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Tutkimuksessa saavutettujen tulosten valossa
kierrdtyskiviaineksen (kierratyskiviaineksella
téssa tutkimuksessa tarkoitetaan SFS-EN 206
mukaista tyypin A kierrdtyskiviainesta, joka
on jalostettu murskatusta betonista) kaytolle
kiviaineksena betonissa nahd&én potentiaalia
neitseellisen kiviaineksen korvaajana. Koko-
naisuutena laadun osalta tullaan kierratyski-
viainesten laadunvalvontaa tarkastelemaan ja
ohjeistamaan kansallisesti, jotta niiden kdytto
olisi turvallisesti mahdollista. On oleellista,
etteivat standardit tulisi kestdvan kehityksen
esteeksi vaan uusien luontoa sadstévien mate-
riaalien kdytté mahdollistetaan. Uusien mate-
riaalien kayttodnotossa kannattaa kuitenkin
edetd maltillisesti ja hankkia ensin kokemusta
materiaalien toimimisesta betonissa pienilla
suhteellisilla kdyttomaarilla.
Kierratyskiviaineksena tutkimuksessa kay-
tettiin purkutyémailta kierratettyd ja Ruduk-
sen kierratyskiviainespisteissd murskattua
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Rudus Oy:n tutkimuksessa Innovatiivinen véhdhiilinen kierrdtys-

kiviainesbetoni saatiin uutta tietoa betonin raaka-aineiden ja val-

mistuksen hiilidioksidikuormituksen pienentdmiseksi. Samalla

kehitettiin kaytantdja, jotka tukevat ndiden ratkaisujen hyédyn-

tadmista rakennusalalla. Kokonaistavoitteena oli lisata tietotaitoa

ja edistaa laajemmin vahahiilista betonirakentamista.

betonia (tyyppi A), jonka osuutta uusiobeto-
nissa ja sen toimivuutta uusiobetonissa tut-
kittiin laajasti. Betonimurskeen jitestatus (Ei
Ené&a Jatettd — asetus) paattyi 2022, mikd on
helpottanut kdytantdja ja edistédnyt betoni-
teollisuudessa ja rakennustyomailla synty-
van purku- ja ylijadmabetonin jatkokayttoa.
Jatestatuksen poistuttua asetuksen mukaisia
kierratyskiviaineksia voidaan kayttaa pitkalti
luonnonkiviaineksen tapaan ilman aiemmin
jateluonteeseen liittyvid hyvdksymismenette-
lyja. Sen sijaan betonin kiviainesten standardit
SFS-EN 12620 ja SES 7003 rajoittavat kierra-
tyskiviaineksen kdyttémahdollisuuksia stan-
dardien kiviaineksille asettamien korkeiden
laatuvaatimusten takia.

Tama tutkimus on saanut tukea ympa-
ristdministericltd Vahahiilisen rakennetun
ympdriston -ohjelmasta, jonka rahoitus tulee
EU:n kertaluonteisesta elpymisvalineesta (The
Recovery and Resilience Facility (RRF))

1 Ymparisténdkokulmasta Betoroc®-murske on
ympdristdystavallinen tuote: sddstyy seka paastoja

ettd neitseellisid luonnonmateriaaleja.

2 Ruduksen kehittdma Betoroc®-murske on testattu,
laadukas ja CE-merkitty tuote betoni- ja maanraken-
tamiseen. Se korvaa luonnonkiven seka teknisesti

toimivasti ettd kustannustehokkaasti.

3 Betoroc®murske on my6s tutkitusti vahvasti
hiilinegatiivinen tuote. LCA Consulting Oy on tut-
kinut Betoroc®in hiilijalanjéljen. Esimerkiksi Betoroc®
0/90 -murskeen hiilijalanjélki on -18,6 kg CO,-ekv/
m? kun kalliomurskeen on 6,1 kg CO,-ekv/m3. VTT
on verifioinut LCA Consultingin tekemat laskelmat.
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Hankkeen tausta ja tavoitteet
Kiviainesmarkkinan muutos tulevaisuudessa
on vaistaméatén my6s Suomessa, kun pyritdan
noudattamaan EU-lainsdddénnon ja YK:n kes-
tavan kehityksen tavoitteita. Nama3 tavoitteet
koskevat erityisesti neitseellisten raaka-ai-
neiden kayton vdhentdmista ja hiilineutraa-
liuteen pyrkimistd. Kierrdtyskiviaineksen
materiaalivirta on kasvava, joten neitseellisia
luonnonvaroja voidaan potentiaalisesti sddstda
yha enemman. Vaikka sementti on keskeinen
ainesosa betonin valmistuksessa, sen osuus
betonista on 10-15 paino-%. Suurin materiaa-
likulutus muodostuu runkoaineista, karkeasta
jahienosta kiviaineksesta, joiden liséksi tarvi-
taan vield puhdasta vettd ja betonin lisdaineita.
Vaikka kierratyskiviainesta jo kdytetdan beto-
nituotannossa korvaamalla osa karkeista luon-
nonkiviaineksista tietyissd betonituotteissa,
nykyinen k&yttd on rajoitettu tiettyihin maara-,
laatu- ja raekokorajoihin. TAma on toistaiseksi
vahentanyt niiden hyédyntamista verrattuna
niiden mahdollisuuksiin.

Hankkeen pdafokus oli kiertotalousraa-
ka-aineiden ja vahahiilisten valmistusproses-
sien mahdollistama betonin paastovahennys
jakiertotalouden yleinen edistdminen kierréa-
tyskiviainesta sisaltdvien uusien betoniresep-
tien kehittdmiseksi, valmistamiseksi ja kdytto
ja sdilyvyysominaisuuksien selvittdmiseksi.

Betoninen kierratyskiviaines eroaa luon-
nonkiviaineksesta padaasiassa sen sisdltiman
alkuperdisen betonin sementtikiven takia,
jota on kiinnittyneend kiviainesrakeisiin. Sen
maara vaihtelee riippuen betonin lujuudesta
jamurskausprosessista riippuen. Sementtikivi
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aiheuttaa kiviaineksen pintaan huokoisen
rakenteen, mikd alentaa murskatun aineksen
tiheyttd ja aiheuttaa suuremman vedenimun
verrattuna luonnonkiviaineksen kayttoon.
Lisdksi vanha sementtikivi véhentda betonin
puristuslujuutta, koska se on heikompaa kuin
puhdas luonnonkiviaines ja heikentda uuden
sementtikiven tartuntaa kiviainekseen tart-
tuen osaksi aiempaan sementtikiveen luoden
matriisiin uuden rajapinnan. Mahdolliset
kierratyskiviaineksessa olevat epapuhtaudet
jaalkuperdisen betonin lujuusluokka ja kosteu-
denkestavyys voivat myos vaihdella alkuperan
mukaan, mikd vaikuttaa betonin lopullisiin
ominaisuuksiin.

Rakentaminen k&yttdd noin 40 prosent-
tia maailman raaka-aineista, aiheuttaa 21-37
prosenttia globaalista CO,-paéstdisté (riippuen
siitd, lasketaanko kaikki kasvihuonekaasut vai
vain energiaan liittyvat pdastot) ja synnyttda
30 % maailman jatteestd. Onkin tarkoituksen
mukaista, ettd mahdollisimman suuri osa
kiviaineksesta voidaan korvata kierratyskivi-
aineksella ilman, ettd betonimassan tyostet-
tavyys tai kovettuneen betonin ominaisuudet
heikkenevét.

Nykytietdmyksen mukaan karkeaa kiviai-
neksesta voidaan korvata jopa 30 % kierratys-
kiviaineksella, jos mitddn muita muutoksia ei
tehd&. Taméan ylittdva osuus on monissa aiem-
missa kokeissa johtanut heikompilaatuiseen ja
vaikeammin tydstettdvadn betoniin. Ongelmia
ovat aiheuttaneet mm. kdytetyn betonin murs-
kauksessa syntynyt hienoaines ja kierratys-
betonien vaihteleva laatu verrattuna luonnon
kiviainekseen.
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4 Kierratysbetonia, murskaamattomana.

5 Betonimurskeen kayttd on lisddntynyt erityisesti
maa- ja infrarakentamisessa. Ensimmaisié laajamittai-
sia hankkeita oli uuden Espoonvéylan ensimmainen,
1,3 kilometrid pitkd osuus, joka valmistui marraskuussa
2021. Sen rakentamisessa kaytettiin Betoroc®-murs-
ketta noin 35 000 tonnia. Samalla sadstettiin hiili-
dioksidipaéasttja saman verran kuin niita aiheutuisi

ajettaessa henkildautolla kolme miljoonaa kilometria.

Perinteisissd betoneissa sideaineena
kaytetyn sementtiklinkkerin valmistus on
merkittdvad hiilidioksidildhde. Hankkeessa
perehdyttiin painvastaiseen ilmioén eli kar-
bonatisoitumiseen, jossa hiilidioksidi sitoutuu
sementtikiven yhdisteiden kanssa muodostaen
kalsiumkarbonaattia. On tunnettua, ettd betoni
murskattuna ja sijoitettuna olosuhteisiin, joissa
se on tekemisissd ilman kanssa, karbonatisoi-
tuu jopa 60-80 %:sti sitoen itseensd jopa ldhes
50 % sen valmistuksen aikana kalkkikivesta
vapautuneesta hiilidioksidista (jos sement-
tikivi on tdysin klinkkeripohjainen ja karbo-
natisoituminen tapahtuu 100 prosenttisesti).
Siksi murskeen varastoiminen ja kdyttd ovat
merkittdvid ilmastonmuutoksen torjujia: beto-
nimurskeesta muodostuu hiilinielu.

Kierrityskiviaineksen kuvaus
EN-standardit asettavat laatukriteerit kier-
ratyskiviaineksen kaytolle betonissa. SES-EN
12620 madrittelee betonin kiviaineksille tekni-
set vaatimukset ja kansallinen soveltamisstan-
dardi tuo kansalliset tarkennukset kiviainek-
sen kayttoon.

Kierratyskiviaineksen osalta keskeisid
haasteita ovat alkalireaktiivisuus, puhtaus
(orgaaniset epdpuhtaudet, sulfaatit, kloridit)
sekd vaihtelu mekaanisissa ominaisuuksissa
(kovuus, pakkasenkestdvyys ja vedenimu).

Nykytilassa lainsdddanto ei ole este, vaikka-
kin standardit rajoittavat kierratyskiviaineksen
kayttda betonissa maarallisesti ja laadunvar-
mistusvaatimukset tekevat kaytosta vaikeaa.
Téhén on vastattava kehittdmalla laatukritee-
reihin soveltuvia ratkaisuja, jolloin ehkdaistdan
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sitd, etteivat standardit tulisi kierratyskiven
kayton esteeksi tulevaisuudessa.

Tutkimuksissa kaytettiin CE-merkittyd
betonimursketta, Betoroc®. Murske oli perdisin
purkutyémailta. Ruduksen kierratyspisteelld
murskattuna betonimurske sai Ei-En&da-Jatetta
(EEJ) -statuksen. Kokeita varten murskeesta
seulottiin hienoaines pois, jolloin kdytdnndssa
tutkimuksiin on saatu karkean kiviaineksen
korvaaja, raekooltaan 5-16 mm. Tdm4 auttoi
optimoimaan reseptejd, silld aiemmin on
havaittu, ettd betonin murskauksessa muodos-
tuva poly ja muu hienoaines vaikeuttavat toi-
mivia betonimassoja, koska hienoaines nostaa
vedentarvetta ja siten vaikuttaa vesi-sement-
tisuhteeseen ja siten lujuuteen.

Betoroc® pystyy parhaimmillaan sitomaan
30-35 % sementin valmistuksessa kalkkikivestd
vapautuneesta hiilidioksidipadst&sta, (teoreet-
tisesti ldhes puolet, jos sementti on tdysin
klinkkeripohjainen), mikd tekee murskeesta
hiilidioksidinielun ja todennetusti hiilinega-
tiivisen tuotteen!.

Kierrityskiviaines hiilinieluna

Useilla tekijoilld on vaikutusta kierratyskivi-
ainesbetonissa kaytettdvan betonimurskeen
itseensd sitoman hiilidioksidin (CO,) maaraan.
Karbonatisoituminen riippuu mm. murskeen
hienoudesta, betonin koostumuksesta, idsta
ja ympdristoolosuhteista, kuten lampétilasta,

1 Betoroc®-betonimurskeen hiilikddenjalki infra-
rakentamiskohteessa raporttiversio 1.1.2021-07-07

kosteudesta ja ilman hiilidioksidipitoisuudesta,
jossa betonirakenne sijaitsee. Lisdksi sement-
tikiven kemiallinen rakenne vaikuttaa karbo-
natisoitumispotentiaaliin.

Betonin sementtikivi on padasiassa kalsiu-
mhydroksidia ja kalsiumsilikaattihydraatteja
ja muita kalsiumiin sitoutuneita yhdisteita.
Naista kalsiumhydroksidi (Ca(OH),) on voi-
makkaasti alkalinen yhdiste, joka reagoi
ympdroivasta ilmasta betoniin kulkeutuvan
hiilidioksidin (CO,) kanssa. Hiilidioksidin sitou-
tuminen noudattaa perusreaktiota Ca(OH, +
CO, -~ CaCOg + H,0, jossa kalsiumhydroksidi
sitoo hiilen pysyvasti takaisin kalsiumkarbo-
naatiksi (CaCOj).

Betonin pinnalta alkava karbonatisoi-
tuminen etenee yleensid nopeasti ldhella
pintaa, mutta hidastuu ajan kuluessa, koska
muodostuva kalsiumkarbonaatti tayttaa beto-
nin huokosia, mika vaikeuttaa hiilidioksidin
kulkeutumista syvemmalle rakenteeseen. Kar-
bonatisoitumisen etenemisen rakenteessa on
verrannollinen ajan [t] nelidjuureen, kvt . Ajan
ohella kaavassa on kerroin [k], jonka arvo riip-
puu betonin laadusta (lujuus, tiiviys, vesi-se-
menttisuhde), pinnasta, pinnoituksesta, kos-
teudesta ja kosteudelle (sateelle) altistumisesta
kuten my0s ilman suunnasta ja ilmavirrasta
(tuuli). Kun betonirakenne murskataan, karbo-
natisoitumaton betonin ominaispinta-ala jopa
1000-kertaistuu. Tdma mahdollistaa murska-
tun betonin karbonatisoitumisen kertaluokkia
nopeammin verrattuna murskaamattomaan
rakenteeseen.

Tutkimuksessa tutkittiin vanhoja ja uusia
betonirakenteita sekd kiihdytettyjd hiilen-

51



6a

sidonnan kokeita. Neljakymmentd vuotta
vanhan Konalan kiviainestaskun suunnittelu-
lujuus oli C25/30. Muiden suunnittelulujuutta
ei saatu selvitettyd mutta, koska kyseessa on
1960-luvun betoni, on lujuusluokka samaa
luokkaa kuin Konalan betonilla. Kaikille kol-
melle betonille koestettiin keskiarvolujuus
noin 70 N/mm?2. Eli vuosikymmenid vanha
rakenne on saavuttanut huomattavan lujuu-
den, vaikka sitd ei todennékdisesti oltu alun
perin tavoiteltu. Neljdkymmentd vuotta
vanhan rakenteen lujuus on todennakéisesti
kehittynyt lentotuhkan ansiosta, ja samalla
on betonista muodostunut tiivistd. Karbona-
tisoituminen on ollut siten erittdin hidasta,
mikd oli analyyseissd hyvin havaittavissa.
Kuusikymmentd vuotta vanhat rakenteet
ovat puolestaan todenndkdisesti olleet karkeaa
puhdasta taildhes puhdasta portlandsement-
tid, mikd on mahdollistanut pitkd&n jatkuneen
lujuudenkehityksen ja siten korkean lujuuden.
1960-luvun sementtivalikoima oli varsin kapea.
Selvityksessa 16ytyi kaksi varsinaista betoniin
tarkoitettu sementtid, Portlandsementti ja
Rapidsementti. Se onko tutkimusten 1960-
luvun betonien kohdalla betonin valmistaja
seostanut betoneja jad arvailujen varaan.

Betonirakenteiden
karbonatisoitumistutkimukset
Tutkimuksessa perehdyttiin uusien betonien
rakenteiden lisdksi vanhojen, kdytossa pitkdan
olleiden betonirakenteiden hiilinielupotentiaa-
lin selvittdmiseen. Analyysit teetettiin Oulun
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yliopiston Kuitu- ja partikkelitekniikan labo-
ratoriossa.

Tutkimuksia varten olemassa olevista
rakenteista porattiin ndytteitd betoniin sitou-
tuneen hiilidioksidimaardn selvittdmiseksi.
Kaksi rakenteista oli noin viisi vuotta vanhoja
koerakenteita. Lisdksi otettiin ndytteet nelja-
kymmenta vuotta vanhasta kaytdssa olevasta
kiviainestaskusta Helsingin Konalassa sekd
arviolta kuusikymmenta vuotta vanhoista
betoniseinistd Lahdessa ja Porvoossa. Uudet
rakenteet olivat alttiina ulkoilmalle ja ajoittai-
selle sateelle. Kivitaskusta ja Porvoossa betoni-
seindsta porattu betoni oli suorassa yhteydessa
ulkoilmaan, mutta ne eivat kaytén aikana paa-
osin olleet altistuneet suoralle kastumiselle.
Lahden betonit olivat seké sisdpinnasta etta
ulkopinnasta.

Karbonatisoitumissyvyydet analysoitiin
pH-indikaattorilla ja termogravimetrianalyy-
silld (TGA) analysoitiin betonin karbonatisoi-
tumisasteet eri syvyyksilld betonirakenteessa.

TGA:lla voidaan erottaa lampétilan funk-
tiona eri kemiallisten yhdisteiden hajoamis-
reaktiot esimerkiksi kalsiumhydroksidin ja
kalsiumkarbonaatin hajoaminen CaCO5; - CaO
+ CO,. Varsinaiset karbonatisoitumissyvyydet
ja-madrat jaavat erillisen tutkimusjulkaisussa
julkaistavaksi, mutta tdssd voidaan todeta, ettd
vanhoissa rakenteissa karbonatisoituminen oli
vaihtelevaa. Kuivassa sisitilassa varsin syvélle
edennyttd ja ulkona erittdin vahaisestd karbo-
natisoitumisesta aina pidemmalle edennee-
seen karbonatisoitumiseen. Mm. rakenteen
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6a-c  Sisdrakenne vuodelta 1965 (vasemmalla),
josta poratut koekappaleet (keskelld ja oikealla).
Oikeassa kuvassa ndkyy betonin karbonatisoitumis-
raja pH-indikaattorilla ilmaistuna. Sisdrakenteen pin-
nassa oli n. 2,5 cm kerros karbonatisoitunutta betonia.

ilmansuunnalla vaikuttaa olleen tdssa mer-
kitysta.

Betonin laskennallinen hiilidioksidim&ara

Vapautuvan hiilidioksidin mé&ar4 ja siten kar-
bonatisoitumisaste voidaan laskea sementtike-
mian kaavoilla, kun tiedetdan betonin resepti.
Menetelm3 ei ole tarkka vaan suuntaa antava.
Jotta laskelmat olisivat tarkkoja, pitdisi kay-
tetty sementti ja sen klinkkerin koostumus
ja seosaineet ja niiden madrét, tietda tarkasti.

Neljadkymmentd vuotta vanhan betonin
osalta laskennan perusteena kéaytettiin tie-
dossa olevaa 1980-luvun perusreseptid. Tuolloin
kéaytossa oli klinkkeripohjaista sementtid (n.
180-200 kg/m3) ja betoniin sekoitettiin erikseen
lentotuhkaa (n. 120 kg/m3). Vettd sekoitettiin
n. 180 kg/m3. Analyysissd 1960-luvun betonin
sementin oletettiin olevan puhtaasti klinkke-
ripohjainen. Koska vanhojen betonien alkupe-
réisistd suhteituksista ei ole tarkkaa tietoa, ei
tulosten tarkkuudenkaan oleteta olevan tark-
koja, mutta on toki suuntaa antavia. Uusien
betonien valmistusreseptit ja sideaineet ovat
tiedossa.

Laskennallisesti saatiin tulokseksi, ettd
vanhan betonin pinta oli karbonatisoitunut
lahes tdysin ja rakenteen sisdltd betoni oli
karbonatisoitunut vain vdhan (>20 mm syvyy-
della pinnasta). Uudet betonit olivat karbona-
tisoituneet vastaavasti pinnaltaan kokonaan,
mutta sisdosaltaan eivit lainkaan. Tarkemmat
tulokset julkaistaan erillisessd artikkelissa
my6hemmin.
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Taulukko 1

Kimmokertoimen ja Poisson-luvun tulokset

Betoni Lujuus, 91vrk | Kimmokerroin Poisson- Sementtimiiri | Vesi-sementti- Ilmamaara
etont [N/mm?2] [GPa] luku [kg/m3] suhde [%]

Vertailubetoni 474 356 0213 320 06 18

CEMII/B

CEM II/B

50 % karkea 41,8 31,5 0,239 320 0,6 1,8

kierratyskiviaines

CEM II/B

100 % karkea 374 28 0,205 320 06 2,2

kierrdtyskiviaines

CEM III/B 49,2 37 0,224 320 0,58 1,5

CEVO-betoni* 455 334 0,229 - - 1,2

*CEVO-betonin suhteitustietoja ei ilmoiteta

Kierratyskiviaineksen rakeisuus oli 8-16 mm. Luonnonkiviaines oli graniitista murskattua ja luonnon muovaamaa kiviainesta.

Edelld mainituille betoninaytteille tehtiin
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
Kymilabsissa nopeutettu hiilidioksidivan-
hennus, ts. rinnakkaistutkimus, jossa néytteet
karbonatisoitiin laboratoriossa hiilidioksidilla
ennen TGA-analyysia. Talloin saatiin ulkopin-
nan betonille ja sisdrakenteen betonille t&dysi
karbonatisoituminen, ja titd arvoa voitiin
kayttda referenssind méaaritettdessd raken-
teen varsinaista karbonatisoitumisastetta.
Pintabetonien osalta ei laboratoriossa tehty
karbonatisoiminen oleellisesti lisinnyt sitou-
tuneen hiilidioksidin ma&rda betonissa. Sen
sijaan sisdrakenteen karbonatisoitumisaste
kasvoi kéasittelyssa selvasti.

Analyysit osoittavat selkedsti betonin mer-
kittadvén hiilidioksidin sidontakyvyn ja sen, etta
se ei ole marginaalinen ilmi¢ tapahtui se sitten
rakenteen elinaikana tai sen jalkeen. Parhaim-
millaan tdstd saadaan hyoty kierrattamalla
vanhojen rakenteiden betoni ja murskaamalla
se sopiviin raekokoihin, jolloin hiilidioksidinsi-
toutuminen on nopeaa ja tehokasta.

Koska analyyseissa kaytettiin todellisia
rakenteita, on analyyseissd mukana kiviaines
jatdma tuo epdtarkkuutta tuloksiin. Betonista
on suurin osa kiviainesta ja sen maaré saat-
taa paikallisesti vaihdella. Niinpa ei pystyta
tarkasti maarittda naytteen eri kemiallisten
materiaalien osuuksia naytteessa. Kehittamalla
naytteen valmistusta on mahdollista saada lisa-
tarkkuutta analyyseihin.
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Kierrityskiviaineksesta

valmistetuille betoneille ja CEVO-
betoneille tehdyt tutkimukset
Kierratyskiviaineksesta valmistettiin betoni-
ndytteet seuraavia koesarjoja varten: puristus-,
taivutus- ja vetolujuus, pakkasenkestadvyys,
suola-pakkaskestavyys, kimmokerroin ja
Poissonin-luku. My6s Ruduksen vahahiili-
nen CEVO-betoni oli tdssd osassa tutkimusta
mukana. CEVO-betonin hiilidioksidipaastot
ovat merkittavasti pienemmaét verrattuna refe-
renssibetonin pdéstdihin. CEVO-betonin etuna
on sen nopea lujuudenkehitys verrattuna
perinteisiin seosainebetoneihin. CEVO-be-
toni on tarkoitettu rasitusluokkiin Xo ja XC1
eli 1dhinn3 sisatilojen rakenteisiin.

Mekaaniset ominaisuudet

Kimmokertoimen ja

Poissonin-luvun mddritys

Puristuslujuus, kimmokerroin (Young's modu-
lus E) ja Poissonin luku (Poisson’s ratio v) ovat
keskeisid materiaalin mekaanisia ominaisuuk-
sia kuvaavia suureita, jotka ovat rakennesuun-
nittelijoille tarkeitd tietoja mm. rakenteiden
pitkdaikaismuodonmuutosten arvioinneissa.
Madritykset tehtiin koekappaleista, jotka olivat
150 x 300 mm lierionaytteita. Kimmokertoimen
madaritys tehtiin standardin SES-EN 12390-13
mukaisesti. Kimmokerroin ja Poissonin-luku
madritettiin 91 vuorokauden ikaisille nayt-
teille, joiden kiviaineskoostumus on kuvattu
taulukossa 1.

Kimmokertoimen ja Poisson-luvun maari-
tykset tehtiin Aalto-yliopiston Rakennustek-
niikan laitoksella.

Poisson-luku maaritettiin kimmokertoimen
madrityksen yhteydessd. Kuormituksen aikana
mitattiin aksiaalista jannitysta eli kuormitusta
pinta-alaa kohden ja aksiaalista venymad eli
pituuden muutosta suhteessa alkuperdiseen
pituuteen. Muodonmuutoksen mittaamiseen
kaytettiin venymaantureita, jotka asennettiin
ndytteen pinnalle pituus- ja poikittaissuun-
nassa. Mittaukset suoritettiin lineaarisen
elastisuuden alueella, 10-40 % ndytteen mur-
tokuormasta.

Kierratyskiviainesta sisdltavan betonin
kimmokertoimen arvo oli pienempi kuin
luonnonkiviaineksesta valmistetun. Lisdksi
mitatut tulokset olivat matalampia kuin
Eurocode 2 (EN 1992-1-1) standardin laskennal-
linen rakenteiden mitoitusta varten kehitetty
malli. Matalampi arvo saattaa johtua mm. siitd,
ettd kierrdtysmateriaalin vanha sementtikivi
on huokoisempaa ja siten kokoonpuristuvam-
paa kuin uusi ja sen heikompi transitiovychyke
mahdollistaa molekyylitasolla rakenteiden
liukumista ja uudelleenjarjestymistd, mika
mahdollistaa suuremman muodonmuutok-
sen. Poisson-luvut kaikilla betoneilla vastasivat
betoneille tottua arvoa.

Mikali kierradtyskiviaineksia kdytetddn
erittdin vaativissa rakenteellisesti kohteissa,
on tarkeds, ettd arvioidaan erikseen, onko
kimmokerroin madritykseen kokeellisesti
tarvetta. Muuten saattaa olla hyva kayttaa
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laskennallista tai taulukkoarvoa pienempéaa
arvoa. Turvallinen arvio laskennallisen arvon
pienennyskertoimelle voisi olla 0,8-0,9. Kun
kierratyskiviaineksen kayttémé&ara rajataan
standardin SFS-EN 206 suosituksiin ei tatd tar-
vitse huomioida tavanomaisissa rakenteissa.

Virumatestaukset

Virumatestien tarkoituksena oli mitata nayt-
teiden pitkdaikaista muodonmuutosta vakio-
kuormituksen alaisena. Viruman tunteminen
auttaa ennustamaan rakenteiden kayttayty-
mistd, ja arvoja hyddynnetdan pyrittiessa esta-
maan pitkdaikaisia vaurioita, kuten painumia
ja halkeamia.

Betonin muodonmuutos voidaan jakaa eri
tyyppeihin eli se koostuu eri osista: 1) Valiton
elastinen muodonmuutos, joka syntyy heti
kuormituksen asettamisen jalkeen. 2) Primadri-
nen viruma, joka kehittyy nopeasti ensimmais-
ten viikkojen aikana. 3) Sekundéarinen viruma,
joka hidastuu ajan my®6td, mutta jatkuu vuosia.
4) Tertiddrinen viruma, joka tapahtuu, kun
materiaali alkaa rappeutua ja lopulta murtuu.
Viimeisin on harvinainen normaaleissa beto-
nirakenteissa ja tavanomaisissa kdyttdolosuh-
teissa. Joka tapauksessa tdma vaatii ajanjaksoa,
joka on huomattavasti pidempi kuin oletettu
kayttoika.

Korkea viruma tarkoittaa suurempia muo-
donmuutoksia pitkdkestoisessa rasituksessa.
IImid on tdrked rakenteellisessa suunnitte-
lussa, erityisesti silloissa, pilareissa ja korkeissa
rakennuksissa, silld pitkdaikainen muodon-
muutos vaikuttaa rakenteen stabiliteettiin,
kantavuuteen ja sdilyvyyteen.
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Virumaan vaikuttavat betonin koostu-
mus (sideaine, runkoaineet, lisdaineet, veden
ja sementin suhde), kovettumisolosuhteet
(lampotila, kosteus), ymparistoolosuhteet,
kuormitustaso ja kuormituksen kesto. Mitd
pidempi on kuormituksen kesto, sitd suurempi
on kumulatiivinen viruma.

Testejd varten valmistettiin lieridmaiset
(@100 mm = 200 mm) naytteet, jotka oli kove-
tettu standardoiduissa olosuhteissa ennen
kuormituksen aloittamista.

Naytteet asetettiin pitkdaikaiseen kuormi-
tukseen ja niiden muodonmuutosta seurattiin
ajan suhteen. Naytteisiin kohdistettiin pysyva
vakioitu aksiaalinen puristuskuorma, joka oli
hieman alle 40 % betonin puristuslujuudesta.

Viruman mittaaminen on pitkdkestoinen
koe. Tutkimuksessamme mittaukset kestivat
lahes vuoden eli 343 vrk. Mittaukset lopetettiin,
kun viruman voitiin todeta tasaantuneen, eika
odotettavissa ollut endd merkittdvaa muutosta
ajan suhteen.

Virumakoe tehtiin seuraaville betoneille:
Vertailubetoni, jossa ei ollut lainkaan kierratys-
kiviainesta sekd betonit, joissa karkea kiviaines
oli korvattu 50 % ja 100 % kierratyskiviainek-
sella. Lisdksi viruma mitattiin myds CEVO-be-
tonille ilman ja kierratyskiviaineksen kanssa.
Lisdksi mitattiin yksi GWP55 betoni, koska
haluttiin koestaa yksi CEM I1I/B sementilld
valmistettu vahahiilinen betoni. GWP.s5 betoni
viruma ja kutistuma oli selvésti pienempi kuin
muilla betoneilla, mutta tulos on viitearvojen
sisdlld. GWP55-betonin kutistuma oli pieni, ja
tdma vahvistaa aiempaa kasitysta vahahiilis-
ten betonien kayttaytymisesta.

Aalto-yliopisto
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7 Kimmokertoimen ja Poissonin-luvun maaritys.

8a-b
Oikeassa kuvassa kutistumapalkkeja.

Koebetonien virumatestaus kdynnissa.

Taulukossa 2 esitetddn kokonaisvirumat ja
kutistumat. Jannitystaso maaritettiin 91 vrk:n
lujuustasosta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd virumat
kaikilla koebetoneilla olivat aavistuksen verran
korkeammat kuin vertailubetonilla. CEVO-be-
tonia ei voi verrata referenssibetoniin sen eri
koostumuksen takia, mutta CEVO-betonien
kesken oltiin hyvin tarkasti samassa suuruus-
luokassa ja kierrdtyskiviaines ei merkittavasti
vaikuttanut virumaa lisddvésti.

Pakkasenkestdivyys
kierrédtyskiviainesbetonille
Pakkasenkestavyyden tutkimuksissa selvitet-
tiin betonindytteiden kestdvyytta toistuvaa jaa-
tymista ja sulamista vastaan. Laattakoe tehtiin
ionivaihdetulla eli makealla vedelld seka 3 %:1la
NaCl-liuoksella. Jalkimmaisia tuloksia ei tdssa
késitelld, koska betonit eivat kestaneet klori-
diymparistdssa eli tulokset ylittivat XF2:lle ja
XE4lle asetetut kansalliset raja-arvot.

Pakkasenkestavyyskokeet tehtiin laattako-
keina (CEN/TR 14177, TS-12390-9). Jaddytys-su-
latussyklien maara oli teknisen spesifikaation
madrittelemd 56 jaksoa.

Analyysit teetettiin kahdessa eri kaupalli-
sessa laboratoriossa. Tuloksissa on eroa labora-
torioiden kesken, mutta menetelman tarkkuus
huomioiden, voidaan tulosten todeta olevan
yhteneviiset.

Suhteellinen dynaaminen kimmomoduuli
oli kaikilla betoneilla 56 jakson jalkeen yli 100,
joten sisdisid vaurioita ei koebetoneihin synty-
nyt. FT-0-betonin rapautuminen oli ldhes ole-
matonta ja kdytdnndssd samoin FT-50 betonin
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Taulukko 2
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8h

Eri betonien viruma-arvot

Tutkittava betoni Lujuus N/mm? Viruma Kutistuma Sementtimaira/ Ilma [%]
91 vrk [mm/m] [mm/m] vesi-sementtisuhde
Vertailubetoni (CEM II/B), C30/37 37,7 30 0,44 310/0,6 2,5
Kierratyskiviaines 50 %, C30/37 39,3 3,3 0,50 310/0,59 1,6
Kierratyskiviaines 100 %, C30/37 37,8 39 0,75 310/0,6 3,8
CEVO* 55,4 4.8 0,45 = 0,7
CEVO kierratyskiviaines 50 %* 55,0 45 0,60 - 14

*CEVO-betonin suhteitustietoja ei esitetd
Kierratyskiviaineksen rakeisuus oli 8-16 mm. Luonnonkiviaines oli graniitista murskattua ja luonnon muovaamaa kiviainesta.
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Taulukko 3

Betonien pakkasenkestavyys, pakkasenkestavien

kierratysbetonien suhteitus

Betoni FT-o FT-50 FT-100
Sementti (CEM 1I/B (Oiva)) [kg/m3] 334 334 335
vesi-sementtisuhde 0,54 054 0,54
Kiviaines, kaikki[kg/m3] 1367 1370 1373
Kierratyskiviaines (karkea 8-16) [kg/m3] 0 368 736
[Imamé&ara [%] 6,4 6.3 58
Suhteellinen dynaaminen kimmomoduuli [%]* 113 104 105
Rapauma, kahden analyysin [kg/m?2]* 0,005 0,023 0,047

*Kahden analyysin keskiarvo

Kierratyskiviaineksen rakeisuus oli 8-16 mm. Luonnonkiviaines oli graniitista murskattua

ja luonnon muovaamaa kiviainesta.
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kohdalla. FT-100-betoneissa oli pienta rapautu-
mista (FT-0 vertailu, FT-50 ja FT-100, karkeasta
kiviaineesta korvattu 50 ja 100 % kierratyskivi-
aineksella), Naiden tulosten perusteella FT-0-,
FT-50- ja FT-100-betoni tdyttavat rasitusluok-
kien XF1ja XF3 pakkasenkestavyysvaatimuk-
set sadalle vuodelle.

Makealla vedelld tehtyjen pakkasrasitusko-
keiden tulosten mukaan kierratyskiviaineesta
valmistettu betoni soveltuu kloridittoman
ympériston pakkasrasitukseen. Pinnat eivat
nakyvasti rapautuneet eikd betoneihin muo-
dostunut myo6skdin sisdisid vaurioita. Sen
sijaan kloridiymparistéssa niihin syntyi ulkoi-
sia rapautumisvaurioita kierrdtyskiviaineksen
yhteyteen niihin kohtiin, joissa oli vanhaa
sementtikived. Naihin paikkoihin alkoi kehit-
tyd jdatymisen vaikutuksesta selvid kuoppia.

Tehtyjen testien perusteella ei kloridiympé-
rist®a siis voida pitdad soveltuvana murskatusta
betonista tehdyille naytteille.

Tulosten hyédyntiminen

Betonin merkittdva vahvuus kestdvan raken-
tamisen ndkdkulmasta on pitkd kayttoika,
mikd tekee siitd hyvin soveltuvan kiertota-
louden periaatteita tukevaan rakentamiseen.
Merkittdva haaste kiertotalouden vakiinnut-
tamisessa on kuitenkin se, ettei sen kaytosta
ole ollut pitkdaikaisia kokemuksia. Kiertota-
louden ratkaisut voivat alentaa rakennuksen
elinkaaripadstdja ja Betoroc®-murskeella on
kaiken mahdollisuus saavuttaa merkittdvia
kustannushyétyja perinteiseen kiviainekseen
verrattuna.

Karbonatisoitumisen synnyttdma hiilinielu
on nouseva tutkimusaihe, mutta rakenteiden
elinkaaren aikaista hiilen sitomiskykya on
toistaiseksi tutkittu varsin vdhan. Vaikka
elinkaaren aikana tapahtuva hiilensidonta
on huomattavasti vdhaisempaa kuin betonin
murskaamisen jalkeinen karbonatisoituminen,
se on silti yksinkertainen ja kustannustehokas
keino vahentda paastojd. Uudisrakennusten
osalta betonin murskaaminen ja sitd seuraava
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karbonatisoituminen tulevat ajankohtaisiksi
vasta mahdollisesti kymmenien mahdollisesti
yli sadan vuoden kuluttua. Tasta syysta olisi
jatkossakin tarkedd tutkia keinoja, joilla voi-
taisiin edistdd karbonatisoitumista jo raken-
nuksen kayttoian aikana.

Kierratyskiviaineksen, 1dhinnd betoni-
murskeen, valmistus, kdyttd ja sen asettamat
vaatimukset betonin kiviaineksena ovat talla
hetkelld monella toimijalla selvityksessd. Nyt
saadut tulokset osoittavat, ettd reseptit toimi-
vat murskeen kanssa, kun hienoaines on seu-
lottu pois. Murskeen muodolla on niin ikdan
tarked vaikutus: pyorea kiviaines toimii hyvin
eri tavalla kuin murskattu kulmikas. Betoni
onkin suhteitettava huolella, jotta saavutetut
hyodyt eivdt mene hukkaan liiallisella semen-
tin k&ytolld. Suhteitus itsessddn vastaa hyvin
paljon murskatun kiviaineksen suhteitusta,
mutta suhteituksessa ja valmistuksessa on
huomioitava kiviaineksen vedenimu.

Hankkeessa saadut tulokset osoittavat, ettd
kierrdtyskiviaineksen kaytté vahahiilisessa
betonirakentamisessa on teknisesti mahdol-
lista ja tarjoaa kestdvia ratkaisuja.

Haasteiksi ndhdaén se, ettd vaikka tutki-
muksen tulokset ovat lupaavia, materiaalin
ja sen laadun valistd pitkaaikaiskestavyytta
eri ympaéristdolosuhteissa ei ole viela taysin
selvitetty. Erityisesti on mietittava, voidaanko
kierratyskiviaineksesta valmistettu betoni
hyvaksyd pakkasenkestdvyyttd vaativiin olo-
suhteisiin (XF1ja XF3). Pelkdstddn tdmaén tut-
kimuksen perusteella sitd ei voi todeta vaan
asia vaatii lisdtutkimusta. Kloridiympéristo
(XF2 ja XF4) vaikuttaa olevan kierratyskiviai-
neksesta valmistetulle betonille liian vaativa.
Muuten mekaanisissa ominaisuuksissa ei
ilmennyt poikkeavaa verrattuna tavanomai-
seen betoniin. Joitain ominaisuuksia voi olla
vaativissa kohteissa testata erikseen, mutta
tavanomaisissa rakenteissa kierratyskiviai-
neksesta tehty betoni on turvalista kayttaa.
Myoskdan CEVO-betonin ja vahahiilisen beto-
nin kohdalla ei havaittu ongelmia mekaanisten
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ominaisuuksien suhteen. Kierrdtyskiviainek-
sen alkuperd vaikuttaa betonin lopullisiin omi-
naisuuksiin, mika edellyttda vastaanotettavan
betonin tarkkaa laadunhallintaa ja materiaalin
esikasittelya.

Kasvava paine vahahiiliseen rakentamiseen
jaresurssitehokkuuteen kannustaa rakennus-
teollisuuden toimijoita ja urakoitsijoita etsi-
maan uusia ratkaisuja. Julkinen sektori ja
suuret rakennuttajat voivat toimia edellaka-
vij6ind ja kdyttad kierrdtysmateriaaleja osana
ympdristotavoitteitaan seka ottaa kierratysma-
teriaalit rohkeasti osaksi omia vahahiilisyys-
ja kierrdtystavoitteitaan. My&s koulutusta,
teknistd tukea ja osaamista on lisdttava, jotta
rakennusalan toimijat oppivat kdyttdmaan
uutta materiaalia tehokkaasti.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd kier-
ratyskiviaineksen kayttd vahahiilisessa beto-
nirakentamisessa on lupaava vaihtoehto, joka
osaltaan edistda rakennusalan siirtymaa kohti
kestdvampid ratkaisuja. Poliittinen ja kasvava
lainsdadannoéllinen paine luovat hyvét edelly-
tykset teknologian kehitykselle, mutta lisdtut-
kimuksia tarvitaan erityisesti pitkdaikaiskes-
tadvyyden, laadunhallinnan ja markkinoiden
hyvaksynnén osalta.

Tutkimuksessa ei suositella kuinka paljon
luonnonkiviainesta voidaan korvata kierra-
tyskiviaineksella. Tutkimuksen betonien kar-
kean kiviaineksen osuus vaihteli mutta kaikilla
korvausmaarilld saatiin valmistettua betoneja,
joiden mekaaniset ominaisuudet olivat 1dhelld
luonnonkiviaineksesta valmistettuja referens-
sibetoneja. Vaikka tulokset ovat lupaavia, on
varmasti hyvd hankkia ensin kokemusta
kierratyskiviaineksesta korvaamalla luon-
nonkiviainesta pienempid maarié eli noudat-
taa standardin SFS-EN 206 Betoni-standardin
ohjeistusta 30 %:n korvausmadrasté karkeasta
kiviaineksesta (tyyppi A).

Hankkeen tutkimusosuus toteutettiin
péddosin Ruduksen Konalan laboratoriossa.
Tutkimukseen liittyi osia, jotka toteutettiin
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9a

betonituote- ja valmisbetonitehtailla sekd
ostopalveluna ulkopuolisissa laboratorioissa.

Tutkimuksen yhteydessa valmistui kaksi
AMK-lopputyétd ja yksi kandidaatinty®d.
AMK-lopputy6t kasittelivat kierratyskiviainek-
sen vaikutusta betonin pakkaskestivyyteen
ja Sadgroven lujuudenkehityskaavan kaytta-
mistd vahahiilisen betonin kypsyyden arvi-
oinnissa. Aalto-yliopiston kandidaatintyéna
tehty kirjallisuuskatsaus toi puolestaan valoa
kierratyskiviaineksen kdytté6n betoninvalmis-
tuksessa maailmalla.

Tutkimuksen tuloksia on julkaistu myds
Nordic Concrete Research -lehdessa (NCR 72,
1/2025) artikkelissa “Assessing the Mechanical
Properties and Frost Resistance of Recycled
Coarse Aggregate Concrete in Finland” (Tuli-
maaetal)s

9a-b
kappaleita. Vasemmassa kuvassa makeanveden testi

Kierratyskiviainesbetonin laattakokeen koe-

(XF1/XE3) ja oikeassa kuvassa suola-pakkaskokeen
testi (XF2/XF4). Vasemmanpuoleisessa kuvassa oleva
betoni ei ole rapautunut silmamaaraisesti ollenkaan.
Oikeanpuoleisesta kuvasta nakee, miten kierratyskivi-
aines on irronnut betonista rasituksen seurauksena.
Tama johtunee siitd, ettd kierrdtyskiviaineksen pin-
nalla oleva sementtikivi ei kestd pakkasrasitusta vaan
hajoaa ja kiviainesrakeen tartunta betoniin katoaa ja

rae irtoaa sen seurauksena betonista.
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Innovative low-carbon recycled

aggregate concrete

Rudus Oy's project has produced new research
knowledge on low-carbon raw materials and
methods for concrete construction, while devel-
oping practical applications to support their
use in the construction industry. The aim is to
increase know-how and promote low-carbon
concrete construction more widely in Finland
and globally.

The study investigated recycled aggregate
sourced from crushed concrete collected from
demolition sites and processed on Rudus
premises. The 2022 End-of-Waste Status clas-
sification streamlined practices by enabling
recycled aggregates to be used similarly to
natural aggregates, eliminating previous
waste-related approval procedures. Based on
the findings, recycled aggregates demonstrate
significant potential as a viable alternative to
virgin aggregates, with concrete workability,
structural strength development, and ultimate
performance optimizable for a wide range of
applications.

The aggregate data complements previous
research on low-carbon binders and processes,
enabling a more holistic approach to identify-
ing low-carbon potential across all construc-
tion areas. While standardization’s strict quality
requirements have somewhat slowed adoption
of recycled materials in novel concretes, ensur-
ing these standards do not hinder sustainable
development is critical.

The findings indicate that concrete made
with recycled aggregates exhibit sufficient prop-
erties within their designated exposure classes.
The use of recycled aggregates does not signifi-
cantly compromise elastic properties, and long-
term deformation can be effectively managed.
However, broader adoption requires extended
monitoring tests and durability simulations,
particularly concerning freeze-thaw resistance.

The experiments could inform the develop-
ment of a national aggregate standard in Fin-
land, producing concrete with optimal lifecycle
durability while advancing circular economy
principles. This is best achieved by utilizing only
tested and approved aggregates and generating
research data that clarifies both the limitations
and opportunities of recycled aggregates.

The project’s results demonstrate that
recycled aggregates in low-carbon concrete
construction offer a promising alternative,
contributing significantly to the construction
industry’s transition toward sustainable solu-
tions. Political demand and increasing legisla-
tive requirements create favorable conditions
for technological advancement, though further
research is needed to expand practical applica-
tions.

This research was partially funded by the
European Union's Recovery and Resilience Facil-
ity (RREF), coordinated by the Ministry of the
Environment.
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