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Taustaa
LOIKKA-hanke on Aalto-yliopiston ja teol-
lisuuden yhteishanke betonin padstdjen
vahentdmiseksi. Hankkeen tavoitteena on
puolittaa betonin valmistuksesta aiheutuvat
CO,-péastdt. Nopein ja tehokkain tapa vahen-
tdd betonin pddstdjd on sideaineen padasto-
jen vdhentdminen, aiheuttaahan sementti
valtaosan betonin valmistuksen paastoista.
LOIKKA-hankkeessa keskitytddn ensisijaisesti
masuunikuonan hydédyntamiseen. Masuuni-
kuona on erittdin tehokas seosaine ja sita
voidaan kayttdd betonissa suuria maarid. Siten
masuunikuonalla voidaan véhentda merkitta-
vasti betonin valmistuksen paastdja.

Masuunikuonaa on kaytetty Euroopassa
jo100 vuoden ajan ja sen vaikutukset betonin
sdilyvyyteen tunnetaan varsin hyvin. Masuu-
nikuonalla on tunnetusti positiivisia vaikutuk-
sia betonin séailyvyyteen, se muun muassa
parantaa betonin kemiallista kestavyytta ja
hidastaa kloridien tunkeutumista. Masuu-
nikuonalla on kuitenkin selked negatiivinen
vaikutus betonin pakkassuolakestdvyyteen ja
my0s betonin ikddntyminen (karbonatisoitu-
minen) vaikuttaa kuonabetonin pakkassuola-
kestavyyteen selvasti voimakkaammin kuin
portland-sementistd valmistettuun betoniin.
Yleisesti 50 %:n kuonamaarad pidetdan kriit-
tisend raja-arvona pakkassuolakestdvyyden
kannalta, ndin my6s Vaylaviraston Infrabeto-
nien valmistusohjeessa [1].

Ahsan Igbal on tehnyt diplomityonsa
aiheesta Vdhéhiilisten betonien sdilyvyysomi-
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LOIKKA on Aalto-yliopiston ja teollisuuden yhteis-
hanke betonin CO,-pddstdjen vdhentdmiseksi.
Tavoitteena hankkeessa on puolittaa betonin val-
mistuksesta aiheutuvat CO,-pddstdt. Teollisuu-
desta hankkeeseen osallistuu Betolar Oyj, Elematic
Oyj, Finnsementti Oy, Joutsenon Elememtti Oy ja
Lammin Betoni Oy. Hanketta rahoittaa Business
Finland ja Aallon tutkimushanketta liséksi Betoni-
teollisuus ry, Talonrakennusteollisuus ry ja Vayla-
virasto. Hanke kestda 28.2.2024 saakka ja hankkeen
kokonaiskustannukset ovat 3,4 milj.€.

naisuudet (Durability Properties of Low-Car-
bon Concretes) [2]. Tyssa tutkittiin betonien
lujuus-ja sdilyvyysominaisuuksia kdytettdessa
eri sideaineita. Diplomity6 on tehty Aalto-yli-
opiston betonitekniikan laboratoriossa ja tyén
ohjaajana toimi Fahim Al-Neshawy ja valvo-
jana prof. Jouni Punkki. Diplomityd valmistui
syyskuussa -22ja tyo on osa LOIKKA-hanketta.

Kokeellinen tutkimus

Tutkimuksen koeohjelma koostui yhdeksasta
betonista, joissa kdytettiin eri sideaineita.
Sideaineiden kuonamaarat vaihtelivat alueella
0..79 %. Betonien vesi-sideainesuhde pidettiin
vakiona (0,45), samoin kiviainesten maara. Beto-
nien tavoitepainuma oli 150 + 25 mm ja tavoi-
teilmama&ara 5,0 + 1,0 %. Sideaineiden erilainen

1 Vekaransalmen 639 metrin pituinen palkkisilta
toteutettiin liittorakenteisena, terdspalkkien ja beto-
nikannen yhdistelmana. Silta valmistui vuonna 2019.
Ympéroiva Natura alue ja vesistdluonto on huomioitu
lapi hankkeen elinkaaren.

2 Masuunikuona on raakaraudan valmistuksen
sivutuote, joka muodostuu masuunissa syntyneesta
silikaattisulatteesta nopeastijadhdyttdmalld. Masuu-
nikuonajauhe on hienoksi jauhettua granuloitua
masuunikuonaa, jolla on ns. piilevat hydrauliset omi-
naisuudet. Ndmé& ominaisuudet herddvat sementin
ja veden reaktiossa syntyvan kalsiumhydroksidin
vaikutuksesta, jolloin kuona kehittda lujuutta. Masuu-
nikuonajauheen vedentarve on pieni, eli se notkistaa
betonia. Se myds vahentdd huomattavasti betonin
hydrataatioldmpda, minka vuoksi sitd kdytetddn usein

massiivisten rakenteiden valuissa.
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Taulukko 1

Koebetonien koostumukset

Vahahiilisten betonien sdilyvyysominaisuudet

Tehonotkistin
Kuonajauhe Kuonan osuus (%) sideaineen

Tunnus Sideaineet Sementti (kg/m3) | (kg/m3) sideaineesta (%) | painosta

C10 Pika 430 0 0 035
(CEM152,5R)
Rapid

-11-A- 4 1

¢ 0 (CEM II/A-LL 42,5 R) 30 0 0 0.18
Oiva

C-II-B-0 430 0 17 0,18
(CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N)

C-II-B-25 QOiva + 25 % kuona 323 107 38 0,12

C-II-B-50 Oiva + 50 % kuona 215 215 59 0,06

C-II-B-75 QOiva + 75 % kuona 107 323 79 0,00

C-III-A-0 Kolmossementti 430 0 42 0,10
(CEMIII/A5251L) !
Finnssementti CEM III/B

C-I1I-B-0 430 0 69 0,00
(CEM-III/B 42,5)
Sch k CEM III/B

CILBLQ | e / 430 0 70 0,00
(CEM-III/B 32,5 N)

vedentarve huomioitiin sdatamalla betonin
notkeutta tehonotkistimen avulla. Betonien Taulukko 2

koostumukset on esitetty taulukossa 1.

Tuoreen betonin ominaisuudet on esitetty
taulukossa 2.

Betonien pakkasenkestdvyyttd tutkittiin
laattakokeella. Pakkassuolakestédvyys tutkittiin
CEN/TS 12390-9 mukaisesti ja pakkasenkes-
tavyys ilman klorideja CEN/TR 15177 mukai-
sesti. Molemmissa tapauksissa maaritettiin
sekd rapauma ettd suhteellinen dynaami-
nen kimmomoduuli. Lisdksi koekappaleita
vanhennettiin CO,-kammiossa standardin
EN 12390-12 mukaisesti. Kammion CO,-kon-
sentraatio oli 3,0 + 0,5 % ja koekappaleita pidet-
tiin kammiossa 62 vuorokautta. Késittelyn jal-
keen koekappaleiden karbonatisoitumissyvyys
mitattiin ja koekappaleille tehtiin laattakokeet.

Laattakokeiden lisdksi betonien sdilyvyy-
sominaisuuksia arvioitiin kapillaarisen vedel-
laimu- ja painekyllastyskokeen avulla ja lisdksi
betoneille teetettiin ohuthieanalyysit.

Koetulokset
Puristuslujuus
Betonien puristuslujuudet mééritettiin 7,28 ja
91 vuorokauden ikédisind kayttéden 100 mm:n
koekuutioita. Keskimadradiset tulokset on
esitetty kuvassa 3.

Puristuslujuus 7 vrk ikdisend laski selvasti
kuonamairdn kasvaessa. Poikkeuksena oli
Kolmossementti, jolla saavutettiin jo varsin

72

Koebetonien painuma-arvot sekd ilmamaarat

Tunnus Sideaineet Painuma (mm) Ilmamaéira (%)

Clo Plka 150 48
(CEM1525R)
Rapid

-11-A- 1 4

Cl-A-0 (CEM II/A-LL 42,5 R) 60 &
QOiva

C-1I-B-0 170 50
(CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N)

C-1I-B-25 Oiva + 25 % kuona 170 52

C-II-B-50 Qiva + 50 % kuona 165 5.5

C-II-B-75 Oiva + 75 % kuona 170 55
Kolmossementti

-1T1-A- 17 4

Clil-A-o (CEM III/A 52,5 L) 0 &
Finnssementti CEM I1I/B

C-III-B-0 170 52
(CEM 1II/B 42,5)
Schwenk CEM III/B

C-III-B-L-0 140 41
(CEM III/B 32,5 N)
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3 Sideaineen vaikutus betonin puristuslujuuteen 7, 28 ja 91 vrk ikdisend.

Sideaineen vaikutus puristuslujuuteen
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Sideaine (Kuonan osuus sideaineesta)

4 Pakkassuolakokeiden rapaumatulokset, viliaineena 3% NaCl liuos.

Rapauma - 3% NaCl liuos

Oiva + 75% kuona (79%)

korkea lujuus 7 vrk ikdisend. Kolmossemen-

tilld saavutettiin my6s korkein 28 vrk lujuus ja 'E 0,8 FS CEM 111/B (69%)
muutoinkin kuonamééiran vaikutus lujuuteen E_” Oiva + 50% kuona (59%)
28 vrk kohdalla oli jo vihaisempi. 91 vrk ikai- g 06 Schwenk CEM I11/B (70%)
send korkeimmat puristuslujuudet saavutet- i

tiin CEM I11/B-tyypin sementeill4. Lujuuksien & 04 Oiva + 25% kuona (38%)

vertailuun vaikuttaa myos sementtien erilaiset
normilujuudet, jotka vaihtelivat vélilld 32,5..52,5
MPa. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin

Rapid (0%)

Kolmossementti (42%)
Pika (0%)

Oiva (17%)

s
S}

havaita, ettd masuunikuonan tehokkuusker-

roin loppulujuuden suhteen on korkea. Samoin 0 10 20 30 40 50 60
masuunikuonan hidastava vaikutus lujuuden- Syklien lkm
kehitykseen on helppo havaita.

Pakkassuolakestévyys 5 Vanhennettujen koekappaleiden pakkassuolakokeiden rapaumatulokset, véliaineena
Pakkassuolakestavyyttd arvioitiin laatta- 3% NaCl liuos.

kokeen avulla. Kokeessa lampdétila vaih-
telee alueella +20.-20 ‘C. Kokeet tehtiin
150x150x50 mm3 koekappaleille ja koekap-
paleista madritettiin rapauma seké sisdinen

Rapauma - 3% NaCl liuos (Vanhennettu)
10
Schwenk CEM 111/B (70%)

vaurio eri ajankohtina. Sisdistd vauriota arvoi-

tiin suhteellisen dynaamisen kimmomoduu- Oiva + 75% kuona (79%)

lin avulla. Kokeessa kéytettiin valiaineena 3 % Oiva +50% kuona (59%)

NaClliuosta. Koetulokset on esitetty kuvassa 4.

Koetulosten perusteella pakkassuolakes- FS CEM 111/B (69%)

tavyyden voidaan arvioida heikentyvan kuo- Oiva + 25% kuona (38%)

Rapauma (kg/m?)

namadaaran kasvaessa. Betoninormien BY65 [3]

1 0,
vaatimustasot rasitusluokissa XF2 ja XF4 vaih- ellmesin Gl (220

R . Oiva (17%
televat valilld 0,25..0,65 kg/m?, P-lukubetonien pika ((0% )°)
vaatimustasot ovat osin viel4 tiukemmat. Koe- Rapid (0%)
tulokset tukevat vallitsevaa késitystd, jonka 9 i - - 20 0 60

mukaan 50 % kuonamaara kriittinen maara syklien Ikm

pakkassuolakestéavyyden kannalta. Sideai-

beloni 4 2022



neilla joiden kuonamééra oli > 50 % antoivat
selvasti suuremmat rapauma-arvot kuin sideai-
neet joilla kuonamadra oli < 50 %.

Pakkassuolakestivyys,

vanhennetut koekappaleet

Erillisessd koesarjassa koekappaleita van-
hennettiin CO2-kammiossa (3,0 + 0,5 %) 62
vuorokauden ajan ennen pakkaskokeiden
aloittamista. Kuten kuvasta 5 voidaan havaita
vanhentaminen kasvatti merkittavasti rapau-
ma-arvoja.

Kuvassa 6 esitetddn sekd vanhentamat-
tomien ettd vanhennettujen koekappaleiden
rapauma-arvot. Pienin rapauma-arvo van-
hennetuilla koekappaleilla oli 0,9 kg/m? kun
vanhentamattomilla koekappaleilla se oli <
01 kg/m2. Suurin rapauma-arvo vanhenne-
tuilla koekappaleilla oli > 9 kg/m2. Kokeessa
kaytetty vanhennuskasittely (3,0 + 0,5 % — 62
vrk) moninkertaisti rapauma-arvot. Toisaalta
voidaan arvioida, ettd kdytetty vanhennuska-
sittely oli varsin raju.

Pakkasenkestivyys ilman klorideja
(Rasitusluokat XF1ja XF3)
Pakkassuolakestavyyden lisdksi my0os betonien
pakkasenkestdvyys (ilman kloridivaikutusta)
madritettiin. Rasitusluokissa XF1ja XF3 sisdi-
nen vaurio on olennaisempi kuin rapauma.
Kuvassa 7 on esitetty vanhentamattomien ja
vanhennettujen koekappaleiden suhteelliset
dynaamiset kimmokertoimet. Betoninor-
meissa BY65 [3] tiukin vaatimustaso suhteel-
liselle dynaamiselle kimmokertoimelle on 85 %
(XF3 — 100 v). Siten kaikki betonit tayttavat
vaatimukset pakkasenkest&vélle betonille ja
myo6s vanhentamisen vaikutus pakkasenkesta-
vyyteen on koetulosten perusteella vahdinen.
Useammalla betonilla vanhentaminen paransi
RDM-arvoa.

8 Karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen van-
hentamiskasittelyn jalkeen.
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6 Vanhentamattomien ja vanhennettujen koekappaleiden rapauma-arvot, valiai-
neena 3 % NaCl liuos.

Rapauma, 56 syklia
3% NacCl liuos
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Sideaine (Kuonan osuus sideaineesta)

7 Vanhentamattomien ja vanhennettujen koekappaleiden suhteelliset dynaamiset kimmo-

kertoimet, véliaineena de-ioinisoitu vesi.
Suhteellinen dynaaminen kimmomoduuli
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9 Betonien karbonatisoitumissyvyydet kuonamaaran funktiona. Koekappaleet sdilytettiin

CO;y-kammiossa (3% CO;) 62 vuorokauden ajan.

Karbonatisoitumissyvyys, CO,-kammio, 62 vrk
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Karbonatisoituminen

Koekappaleiden karbonatisoitumissyvyys
mitattiin vanhentamiskokeen yhteydess& (CO,
kammio, 62 vrk). Keskimé&araiset karbonatisoi-
tumissyvyydet on esitetty kuvassa 9. Tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd kuona kas-
vattaa selvasti betonin karbonatisoitumista.
Suurimmilla kuonamaéarilld saavutettiin 1dhes
kaksinkertainen karbonatisoitumissyvyys ver-
rattuna sideaineisiin, jotka eivat sisdltédneet
kuonaa.

P-luku

Koebetonien P-luvut on laskettu Vaylaviras-
ton Infrabetonien valmistusohjeen mukaisesti
[1]. CEM III-tyypin sementtien P-luvut on las-
kettu ilman sementtien erillishyvaksyntaa.
Erillishyvaksyntd kasvattaisi P-lukuja, mutta
erillishyvaksyntad ei ole toistaiseksi CEM
[II-tyypin sementeille. Kuvassa 10 on esitetty
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rapauma-arvot laskennallisen P-luvun funk-
tiona. Kuvasta voidaan havaita, ettd P-luku
korreloi varsin hyvin rapauma-arvon kanssa.
Samoin kuvasta voidaan havaita, ettd korkeam-
pien P-lukujen saavuttaminen kuonabetoneilla
tulee olevaan haastavaa.

Ohuthieanalyysit
Ohuthieanalyysin avulla voidaan arvioida huo-
kosrakenteen laatua ja siten valillisesti beto-
nin pakkasenkestavyyttd. Tosin infrabetonien
(P-lukubetonien) osalta ohuthieanalyysia ei
voida kayttda pakkassuolakestdvyyden arvi-
ointiin. Tassd projektissa haluttiin kuitenkin
varmistaa betonien huokosrakenteen laatu
ohuthieanalyysin avulla. Koetulokset on esi-
tetty taulukossa 3.

Huokosjakoa pidetdan yleisesti toimivana
parametrind arvioitaessa betonin pakkasen-
kestavyytta. Tassa tutkimuksessa kaikilla

tutkituilla betoneilla saavutettiin alhainen
huokosjako (< 0,16 mm), mutta toisaalta omi-
naispinta-alat olivat korkeita. Kdytdnnossa
tdma tarkoittaa sit4, ettd suojahuokoset olivat
hyvin pienid ja vaarana on, ettd ne tdyttyvat
vedell§, erityisesti kloridirasituksessa.

Koetulokset osoittavat, ettd pakkassuo-
larasitetuilla betoneilla huokosjako korreloi
huonosti rapauman kanssa. Korkeilla kuona-
madrilld rapauma oli suuri, vaikka huokosjako
oli alhainen. Sen sijaan pakkasrasitetuilla beto-
neilla (rasitusluokat XF1 ja XF3) huokosjako
nayttdisi korreloituvan hyvin sisdisen vaurion
(RDM) kanssa.

Betonien CO,-padstot

Betonien CO,-pdastdt laskettiin Betoniyh-
distyksen Vahéhiilisyyslaskurin avulla [4].
Raaka-aineiden kuljetusmatkoina ké&ytettiin
tyypillisid kuljetusmatkoja. Betonien paastdar-
vot on esitetty taulukossa 4. Kuten havaitaan,
ettd masuunikuona on erittdin tehokas keino
vahentdd betonin CO,-paastsjd. Korkeimmilla
kuonamadrilld paistddn alle kolmasosaan
CEM Itai CEM II/A-sementilld valmistettujen
betonien paastoista.

Johtopaitokset
Diplomity0ssa tutkittiin kuonan vaikutuksia
betonin lujuus- ja sdilyvyysominaisuuksiin.
Kuona hidasti selkedsti betonin lujuudenke-
hitystd, mutta toisaalta korkeimmat puristus-
lujuudet 91 vuorokauden ikdisind saavutettiin
CEM I1I/B-tyypin sementeilld, joissa kuonan
osuus oli noin 70 % sideaineen madrasta.
Kuona heikensi selkedsti betonin pakkas-
suolakestavyytta. Kriittisena pidetty 50 %:n
kuonamadara vaikuttaisi olevan kohdallaan.
Mikali kuonamaéara oli > 50 %, pakkassuo-
lakestdvyys aleni selvasti. Koekappaleiden
vanhentaminen CO,-kammiossa kasvatti
rapauma-arvon moninkertaiseksi. Onkin tar-
kedd tutkia tarkemmin karbonatisoitumisen
vaikutuksia kuonabetonien pakkassuolakesta-
vyyteen. My0s betonien karbonatisoituminen
kasvoi merkittavasti kuonaméaaran kasvaessa,
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Taulukko 3

Ohuthieanalyysien tulokset

Vahahiilisten betonien sdilyvyysominaisuudet

Suoja- Tiivistys- Huokosjako | Ominais-pinta-ala

Tunnus Sideaine huokoset (%) | huokoset (%) (mm) (mm2/mms3)
Pika

Cl-o 4,6 13 0,14 40
(CEM 1525 R)

CIl-A0 Rapid 50 07 011 47
(CEM II/A-LL 42,5 R)
Oiva

I1I-B- 7 1

¢ ° (CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N) >0 0 0.10 >0

CII-B-25 Oiva + 25 % kuona 51 0,2 0,12 42

Clll-AF-o | Rolmossementti 39 10 0.10 55
(CEM III/A 525 L) ' ! '

CII-B-50 Oiva + 50 % kuona 57 1,4 011 47

CIlI-B-o Finnssementti CEM I1I/B 31 04 0.16 38
(CEM III/B 42,5)
Schwenk CEM III/B

I11-B-L- 4 1 1 47
¢ ° | (CEMII/B325N) . . G
C II-B-75 Oiva + 75 % kuona 58 13 0,13 40
CEM I-tyypin sementilld karbonatisoituminen
CO,-kammiossa oli noin 10 mm, mutta CEM Taulukko 4

[1I/B-tyypin sementilld vastaava arvo oli noin
25 mm. Kuonamaéaralld on myods voimakas
vaikutus betonin P-lukuun. Koetulokset vah-
vistavat kuonan vaikutuksen, rapauma-arvon
korrelaatio laskennallisen P-luvun kanssa oli
voimakas. Samalla kuitenkin havaittiin, ettd
korkeampien P-lukujen saavuttaminen kuo-
nabetoneilla tulee olemaan haastavaa. Kun
seossementeille saadaan Véaylaviraston eril-
lishyvaksynnat, tilanne tulee hieman helpot-
tumaan, mutta edelleenkin korkeampien P-lu-
kujen saavuttaminen tulee olemaan haastavaa.
Betoneille tehdyt CO,-pdastélaskelmat
osoittavat kuonan tehokkuuden paastdjen
vahentdmisessd. Padstévahennyksia ei kui-
tenkaan tule tehda sailyvyydesta tinkimalla.
Erityisesti pakkassuolarasitetuissa rakenteissa
masuunikuonaa tulee kayttaa harkiten.
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Koebetonien laskennalliset CO,-paastot

Kuonan osuus CO,-padstot

Tunnus Sideaine (%) (kg-CO,-ekv/m3)
Pik

Clo e 0 383
(CEMI525R)
Rapid

-11-A-

Cl-A-0 (CEM II/A-LL 42,5 R) 0 369
Oiva

C-II-B-0 17 291
(CEM I1/B-M (S-LL) 42,5 N)

C-II-B-25 QOiva + 25 % kuona 38 231

C-IIT-A-F-0 Kolmossementti 42 248
(CEMIII/A5251L)

C-II-B-50 QOiva + 50 % kuona 59 171
Finnssementti CEM I1I/B

-111-B- 14

ClIF-B-o (CEM I1I/B 42,5) 69 >
Schwenk CEM I11/B

C-III-B-L-0 70 145
(CEMIII/B 325 N)

C-II-B-75 QOiva + 75 % kuona 79 111
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Abstract
LOIKKA-project aims at reducing CO,-emis-
sions of concrete manufacturing by 50%. The
project consists of research project at Aalto
University and five industrial projects. As a
part of LOIKKA-project Ahsan Igbal made his
master’s thesis on the topic: Durability Proper-
ties of Low-Carbon Concretes

In the experimental program the strength
development as well as durability properties of
concrete containing different binders was inves-
tigated. The slag content of the binders varied
between 0% - 80%. The experimental program
included compressive strength, freeze-thaw
resistance of non-carbonated and carbonated
specimens, carbonation depth measurements
as well as thin section analyses. Test specimens
were prepared and tested according to respec-
tive test standards.

Results concluded that slag content had
clear effect on different properties of concrete.

Concretes with high slag content had lower
compressive strength at the age of 7 days, but
at 91days the highest compressive strength was
recorded for test concretes with app. 70 % slag
content. Moreover, slag had a dominant effect
on salt freeze-thaw resistance. 50% slag replace-
ment with cement was considered critical. In
addition, carbonation had clear effect on the
scaling of concrete. The resistance of carbon-
ated samples was quite low and surpassed the
maximum scaled material limits. Frost resist-
ance without chlorides was acceptable even
with highest slag contents.
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