituksena on
metakaoliinin tavoin tiivistda betonia ja toisaalta myds parantaa metakaoliinin

ominaisuuksia tuottamalla lisda kalsiumhydroksidia.

Seka biosilikan ettd pozzosilikan tapauksessa ne massat, joissa sideaineesta
on sementtida 70 % ja metakaoliinia 12 %, nayttaisivat tulosten perusteella
toimivan parhaiten. Alkulujuudet ovat hieman parempia kuin vertailusarjan
vastaavat lujuudet, mutta 28 vuorokauden lujuudet ovat selvasti parempia.
Nama massat ovat vertailukelpoisia keskenddn myods lisdaineiden kaytdn
suhteen, silld kummassakin ovat lisdaineiden maarat ja niiden tehokkuudet
lahestulkoon sama. Kuitenkin jopa 50 %:n Kkorvausasteella paastaan
kummassakin koesarjassa vertailubetonin lujuuteen 28 vuorokauden idssa,
lukuunottamatta massoja, joissa kaytettiin teraskuonaa. Heikkoutena nayttaa
olevan sitd hitaampi alkulujuuden kehittyminen, mitd suurempi on sementin
korvausaste. Tama ei kuitenkaan ole suuri ongelma viela ensimmaisena
vuorokautena, silla vertailukoekappaleen ensimmaisen vuorokauden lujuus oli 8
MPa, ja vastaavat arvot massojen 11 ja 18 koekappaleilla ovat 6 MPa ja 7 MPa.
Kolmen vuorokauden lujuuksissa vertailukoekappaleen lujuus on kuitenkin

lahes kaksinkertainen.

Taman opinnaytetydn kokeissa sementtind on kaytetty yleissementtia eli
Portland-seossementtia (CEMII/ A-M), jossa klinkkeripitoisuus on 80-94 %, ja
loput 6-20 % ovat muita padosa-aineita. Valmistettavan sementin tulee tayttaa
standardin SFS-EN 197-1 vaatimukset koostumusten suhteen, mutta standardi
ei edellytéd erittelemdan sementin padéosa-aineiden pitoisuuksia. Téasta johtuen
on mahdotonta tietdd tarkasti sementin kemiallista koostumusta, silla

valmistetuissa massoissa voi nain ollen olla esimerkiksi lentotuhkaa
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huomattavasti enemman kuin on oletettu. Kun tutkimuksissa vahennettiin
sementtida ja korvattiin sitd lentotuhkajalosteilla ja metakaoliinilla, tavallaan
valmistettiin kaytetysta Portland-seossementistd (CEM 1l) Seossementtia (CEM
V). Sen péaosa-aineet koostuvat lentotuhkista ja luonnonpozzolaaneista, joten

tutkimuksissa kaytetty sideaine vastaa hyvin lahelle Seossementtia.

Mybs metakaoliinin  valmistuksessa syntyy eroja eri metakaoliini-erille.
Metakaoliinin laatu, nostopaikka ja jopa syntytapa vaikuttavat sen
koostumukseen, ja siksi olisi hyva 16ytdaa valmistusmenetelma, jolla saataisiin
mahdollisimman vakiolaatuista metakaoliinia. Td&man opinnaytetydn betonierien
valmistuksessa on kaytetty samasta paikasta nostettua ja samaan
hienousasteeseen mikronisoitua metakaoliinia. Myds pozzo- ja biosilika ovat
samasta valmistuserastd, ja kaytetty sementti on otettu koko koesarjan ajan
samasta sakistad. Nain ollen tulokset ovat keskenaan vertailukelpoisia.

Tuloksista voidaan todeta, ettd metakaoliinilla pystytdan lentotuhkajalosteiden
kanssa korvaamaan osa sementistd. Toisaalta tarkoituksena oli etsia
mahdollisimman  suurta  korvausastetta, jolla paastddn lujuuksissa
vertailukokekappaiden tasolle. Tutkimusten perusteella korvattaessa sementtia
jopa 30 %, saavutetaan vastaavat tulokset kuin vertailubetonilla. Jopa 50 %:n
korvausasteella paastiin viela vertailubetonin loppulujuuteen, mutta haittana
metakaoliinin ja lentotuhkan suurella kaytélla oli alkulujuuksien hitaampi
kehittyminen.  Metakaoliinin  osuus koko sideainemaarastd 50 %:n
korvausasteella oli 20 %, joten toimiva metakaoliinin maara on mahdollisesti 10-
20 %:n valilla. Tulokset tukevat aikaisempia metakaoliinille suoritettuja kokeita.
Esimerkiksi Ville Nikulan (2010) opinnaytety6ssa “Metakaoliinin kayttd
betonissa sementin korvaajana” on saatu samansuuntaisia tuloksia
metakaoliinin optimaaliselle m&éralle betonissa, ilman lentotuhkajalosteiden

kayttda kokeissa.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia metakaoliinin toimivuutta sementin
korvaajana betonissa yhdesséa lentotuhkajalosteiden kanssa. Opinnaytety6ssa
on selvitetty betonin koostumus ja ominaisuudet, yleisimpien sideaineiden

ominaisuudet ja kayttokohteet sekd metakaoliinin kayttdytyminen sideaineena.

Tarkempia tutkimuksia tekemalla ja I6ytamalla oikea metakaoliinisuhde
voitaisiin valmistaa betonia, jonka valmistus on ymparistdystavallisempaa, ja
jonka tekniset ominaisuudet ovat jopa hieman parempia verrattuna normaaliin
Portland-sementista valmistettuun betoniin. Metakaoliinia ja sen kayttéa
sementin korvaajana on tutkittu jonkin verran esimerkiksi Amerikassa, mutta
Suomesta saatavista kaoliinivaroista jalostettua metakaoliinia on tutkittu

ainoastaan Morenia Oy:n toimesta.

Tehtyjen kokeiden perusteella voidaan paatelld, ettd metakaoliinilla onnistutaan
tdssa opinnaytetydssa kaytettyjen lentotuhkajalosteiden kanssa korvaamaan
osa sementista. Haittana suurella korvausasteella on alkulujuuden hitaampi
kehittyminen, mutta loppulujuudet vastaavat vertailubetonin arvoja. Jopa 40 —
50 %:n korvausasteella, josta metakaoliinin osuus on 12 — 20 %:a, saavutetaan
vertailuarvojen kanssa samaa suuruusluokkaa olevia loppulujuuksia.
Optimaalinen metakaoliinin  maara on mahdollisesti 15 — 20 % koko
sideainemaarasta. Tuloksista voidaan paatella myds metakaoliinin vaikutus
lisdaineiden kaytdbn tarpeeseen. Asteittain sementtia vahennettdessa ja
metakaoliinia lisattdessa lisaaineiden tehokkuus laski, joten halutun notkeuden

ja huokoisuuden saavuttamiseksi lisdaineiden maaria on kasvatettava.

Opinnaytetydn tulokset tukevat aikaisemmista samasta aiheesta tehtyjen
kokeiden tuloksia. Optimaalisen metakaoliinisuhteen I6ytdmiseksi on kuitenkin
tehtava jatkotutkimuksia, joissa sementin maaraa vahennetdan pienempi maara
kerrallaan. Olisi myds mielenkiintoista tietdd, miten metakaoliinista valmistetun

betonin lujuus kehittyisi matalammassa lampétilassa.
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