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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia hienonnetun purkubetonin kéayt-
tamista kierratyskiviaineksena uusiobetonin valmistuksessa. Tyon tavoitteena
oli saada tietoa hienoainesta sisaltavan kierratyskiviaineksen vaikutuksesta
uusiobetonin puristuslujuuteen sekéd ominaisuuksiin tuoreena ja kovettuneena.
Tyon tilaajana toimi Bioke — Haastavien materiaalien tutkimus ja kierratyksen
edistaminen BioSammossa-hanke.

Tyo6 aloitettiin kirjallisuuteen, betonin suhteitukseen ja aikaisempiin tutkimustu-
loksiin perehtymalla. Teoriaosuudessa kéasitellaan aikaisempaa tutkimustietoa,
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ria sisdltaa betonin kiviaineksille asetettuja laatuvaatimuksia, kuten mekaanis-
ten ja fysikaalisten ominaisuuksien testaus.

Tyon kaytanndn osuudessa valmistettiin viisi betonimassaa, joista yksi oli ta-
vanomainen kierratysmateriaaleja sisaltamaton ja neljassa uusiobetonissa tut-
Kittiin erisuuruisia kierratyskiviainespitoisuuksia. Saaduilla tuloksilla tilaaja saa
tietoa hienoainespitoisen kierratyskiviaineksen kayton vaikutuksesta uusiobe-
tonin puristuslujuuteen.

Taman tutkimuksen tulosten mukaan hienoainesta sisaltavan kierratyskiviai-
neksen kayttdminen ei vaikuttanut betonin puristuslujuuteen merkittavasti. Be-
tonin tyostettavyyteen kierratyskiviaineksella havaittiin olevan jaykistava vaiku-
tus ja betonia notkistavan lisdaineen tai suuremman vesimaaran kayton merki-
tys korostuu tydstettavyyden sailyttamiseksi.
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ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis was to study the properties of
recycled concrete and the effects ofthr use of recycled aggregate
in it. The aim of this bachelor thesis was to obtain information
from effect of using recycled aggregate to compressive strength
and other properties of concrete. The thesis was commissioned
by a project called Bioke- Research on challenging materials and
promoting recycling in BioSampo.

The thesis process began with a literature review focusing on the
proportioning of concrete. The theory section includes previous
research data and the standards required for concrete compo-
nents. The theory part includes quality standards for concrete ag-
gregates such as the testing of mechanical and physical proper-
ties of aggregates.

In the practical part of the thesis, five batches of concrete were
made. One of them was ordinary concrete and four contained var-
ying amounts of recycled concrete aggregate. With the results ob-
tained, the client of this thesis received information on the use of
recycled concrete aggregate with fine aggregate and its impact on
the compressive strength of concrete.

The results of this study showed that recycled concrete aggregate
containing fine particles did not significantly affect the compres-
sive strength of concrete. Recycled concrete aggregate was found
to have a stiffening effect on the workability of concrete. The im-
portance of using plasticizing admixture or a larger amount of wa-
ter is essential to maintain workability.
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SANASTO

Purkubetoni
Tarkoitetaan rakennuksesta tai rakenteesta purettua kierratykseen tai jatteeksi

paatyvaa murskattua betonijatetta.

Uusiokiviaines
on murskaamalla tai betonimassaa pesemalla aikaisemmin rakentamisessa

kayttamattomasta betonista valmistettua kiviainesta.

Kierratyskiviaines
Purkubetonista murskaamalla tai seulomalla valmistettua kiviainesta, jolla voi-

daan korvata luonnon kiviaineksen kayttoa.

Uusiobetoni
Betonia, jossa on kaytetty kierratyskiviainesta tai uusiokiviainesta osana beto-

nin runkoainetta.



1 JOHDANTO

Rakennusalalla kierrattaminen ja rakennusmateriaalien uusiokaytt6 on tar-
keaa, silla Suomen kasvihuonekaasupaastoista kolmannes on peraisin raken-
tamisesta ja rakennuksista. Ne kiihdyttavat ilmastonmuutosta enemman kuin
autolla ajaminen ja sen vuoksi rakennusala on suuressa asemassa ilmaston-
muutoksen hillitsemiseksi. Ymparistoministerion valmisteilla olevassa rakenta-
misen ohjauksessa on otettu tarkasteluun energiatehokkuuden liséksi my6s
rakennuksen elinkaaren alku- ja loppupaa, eli rakennusmateriaalien valmistus,
rakentaminen, rakennusjatteen syntymisen ehkaisy ja kierratys. (Ymparistomi-
nisterio 2019.)

Korjausrakentamisen osuus talonrakennusurakoista vaihtelee 50 prosentin
molemmin puolin. Korjausrakentamisen paastét aiheutuvat suurelta osin kay-
tettavista materiaaleista ja purkujatteiden kasittelystd. Parhaimmassa tapauk-
sessa purettuja rakennusosia voidaan kayttdd uudelleen tai niitd kaytetaan uu-
den tuotteen raaka-aineena. Metallien kierratyksella voidaan vahentaa malmin
louhimisen tarvetta ja raudan valmistusta. Purkubetonista voidaan valmistaa
uusiokiviainesta, jolla korvataan luonnon kiviaineksen kaytt6d maarakentami-
sessa ja betonin runkoaineena. Téllaisten jatemateriaalivirtojen kayttdminen
luonnonvarojen sijaan on tarkedssa asemassa hiilineutraaliuden saavutta-

miseksi. (Rakennustieto Oyj 2020.)

Betonimursketta voidaan hyddyntad maarakentamisen lisdksi uusiobetonin ki-
viaineksena. Purkubetonin tai ylijaagmabetonin hyo6tykayttokelpoisuus tulee tut-
kia MARA-asetuksen ja vaarallisen jatteen raja-arvojen mukaan, jotka tutki-
taan akkreditoidussa laboratoriossa. Hy6tykaytto- tai kaatopaikkakelpoisuus
on jarkevaa tutkia ennen betonirakenteiden purkamista. Hyotykayttoon kel-
paava betoni murskataan, jotta sitd on mahdollista kayttaa uusiokiviaineksena.
Murskauksen suorittamiseen vaaditaan ymparistonsuojelulain mukaan ympa-
ristélupa, jos toiminta on ammattimaista. Tilap&inen betoninmurskaus voidaan
toteuttaa meluilmoituksella. (Valtioneuvoston asetus eréaiden jatteiden hyoédyn-
tamisesta maarakentamisessa 843/2017.)



Purkubetonia kaytetddn Suomessa paasaantoisesti murskeena teiden pohja-
rakenteissa, mutta osittain se paatyy myods uusiobetonin valmistukseen. Pur-
kubetonin kaytt6d murskeena betonin karkeamman kiviaineksen korvaami-
seen on tutkittu aikaisemmin ja tassa tydssa keskitytaan hienonnetun purku-
betonin kayttamiseen kierratyskiviaineksena betonissa korvaamassa rakeisuu-

deltaan hienompaa 0/8 mm luonnonkiviainesta.

2 OPINNAYTETYON TARKOITUS, TAVOITE JA TUTKIMUSKYSYMYS

Taman opinnaytetyoni tarkoituksena on selvittda, miten hienonnettua betonia
voi kayttaa kierratyskiviaineksena ja millaisia vaatimuksia kierratyskiviainek-
sille on asetettu. Tavoitteena on tutkia kierratyskiviaineksen kayton vaikutusta
betonin tiheyteen ja puristuslujuuteen seka selvittaa, voiko betonista hienon-
nettua kierratyskiviainesta kayttaa korvaamaan luonnonkiviainesta betonin

valmistuksessa.

Tassa opinnaytetydssa on 3 tutkimuskysymysta. Tutkimuskysymykset ovat:
1. Voiko hienonnettua purkubetonia kayttaa kierratyskiviaineksena?
2. Miten kierratyskiviaineksen kaytto vaikuttaa tuoreen betonin ominai-
suuksiin?
3. Vaikuttaako hienon kierratyskiviaineksen kayttaminen kovettuneen be-

tonin puristuslujuuteen?

3 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT JA BIOKE-HANKE

Hankkeen tavoitteena on kartoittaa haastavien teollisuuden sivuvirtojen ja
kierratysyritysten materiaaleja ja edistdd materiaalien hyddyntamisté hienonta-
malla. Hienontamalla materiaalien pinta-ala, reaktiivisuus ja tasalaatuisuus li-
saantyvat, jolloin hyotykayttd helpottuu. Lisaksi hankkeen tuloksena on tehty
muun muassa kartoitus Kymenlaakson teollisuuden sivuvirroista ja kierratys-
yritysten materiaaleista, arvioitu potentiaalisimmat materiaalit hienontamiseen
ja tehty hienontamiskokeita eri materiaaleille ja saatujen tulosten pohjalta ke-

hitetty prosessia soveltumaan erilaisille materiaaleille.



Taman opinnaytetyon tavoitteena oli hienontaa purkutytmaalta saatua purku-
betonia vastaamaan rakeisuudeltaan 0/8 mm luonnonkiviainesta ja 6/16 mm
sepelia, tutkia hienonnetun purkubetonin ominaisuuksia ja sen soveltuvuutta
kaytettavaksi kierratyskiviaineksena betonin valmistuksessa. Kierratyskiviai-
neksella oli tarkoitus korvata luonnonkiviainesta ja sepelia erisuuruisilla pro-
senttiosuuksilla ja valaa koekappaleita puristuslujuuden maarittdmista varten.
Tuloksia vertailtin perusmassasta, jossa ei kierratyskiviainesta kaytetty, valet-

tujen koekappaleiden tuloksiin.

Kaytannon osuus toteutettiin betonin hienontamisen osalta Bio- ja kiertotalou-
den tutkimuskeskus BioSammossa. Kierratyskiviaineksen tutkiminen, betonin
valmistus ja koekappaleiden testaus toteutettiin akkreditoidussa Kymilabsin

betonintestauslaboratoriossa, joka sijaitsee Kotkan kampuksen tiloissa.

Aikaisempia tutkimuksia aiheesta etsittiin kirjallisuuskatsauksen avulla, jonka
tuloksena l6ytyi diplomi- ja kandidaatintyd, joissa kasiteltiin purkubetonin kayt-
tdmista murskeena betonin valmistuksessa. Standardeista tai rakennustieto-
vaylan ohjeista ei I6ytynyt suoraan aihetta kasittelevaa ohjeistusta. Tyossa
kaytettiin standardeja kiviainesten testausmenetelmista soveltamalla niita. Ai-
kaisempia tutkimuksia kaytettiin vertailussa opinnaytetyoni kaytannén osuu-

desta saatujen tulosten kanssa.

4  AIKAISEMPAA TUTKIMUSTIETOA UUSIO- JA KIERRATYSKIVIAINEK-
SEN KAYTOSTA

Murskatun betonin kayttamista uusio- ja kierratyskiviaineksena on tutkittu ai-
kaisemminkin, jotta purkubetonia saisi hyddynnettyd tehokkaammin uudel-
leen. Aiheeni kannalta kiinnostava tutkimus oli Anna- Maria Niemisen diplomi-
tyd, Murskatun betonin hyédyntaminen uusiokiviaineksena betonissa (2015),
jossa han tutki murskatun kierratyskiviaineksen kayton vaikutusta uusiobeto-
nin ominaisuuksiin. Tarkeimpina johtopaatdoksina Nieminen kertoo uusiokiviai-
neksen karkeimpien lajitteiden k&ayton olevan suositeltavinta, silla niiden vaiku-
tus uusiobetonin ominaisuuksiin olisi vahaisinta. Tutkimuksen mukaan luon-

nonkiviainesta voidaan korvata lahes 15 %:n osuudella iiman mekaanisten
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ominaisuuksien laadun heikkenemista. Niemisen tutkimuksen mukaan uusio-
betonin valmistuksessa hienompia lajitteita kaytettdessa on suositeltavaa

kayttaa notkistinta, jonka avulla betonin tyostettavyys paranee vesi-sideaine-
suhdetta muuttamatta. Uusiobetonin sekoituksessa kaksivaiheisella menetel-
malla, jossa kaytettava vesi lisdtdan kahdessa osassa, saadaan parhaimmat

tulokset luonnon kiviainesta korvattaessa 25—-40 % uusiokiviaineksella.

Emmi Asp tutkii kandidaatintydssaan, Uusiobetonin kaytto rakentamisessa
(2020), betonimurskeen kayttamiseen vaadittavia toimenpiteita ja vertailee uu-
siobetonin ominaisuuksia luonnonkiviainesbetonin ominaisuuksiin. Tarkeim-
pina lopputuloksina Asp toteaa uusiobetonin kayton olevan mahdollista raken-
tamisessa, mutta lupaprosessi betonimurskeen kayttamiseen voi olla tyolas.
Jatkotutkimusten myota lainsdadanto voisi kehittya uusiomateriaalien kayttoa
kannustavammaksi ja sen myo6ta lupaprosessi voi yksinkertaistua. Tydssa sel-
visi, etta luonnollisen kiviaineksen korvaamisella betonin valmistuksessa saa-
vutetaan ympariston kannalta positiivisia vaikutuksia. Luonnollista kiviainesta
ei tarvitse kuljettaa suuria maaria ja kaatopaikkajatteen maara vahenee. Selvi-
tyksen mukaan kierratyskiviaineksen, murskatun betonin, pitoisuuden ollessa
25 % tai vahemman, uusiobetonin ominaisuudet olivat [ahes samanlaiset kuin
luonnonkiviaineksella valmistetussa betonissa. Liséksi sementin maaraa ei

tarvitse lisata edella mainitun kierrétyskiviaineksen prosenttiosuuden kohdalla.

Asko Arola tutki diplomitydssaan, Use of Recycled Concrete Aggregate in
Concrete Manufacturing (2022), kierratyskiviaineksen kayttda uusiobetonissa
ja sen vaikutuksia betonin vedentarpeeseen, koostumukseen ja puristuslujuu-
teen. Tavoitteena tyossa oli selvittda sallittujen kierratyskiviainespitoisuuksien
kasvattamisen mahdollisuutta. Tutkimuksessa kaytettiin purkubetonista ja be-
tonituotannon ylijadmasta valmistettuja kierratyskiviaineksia seka luonnonki-
viainesta. Tuloksissa havaittiin purkubetonista valmistettua kierratyskiviainesta
sisaltavan uusiobetonin suoriutuneen paremmin puristuslujuuden osalta,
mutta tyostettévyydeltddn huonompaa kuin betonituotannon ylijgamasta val-
mistettua uusiokiviainesta siséltava uusiobetoni. Tavanomaiseen pelkkaa
luonnonkiviainesta sisaltavaan betoniin verrattuna molempien 28 vuorokauden

puristuslujuus oli heikompi.
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Betonimurskeen uusiokayttd on helpointa, kun se valmistetaan lujuudeltaan ja
muilta ominaisuuksiltaan laadukkaasta lahdemateriaalista, joita voivat olla
muun muassa purettavat sillat ja muut lujat seka erikoislujat kantavat raken-
teet. My0Os elementtituotannossa syntyvasta ylijagamabetonista, jonka ominai-
suudet tiedetaan hyvin, voidaan valmistaa murskattua uusiokiviainesta. Ra-
kentamisessa kayttamattomasta betonista valmistettua mursketta kutsutaan
uusiokiviainekseksi. Kierratyskiviaineksen maaran korvatessa betonin kiviai-
nesta 10—-30 % suuruisen osuuden, perusominaisuudet eivat muutu merkitta-
vasti, mutta betonin sailyvyydessa voi tapahtua muutoksia. Betonin suhteitus
voidaan tehda samalla tavalla kuin tavallista betonia valmistettaessa, mutta
vesimaaran tarve kasvaa ja resepti voi vaatia suuremman notkistinmaaran
kayttoa kierratyskiviaineksen maaran ylittdessa 50 %:n osuuden. (Suomen be-
tonitieto 2005.)

Rudus Oy tutkii kierratys- ja uusiokiviainesten kayttamista valmisbetonin val-
mistuksessa, ja tutkimusten perusteella on myés tuotteistanut betonin Uuma-
betoni nimelld, joka tulee sanasta uusiomateriaali. Pilottikohteena Uuma-beto-
nilla oli YIT:n asuinkerrostalokohde, jossa betonia kaytettiin pysékdintialueen
ymparilla olevien tukimuurien perustuksissa. Pilottikohteiden avulla saadaan
kerattya tarkeaa tietoa kehitetyn tuotteen soveltumisesta, laboratorio-olosuh-
teiden ulkopuolella, oikeissa rakentamiskohteissa. Nykyisen lainsaadannon ja
standardien puitteissa on mahdollista korvata betonin runkoaineesta enintaan
30 % ja Ruduksen laatupaallikkd Jere Toivosen mukaan kyseinen maara ei ai-
heuta muutoksia tavallisimmissa betonin rasitusluokissa X0-X4, XD1, XF1 ja
XALl. Uuma- betonin valmistuksessa kierratyskiviainesta kaytetaan korvaa-
maan karkeampaa kiviainesta ja Ruduksen testien mukaan jopa 70 % karkean
kiviaineksen korvaaminen ei tehnyt betonista huonosti tyostettavaa, vaikka se
vaikutti massaan sitd jaykistavasti. Valmisbetonin lisdksi Rudus on kehittanyt
Uuma- maisematuotteita, kuten pihakivia, joissa luonnonkiviainesta on kor-
vattu 15 %. (Rudus Oy 2021.)

Betonirakenteen jalostaminen kierratyskiviainekseksi vaatii ensimmaiseksi

kartoituksen uudelleen kaytettavista ja kierratettavista rakennusosista. Haitta-
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aineiden tutkiminen on pakollista jatteen ymparistokelpoisuuden selvitta-
miseksi. Haitta-ainepitoisuudet maaritetaan ennen rakenteiden purkamista,
jotta purkuty® voidaan suunnitella siten, ettei hyddynnettavéat- ja pilaantuneet
rakenneosat sekoitu keskendan. Rakennekoekappaleiden puristuslujuuden
maarittamisella selvitetdédn purettavan rakenteen betonin laatu. Betonin laa-
dun maarittamisella selviaa kayttokelpoisuus kierratyskiviaineksen valmistuk-
sessa. Puretut rakenneosat voidaan pienentaa iskuvasaralla ennen pulveroin-
tia, jotta ne mahtuvat kaivinkoneeseen kiinnitettavan lisalaitteen leukojen va-
liin. Pulveroinnin jalkeen purkubetoni voidaan murskata tyémaalla tai kuljettaa
murskattavaksi erilliseen laitokseen, jolle on mydnnetty ympaéristdlupa. (Ympéa-
ristdministerio 2022).

5 BETONIN KIVIAINEKSET

Tassé osiossa selvitetdan tyon aloittamiseksi tarvitun pohjatiedon seka tydvai-
heet kierratysbetonin saattamiseksi tilaan, jossa sita voi kayttaa betonin val-
mistuksessa. Seuraavissa kappaleissa mainittuja ohjeita ja standardeja sovel-

lettiin myds kierratyskiviaineksen tutkimisessa.

Betonin hiilidioksidipaastdt muodostuvat sementin valmistuksesta, osa-ainei-
den kuljettamisesta betoniasemille, valmisbetonin ja betonielementtien kuljet-
tamisesta rakennustytmaille. Betonielementteja pyritdan kayttamaan viela ra-
kennuksesta purkamisen jalkeen uudelleen tai valmistamaan betonista kiviai-
nesta. (Finnsementti 2022.) Talla pyritdan saastdmaan luonnonvaroja, ympa-
ristoon positiivisesti vaikuttaen. Betonin valmistuksessa kaytetaan kierratys- ja
uusiokiviainesta korvaamaan luonnonkiviainesta. Kierratyskiviaineksella tar-
koitetaan rakentamisessa kaytetysta aineesta, kuten betonista murskaamalla
valmistettua kiviainesta. Uusiokiviaineksella viitataan betonituotannosta yli jaa-
neesta betonista valmistettuun kiviainekseen. Uusiokiviaineksen ominaisuu-
det, kuten betonin lujuusluokka, ovat paremmin tiedossa kuin purkutydmaalta
saatavassa betonimurskeessa. Kierratyskiviaineksessa on usein my6s muita
rakentamisessa kaytettyja materiaaleja, kuten eristeita, puuta ja muita vaike-

asti eroteltavia aineita, joita ei uusiokiviaineksessa ole.
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5.1 Laatuvaatimukset betonin kiviainekselle

Standardin SFS-EN 12620 + A1 mukaan luonnon lajittaman kiviaineksen 0/8
mm tulee tayttaa yleiset rakeisuusvaatimukset raekokonsa d/D ja luokkansa

mukaisesti kuvan 1 avulla.

Kiviaines Koko Lapéisy massaprosentteina Luokka GY
2D 1,4D2%&b D° d® ara&p
Karkea Did<2taiD<11,2 [100 98...100 85...99 0...20 0.5 Gc85/20
Fnm 100 98...100 80...99 0...20 0.5 Gc80/20
Did>2jaD>112 |100 98...100 90...99 0...15 0..5 Gc90/15
mm
Hieno D<4dmmijad=0 100 95...100 85...99 - - Gg85
Luonnon lajittama D=8mmijad=0 100 98...100 90...99 - - G,G90
kiviaines 0/8
Koostekiviaines D<45mmjad=0 (100 98...100 90...99 - - GA90
100 98...100 85...99 GapB85
2 Milloin lasketut seulakoot eivat ole tarkasti 1ISO 565:1990/R20 seulasarjan mukaisia, valitaan niit4 lahinna olevat seulakoot.
®  Epajatkuvan rakeisuuskayran betonille tai muuhun erityiskayttotarkoitukseen voidaan maarittaa lisavaatimuksia.
¢ Seulan D lapaisyprosentti voi olla yli 99 massaprosenttia, mutta siina tapauksessa fulee valmistajan kirjata ja antaa tyyppirakeisuus, josta
kayvat ilmi seulat D, d, d’2 seka perusseulasarjan ja lisaseulasarjan 1 tai perusseulasarjan ja lisaseulasarjan 2 mukaiset valiseulat. Seulat,
joiden suhde yhta alempaan seulakokoon on pienempi kuin 1,4 voidaan jattaa pois.
9 Muissa kiviainestuotestandardeissa on luokille annettu erilaiset vaatimukset.

Kuva 1. Yleiset rakeisuusvaatimukset SFS-EN 12620 + Al

Luonnon lajittaman 0/8 mm kiviaineksen vaihtelevuuden hallitsemiseksi on
myos lisdvaatimuksia (taulukko 1), joilla tarkennetaan yleisia rakeisuusvaati-
muksia. Lisavaatimuksilla rajoitetaan kiviaineksen toimituserien valisia poik-

keamia toimittajan ilmoittamasta rakeisuudesta. (SFS-EN 12620 + Al).

Taulukko 1. Lisavaatimukset luonnon lajittamalle 0/8 mm kiviainekselle SFS-EN 12620 + Al

Seula | Lapaisyn sallitut poikkeamat

[mm] massaprosentteina

8 5
2 +10
1 +10
0,250 |10
0,125 | +3

0,063 | +2
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5.2 Rakeisuuden maéarittaminen

Kierratyskiviainesten rakeisuus tulee méaarittaa standardin SFS-EN 933-1 mu-
kaisesti, jonka mukaan maaritetaan myos muiden betonissa kaytettavien ki-
viainesten rakeisuus. Nayte kuivataan vakiomassaan tuuletetussa lampo-
kaapissa, jonka lampdtila tulee sailya 110 °C — asteessa +5 °C asteen tark-
kuudella koko kuivatusprosessin ajan. Kuivattu nayte kaadetaan seulasarjaan,
jonka seulat ovat punnittu tyhjana. Nayte kaadetaan seulasarjaan ja sekoite-
taan koneellisesti kymmenen minuutin ajan. Sekoituksen pysahdyttya seulat
punnitaan naytteen kanssa ja maaritetddn massa seulakohtaisesti. Tulokset
kirjataan muistiin ja niiden pohjalta luodaan rakeisuuskayréa seulakoon ja la-
paisyprosentin avulla. Rakeisuus tulee maarittaa kaytetyista materiaaleista,
jotta betonin valmistuksessa kaytettyjen kiviainesten maarat saadaan suh-
teutettua betonin reseptiin. (SFS-EN 933-1: 2013.)

5.3 Vedenimukyky jatiheys

Vedenimukyvyn ja tiheyden maéarittdminen on betonin valmistamisen kannalta
tarkeaa, silla arvoja tarvitaan suhteituksessa osa-aineiden maarien laskemi-
sessa ja veden lisddmisen tai vahentamisen tarpeen selvittamiseksi, kiviainek-
sen vedenimukyvyn mukaisesti. Standardi SFS-EN 1097-6 méaarittelee vede-
nimukyvyn ja tiheyden maarittdmisen menetelmat kiviaineksen pienimman ja
suurimman raekoon mukaisesti. Pyknometrimenetelma kiviainesrakeille, jotka
lapaisevat 4 mm testiseulan ja jaavat 0,063 mm seulalle suoritetaan pese-
malla nayte 4 mm ja 0,063 mm seuloilla hienompien raekokojen poista-
miseksi. Kaikki 4 mm seulalle jdd&neet rakeet hylataan. Pesun jalkeen kuivatun
naytteen massan (Mas) on oltava vahintdan 300 g. Ennen naytteen laittamista
pyknometriin punnitaan sen massa taytettyna pelkalla vedella (Ms), jonka lam-
potilan erotus saa olla 2°C-astetta verrattuna kyllastyneen naytteen ja pykno-
metrin punnituksessa sisdltamééan veteen. Kuivattu 0,063 / 4 mm testindyte
punnitaan (M1) ja upotetaan 22 + 3°C-asteista vetta sisaltavaan pyknometriin.
Ylimaarainen ilma poistetaan naytteesta kallistelemalla pyknometria. Nayte
laitetaan pyknometrissa kyllastymaan vesihauteeseen 24 + 0,5 h ajaksi. Kyl-

lastysvaiheen jalkeen pyknometrista dekantoidaan padosa vedesta naytepel-
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lille ja naytteesta poistetaan uudelleen loukkuun jaanyt ilma. Lopuksi pykno-
metri ylitaytetddn vedella uudelleen ja se punnitaan (M2). Testissa mitattujen
massojen avulla laskettiin naenndainen tiheys (p,) (kaava 1). (SFS-EN 1097-6:
2014.))

— M,
Pa = Pw My—(Mz—M3) 1

5.4 Kiviainesten kosteuspitoisuuden maaritys

Kiviainesten kosteuspitoisuuden maarittaminen lampdkuivausmenetelmalla il-
maisee kiviaineksen vapaan veden kokonaismaaran kiviaineksen pinnalta ja
kiviainesrakeiden vedelle vapaista huokosista. Kosteuspitoisuuden mittaami-
sella otetaan huomioon tarvittava veden méaéra betonin osa-aineiden suhtei-
tuksessa. Testindyte punnitaan naytepellilla ja laitetaan tuuletettuun lAmpo-
kaappiin 110 £ 5°C lampdtilaan. Perakkaisten, vahintdan tunnin valein, punni-
tusten eron ollessa korkeintaan 0,1 %, voidaan naytteen todeta saavuttaneen
vakiomassan. (SFS-EN 1097-5.)

5.5 Sulfaatti- ja kloridi pitoisuudet

Betonista murskatusta kiviaineksesta tulee selvittdd myds vesiliukoisten sul-
faattien ja kloridi-ionien pitoisuudet standardin SFS-EN 1744-1 mukaisilla me-
netelmilla. Kloridi-ionien pitoisuuden arvo on ilmoitettava kierratyskiviaineksen
tilaajalle ja taman lisdksi tilaaja voi asettaa myo6s vaatimuksen kloridi-ionien pi-
toisuudelle. Tassa tutkimuksessa ei edella mainittuja pitoisuuksia maaritelty,
mutta rakennuskayttoon tarkoitetusta kierratyskiviaineksesta tulisi pitoisuudet
maarittaéa. Osa-aineiden luokittelutestissa testinaytteen rakeet lajitellaan k&sin
standardin SFS-EN 933-11 + AC osa-ainesluettelon mukaisesti. Testin tulok-
sena saadaan jokaisen osa-aineen prosentuaalinen osuus naytteesta. Tassa
tutkimuksessa luokittelutestia ei tehty, silla hienonnettavat purkubetoniset kap-
paleet syotettiin leukamurskaimeen kasin ja samalla poistettiin muut purku-

betonin seassa olleet materiaalit.
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6 UUSIOBETONIN VALMISTUS

Opinnaytetytssa kaytettiin leukamurskainta purkubetonin hienontamiseen ja
tarkasteltiin luonnonkiviaineksen korvaamisen vaikutuksia betonin tyostetté-
vyyteen seké lujuuteen. Betonimassojen vertailukelpoisuuden sailyttamiseksi
vesi-sementtisuhde, sekoittaminen ja koekappaleiden valmistus pidettiin va-
kiona. Kierratyskiviaineksen partikkelimuodon ollessa luonnonkiviainespartik-
kelia kulmikkaampi, kaytettiin uusiobetonin valmistuksessa tehonotkistinta sai-
lyttdmaan betonin tyostettavyyden, joka mitattiin painumakokeen avulla stan-
dardin SFS-EN 12350-2:2019 mukaisesti.

6.1 Betonimurskeen valmistus ja kasittely

Purkutydmaalla betonijate murskattiin Rubble master rm -100 mobiilimurs-
kaimella, jossa on iskupalkkimurskaimen lisaksi seula, kuljetinhihna murs-
keelle seké erillinen magneettinen erotinhihna raudoitteiden ja muiden mag-
neettisten aineiden erottamiselle. Murskattu betonijate noudettiin sangoissa
Umacon oy:n materiaalinkasittelyalueelta Inkeroisista (kuva 2). Murskeesta
otettiin nayte rakeisuuden maarittamista varten ja lopusta materiaalista hie-
nonnettiin, leukamurskaimella (kuva 3), aistinvaraisesti rakeisuudeltaan luon-
nonkiviainesta 0/8 mm vastaavaa kierratyskiviainesta. Valmistetun kierréatyski-
viaineksen rakeisuus varmistettiin seulomalla nayte ja tekemalla tarvittaessa

muutoksia murskauslevyjen véliseen etaisyyteen.

Leukamurskain on tarkoitettu kovien materiaalien hienontamiseen ja valmiste-
tun murskeen kokojakauma on laaja. Aistinvaraisesti murskattu materiaali on
soran kaltaista, mutta kulmikas partikkelimuoto muistuttaa sepelid. (BioSampo
2022.) Murskaimen avattavan luukun puoleinen murskauslevy on kiinteé. Lait-
teen sisalla oleva murskauslevy on kiinnitetty epékeskiseen akseliin, joka lii-
kuttaa levya elliptisesti. Kun murskeen partikkelikoko alittaa poistoraon levey-

den, se putoaa kéasin tyhjennettadvaan kerdimeen.
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Kuva 2. Purkutyémaalla murskattu purkubetoni Kuva 3. Leukamurskain

6.2 Rakeisuus

Opinnaytteeni kaytanndn osuuden seulontojen pohjalta paadyimme kaytta-
maan 0/8 mm kiviaineksen korvaamiseen 1,5 mm leukavalilla hienonnettua
kierratyskiviainesta sen ollessa rakeisuudeltaan lahimpana korvattavan luon-
nonkiviaineksen rakeisuutta (kuva 4.) Rakeisuutta verrattiin kiviaineksen toi-
mittajan ilmoittamiin raja-arvoihin, joiden perusteella valmistetun kierratyski-
viaineksen rakeisuus alittaa raja-arvot 0,5 mm, 1 mm ja 2 mm seuloilla. Nayt-
teen massasta prosenttiyksikéina ilmaistuna 0,5 mm seulalla ero on 3%, 1 mm
seulalla lapaisyprosentti on 9 % sallittua pienempi ja 2 mm seulalla ero alittaa

sallitun raja-arvon 6 % (kuva 5).
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Kuva 4. Luonnonkiviaineksen raja-arvot ja kiviaineksien rakeisuuskayrat
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Kuva 5. Kierratyskiviaineksen rakeisuus ja luonnonkiviaineksen raja-arvot
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6.3 Partikkelikoko

Kierratyskiviaineksen ja 0/8 mm luonnonkiviaineksen hienoaineksesta tehtiin

partikkelikokoanalyysi. Analyysin tuloksena saadaan muun muassa kuvaaja
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partikkelikokojakaumasta (kuva 4). Partikkelikoko ilmaistaan mikrometreina ja
prosenttiarvo kuvaa, kuinka paljon naytteessa on kyseistéa kokoa pienempia

partikkeleita.

Particle Size Distribution Percentiles
_ Sync Analysis Type: Diff Only ) %Tile SiZE(UITI)
- N 10,00 21,98
- 20,00 46,81
70 7 30,00 73,39
e 60 6 3 40,00 105,7
g so s 2 50,00 144,9
& a0 4 8
- “ 7| 60,00 196,5
. . 70,00 265,7
’ 80,00 346,1
0 0 90,00 453,5
0,0 10 100 1000 10 000
Size(microns) 99,00 847,2

Kuva 6. Kierratyskiviaineksen kokojakauma

Kierratyskiviaineksen alle 500um kokoisessa hienoaineksessa keskijakauma,
Dn(50), on 144,9 um (Kuva 4). Luonnonkiviaineksesta (0/ 8 mm) tutkittiin par-
tikkelikokojakaumaa kahdessa jakeessa, 500-250 um ja alle 250 um. Keskija-
kaumaksi mitattiin alle 250 um:n analyysissa 166,2 um, joka on kierratyskiviai-
neksen keskijakaumaa suurempi. Kierratyskiviaineksen naytteeseen siséltyi
myds alle 500um kokoisia partikkeleita, mika vaikuttaa keskijakaumaan sita
kasvattavasti verrattuna naytteeseen, jossa olisi vain alle 250 um:n partikke-
leita. Tulosten perusteella voidaan todeta kierratyskiviaineksen siséltaman
hienoaineksen partikkelikoon olevan korvattavaa luonnonkiviainesta pienem-
paa. Hienoja lajitteita sisaltavat uusiokiviainekset vaativat notkistimen tai suu-
remman vesimaaran kayttoa tyostettavyyden sailymiseksi, milla voi olla lu-

juutta laskeva vaikutus betoniin.

6.4 Vedenimukyky jatiheys

Testinayte vedenimukyvyn ja tiheyden méaarittdmiseksi valmistettiin standardin
EN 932-1 mukaisesti, kierratyskiviainesta edustavan naytteen saamiseksi.
Standardin SFS-EN 1097-6 mukaan nayte tulisi pestd 4 mm ja 0,063 mm seu-

loilla, mutta kierratyskiviaineksen rakeisuus huomioon ottaen oli suorituksen
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kannalta jarkevampaa kayttaa suurempana seulakokona 1 mm seulaa, jotta

0,063 mm seula ei ylikuormittuisi naytteesta (kuva 5).

Valmistettu testinayte upotettiin pyknometriin 21,7°C (vaatimus 22 + 3°C) lam-
poiseen veteen ja poistettiin loukkuun jaanyt ilma pyknometria pyorittamalla ja
kallistelemalla. Lopuksi pyknometri laitettiin vesihauteeseen, jossa akvaa-
riolammitin yllapiti lampotilaa. Vesihauteen toimivuus testattiin ennen varsi-
naista kayttéonottoa ja havaittiin lampdtilan pysyvan standardin SFS-EN
1097-6 maarittaman vaatimuksen rajoissa (22 + 3°C). Naytetta pidettiin hau-
teessa 24 h (0,5 h) ajan. Hauteesta nostamisen jalkeen pyknometrista pois-
tettiin uudelleen loukkuun jaanyt ilma, astia ylitaytettiin ja laitettiin kansi astian

paalle siten, ettd kannen alle ei jaanyt ilmaa.

Kuva 7. Testinaytteen pesu

6.5 Kiviainesten kosteuspitoisuuden maaritys

Maarittamisessa kaytettiin standardin SFS-EN 1097-5, kosteuspitoisuuden
maarittdminen kuivaamalla tuuletetussa lampodkaapissa, ohjeita ja laskukaa-
voja. Laskemisessa kaytetyt massojen méaaritelmat on avattu taulukossa 4.
Menettelyssa naytetarjottimet punnittiin tyhjana ja merkittiin muistiin massa
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(M2) ja tutkittavan naytteen kanssa, jonka jalkeen vahennettiin tarjottimen
massa ja merkittiin muistiin naytteen massa (Mz1). Testinayte levitettiin tarjotti-
melle, punnittiin tarjotin ja tAman jalkeen naytetta kuivattiin tuuletetussa lam-
pokaapissa 110 + 5°C lampdétilassa. Kosteuden poistumisen seuraamiseksi
nayte nostettiin huoneenlampd6on ja maaritettiin testindytteen massa sen jaah-
dyttya. Nayte palautettiin lampokaappiin vahintaan tunniksi ja toistettiin mas-
san maaritys. Eron ollessa pienempi kuin 0,1 %, nayte oli valmis ja merkittiin

muistiin massa (M3)

M1 Néaytteen massa testin alussa
(M2) Naytetarjottimen massa
Ms Vakiomassa

Taulukko 4. Massojen madritelmat kosteuspitoisuuden laskemiseen, SFS-EN 1097-5

Kosteuspitoisuus (W) laskettiin kaavan 2 avulla. Laskemiseen tarvitaan taulu-

kossa 4 esitetyt massat. Tulos ilmaistaan prosentteina.

= M=M= 5100 )

3

6.6 Suhteitus

Betonin osa-aineiden suhteitukseen tydssa kaytettiin betonin koostumusloma-
ketta ja Nykasen suhteitusmenetelmaa (Betoniyhdistys ry s.a.) Sopiva kiviai-
nesten rakeisuusluku H maaritettiin kokeilemalla. Ensimmaiseksi valmistettiin
luonnonkiviaineksista perusmassa, jota kaytettiin tulosten keskindisessa ver-
tailussa. Perusmassan reseptia muutettiin korvaamalla osa luonnonkiviainek-
sesta kierratyskiviaineksella ja kierratyskiviaineksen maaraa muutettaessa
suhteitus tehtiin uudelleen kierratyskiviaineksen kiintotiheytté ja kosteuspitoi-
suutta kayttaen, jotta massasta tulisi ominaisuuksiltaan painuman ja vesi-se-
menttisuhteen osalta samankaltaista kuin vertailumassasta. Tuoreen betonin
eroavaisuuden ollessa vahaista verrattuna perusmassaan, saavutettiin halutut

ominaisuudet muuttamalla notkistimen maaraa suuremmaksi.



22

7 OPINNAYTETYOSSA TUTKITTAVAT BETONIMASSAT

Betonimassojen valmistuksessa kaytettiin Finnsementin Oiva-sementtia, joka
on normaalisti kovettuvaa portlandseossementtid. Sementti valikoitui kaytetta-
vaksi sen 28 vuorokauden puristuslujuuden ollessa sopiva betonin suunnitel-
tuun lujuuteen C30/37. Lisdksi sementin korkeahkon seosainemaaran, ma-
suunikuonalla ja kalkkikivella korvattu 21-35 % klinkkerista, vuoksi sen val-
mistamisen aiheuttama hiilidioksidijalanjélki on 40 000 tonnia pienempi kuin
nopeasti kovettuvalla rapidsementilla (Finnsementti Oy 2022).

Tuoreesta betonimassasta mitattiin lampatila, painuma ja markatiheys. Painu-
man maarittamisessa kaytettiin standardia SFS-EN 12350-2:2019 notkeusluo-
kan selvittamiseksi. Suunniteltu notkeusluokka betonimassoille oli S3, jonka
painuman vaihteluvali on 100—150 mm. Betonin sekoittamisessa kaytettiin
kaksivaiheista sekoittamista, jossa puolet veden maarasta lisataan kiviainek-
sen joukkoon ja sekoitetaan ennen sementin lisaamista, jotta vesi imeytyy ta-
saisemmin kierratyskiviaineksen huokosiin. Menetelmaa kaytettiin myos pe-
rusmassan valmistamisessa, jotta betonimassojen ominaisuudet olisivat ver-
tailukelpoisia toisiinsa. Koekappaleiden valmistuksessa ja sailytyksessa, muo-
teista purkamisen jalkeen, noudatettiin standardin SFS-EN 12390-2:2019

maarittelemia toimintatapoja. Tarkemmin betonin koostumuksesta liitteessa 2.

7.1 Perusmassa

Vertailua varten valmistetussa betonimassassa veden maarassa oli huomioitu
kiviaineksen absorboima vesimaara vaaralla arvolla inhimillisen virheen
vuoksi, joten massasta tuli lian notkeaa. Painumaksi mitattiin 180 mm, ja suh-
teitusta tuli korjata. Silmamaaraisesti tarkasteltuna korjatulla suhteituksella
valmistettu massa naytti helposti tyostettavalta, eikd erottumista ollut havaitta-
vissa (kuva 8). Massan notkeudeksi mitattiin 120 mm ja massa hyvaksyttiin
vertailuun. Puristuslujuuden osalta vertailubetonin 28:n vuorokauden kes-

kiarvo saavutti 37,4 N/mm?.
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Kuva 8. Perusmassa sekoituksen jalkeen

7.2 Bioke massa 1, 20 % 0/8 mm korvattu

Ensimmaisessa uusiobetonimassassa kiviaineksen kokonaismaarasta korvat-
tiin 10 %-osuuden verran kierratyskiviaineksella. Silmamaaraisesti massan
notkeus oli tydstettdvaa ja perusmassaan verrattuna samankaltaista (kuva 9).
Painumaksi mitattiin 160 mm, joten notkeudessa siirryttiin luokkaan S4. Mas-
saa paatettiin kayttaa vertailussa, silla aistinvaraisesti tarkasteltuna massaa

sekoittaessa eroavaisuutta perusmassan tyostettavyyteen ei havaittu.
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Kuva 9. Uusiobetoni 20 % 0/8 mm kiviainesta korvattu

7.3 Bioke massa 2, 50 % 0/8 mm korvattu

Aistinvaraisesti taekasteltuna (kuva 10) 0/8 mm kiviainesta korvattaessa 50
%:a uusiobetonista tulee jaykkaa. Suurimmat rakeet erottuivat hieman muusta
massasta. Kasin sekoittamalla kuitenkin havaittiin massan olevan tyostettavaa
ja huolimatta vain 60 mm painumasta, massasta valettiin nelja 100 mm:n kuu-
tiota puristuslujuuden maarittamista varten. 28 vuorokauden puristuslujuuk-
sien keskiarvoksi saatiin 40,3 N/mm?. Suuremman jaykkyyden selittaa kasva-
nut hienoainespitoisuus ja huokoisen kierratyskiviaineksen maara. Kierratyski-
viaineksen hienoaines absorboi vettd, joka vaikuttaa betonin veden tarpee-
seen sita kasvattavasti. Notkistimen méaaraa kasvattamalla olisi painuma
saatu todennakdisesti halutulle tasolle. Seuraavassa tutkimuksen uusiobeto-
nissa (Bioke massa 3) paatimme kokeilla kaksinkertaisen notkistinmaaran vai-

kutusta painumaan.
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Kuva 10. Uusiobetoni 50 % 0/8 mm kiviainesta korvattu

7.4 Bioke massa 3, 60 % 0/8 mm korvattu

Bioke massa 3:ssa (kuva 11) uusiobetonin erottuminen oli selkeasti havaitta-
vissa ja painumaksi mitattiin vain 40 mm (0,5 %:a sementin massasta). Massa
oli aistinvaraisesti tarkasteltuna haluttua jaykempaa ja taman takia massaan
sekoitettiin kaksinkertainen maara notkistinta (1,0 % sementin massasta) li-
sasekoituksen yhteydessa. Lisasekoituksen kesto oli kaksi minuuttia ja se on
voinut vaikuttaa betonin lujuuteen. Painumaksi notkistimen lisdayksen jalkeen
mitattiin 150 mm ja markatiheys laski 2346 g/dm3:sta 2304 g/dm3:iin. Puristus-
lujuus kehittyi korkeimmaksi uusiobetoneista, joiden kiviaineksesta korvattiin
vain 0/8 mm luonnonkiviainesta.
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Kuva 11. Uusiobetoni 60 % 0/8 mm kiviainesta korvattu

7.5 Bioke massa 4, 50 % 6/16 mm korvattu

Sepelin korvaaminen murskatulla kierratyskiviaineksella vaikutti uusiobetoniin
voimakkaasti jaykistavasti (kuva 12) ja notkistimen maaran nostaminen oli tar-
peen, kuten Bioke massa 3:ssa. Kahden minuutin lisdsekoituksella ja notkisti-
men maaran nostamisella 0,5 %:sta 1,0%: iin saavutettiin 150 mm painuma.
Taman uusiobetonin tarkoituksena oli luoda vertailuarvoja kierratyskiviaineen
kaytolle murskeena ja hienoainesta sisaltdvana. Mitattujen puristuslujuuksien

perusteella timan uusiobetonin lujuus kehittyi suurimmaksi.
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Kuva 12. Uusiobetoni 50 % 6/16 mm kiviainesta korvattu

7.6 Bioke massa5, 20 % 0/8 mm ja 50 % 6/ 16 mm korvattu

Uusiobetoni massassa viisi korvattiin hienoa ja karkeaa kiviainesta kierratyski-
viaineksilla yhteisvaikutuksen tarkastelua varten. Sekoitusvaiheessa notkeus
vaikutti aistinvaraisesti selkeasti jAykemmalta kuin aikaisemmat betonimassat.
Myds suurimpien rakeiden erottuminen oli selkeasti havaittavissa (kuva 13).
Notkistinmaara nostettiin 1,5 %:iin. Lopputuloksena tuoreesta betonista mitat-
tiin painumaksi 150 mm ja se oli karkeasta koostumuksestaan huolimatta

tyostettavaa.
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Kuva 13. Uusiobetoni 20 % 0/8 mm ja 50 % 6/16 mm kiviainesta korvattu

8 JOHTOPAATOKSET

Taulukossa 4 on esitettyna valmistettujen betonimassojen puristuslujuustulok-
set, joiden perusteella voidaan todeta uusiobetonin soveltuvan rakentamiseen
puristuslujuuden osalta, ottamatta kantaa sailyvyyteen. Jokaisesta betonimas-
sasta valettiin nelja koekappaletta, joista yhdesta mitattiin 7 vuorokauden koh-
dalla puristuslujuus varhaislujuuden kehityksen seuraamiseksi. Kolmesta koe-
kappaleesta mitattiin 28 vuorokauden puristuslujuudet. Tuoreen betonin omi-
naisuuksista kierratyskiviaines vaikutti painumaan, jota oli mahdollista hallita
notkistimen maaraa lisaamalla. Bioke massan 3 painuma oli 40 mm 0,5 % not-
kistin pitoisuudella ja nostamalla pitoisuus 1,0 %:iin painumaksi mitattiin 150
mm. Bioke massan 5 painumaksi mitattiin 30 mm, mutta 1,5 %:n notkistin pi-
toisuudella ja kahden minuutin lisdsekoituksella painumaksi mitattiin suunni-
teltu 150 mm.

Bioke perusmassan 28 vuorokauden puristuslujuuden keskiarvo oli 37,4
N/mm?. Koekappaleiden suurimmaksi lujuudeksi mitattiin 37,8 N/mm? ja alhai-

simmaksi 37,1 N/mm?2. Vertailubetonista valmistettujen koekappaleiden lujim-
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man ja heikoimman valilla oli pienin ero verrattuna uusiobetonien koekappalei-
den lujuuden vaihteluun. Betonimassoissa 1-3 kaytettiin 0/8 mm kierratyski-
viainesta, joiden puristuslujuuksien keskiarvot olivat perusmassaan verrattuna

samankaltaisia tai suurempia.

Bioke massa 1:n puristuslujuuden keskiarvoksi mitattiin 37,9 N/mm?, josta
suurin arvo 39,3 N/mm? ja pienin 37,2 N/mm?2. Bioke perusmassaan verrattuna
lujuuden keskiarvo on vain 0,59 N/mm? suurempi mutta koekappaleiden valilla

havaittiin suurempia eroja.

Bioke massan 2 keskiarvoksi mitattiin 40,3 N/mm?, josta suurin arvo 41,7
N/mm? ja pienin 39,0 N/mm?2. Perusmassan lujuuteen verrattuna koekappalei-

den lujuus kehittyi nopeammin ja suuremmaksi.

Bioke massa 3:ssa lujuuden keskiarvo oli 41,9 N/mm?, josta suurin arvo 43,3
N/mm? ja pienin 40,0 N/mm?2. Betonimassaan sekoitettiin lisaa notkistinta.

Kahden minuutin lisdsekoitus on voinut vaikuttaa lujuuteen sitd nostavasti.

Bioke massa 4:n kiviaineksesta korvattiin 50 %:a 6/16 mm kierratyskiviainek-
sella ja valmistetun betonin lujuuden keskiarvoksi mitattiin 48,3 N/mm?2. Suu-
rimmaksi puristuslujuudeksi betonimassan koekappaleista mitattiin 49,0
N/mm? ja pienimmaksi 47,3 N/mm?. Betonimassan heikoimman koekappaleen

lujuus ylittaa vertailumassan lujimman koekappaleen 9,5 N/mmZ:lla.

Bioke massa 5:ssé korvattiin 50 % 6/16 mm sepelin rakeisuutta vastaavalla
kierratyskiviaineksella ja 20 % 0/8 mm kierratyskiviainesta. Uusiobetonin lu-
juuden keskiarvoksi mitattiin 45,0 N/mm?, josta ylin arvo oli 45,6 N/mm? ja alin
44,5 N/mm?2. Perusmassaan verrattuna bioke massa 5 saavutti suuremman lu-
juuden. Bioke massa 4:n lujuus kehittyi suuremmaksi kuin bioke massan 5,
jossa korvattiin myos 0/8 mm:n luonnonkiviainesta. Kierratyskiviaineksen kor-
keat pitoisuudet vaikuttavat saatujen tulosten mukaan uusiobetoniin lujuutta
laskevasti. Erityisesti hienoainesta siséltava kierratyskiviaines vaikutti valmis-

tettujen uusiobetonien ominaisuuksiin.
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Lujuuden kehityksessa (kuva 14) uusiobetonimassojen 2-5 ylittivat suunnitel-
lun lujuuden C30/37. Painuma-arvot olivat uusiobetoneissa suuruusluokaltaan
hieman vertailubetonia suurempia, pois lukien uusiobetoni 2, jossa painuma
jai selvasti muita betonimassoja alhaisemmaksi. Korkeimmiksi kehittyneet lu-
juudet saavutettiin uusiobetoneilla 4 ja 5. Tarkemmat tiedot betonimassoista

loytyvat liitteesta 1.

Lujuuden kehitys

60,0
Bioke perusmassa
50,0
— _
20,0 === Bioke massa 1
18]
a 30,0 Bioke massa 2
=
20,0 ~®— Bioke massa 3
10,0
=== Bioke massa 4
0,0
0 10 20 30 —@—Bioke massa5

Vuorokaudet

Kuva 14. Lujuuden kehitys

Luonnon- ja kierratyskiviaineksien tutkimisessa kaytettiin standardien mukai-
sia testausmenetelmid, joista ei poikettu. Tutkimuksen luotettavuuteen vaikut-
taa myos betonimassojen sekoituksen vakioiminen, pois lukien lisdsekoitukset
notkistimen lisddmiseksi valmistetun massan ollessa haluttua jaykempaa.
Kierratyskiviainesta valmistettiin kolmessa erassa ja on todennékdista, etta
leukamurskaimen murskausvali on vaihdellut naiden valilla. Vaikutus valmiste-
tun kierratyskiviaineksen partikkelikokoon ei ole merkittavaa, silla murskaimen
leukavali sdadettiin leukamurskaimen mitta-asteikon avulla millimetrin tarkkuu-
della. Puristuslujuuskoekappaleiden valaminen ja tiivistdminen toteutettiin yh-
denmukaisesti noudattaen standardia SFS-EN 12390-2:2019.
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9 OPINNAYTETYON HYODYNNETTAVYYS JA JATKOTUTKIMUSEHDO-
TUKSET

Taman tutkimuksen tuloksista tilaaja sai tietoa hienonnetun purkubetonin kayt-
tamisesta uusiobetonin raaka-aineena. Saatujen puristuslujuustulosten ja uu-
siobetonimassoista mitattujen muiden ominaisuuksien perusteella tilaaja voi

tehda johtopéaatoksia jatkotutkimustarpeesta.

Taman tyon pohjalta on mahdollista tutkia muita tutkimuksesta pois rajattuja
betonin ominaisuuksia, kuten pakkasenkestavyytta ja karbonatisoitumista, joi-
den avulla voidaan arvioida soveltuvuutta Pohjoismaiden olosuhteisiin ja so-
veltuvuutta kaytettavaksi raudoitteiden kanssa. Puristuslujuuksien tulokset
ovat lupaavia ja tutkimuksen tulosten pohjalta kierratyskiviaineksen hienoja-
koisen aineen kayttamista betonin sideaineena tai fillerina voisi tutkia lisaa.
Tutkimusten edetessa vahahiilisesté betonista voi olla mahdollista kehittda hii-
lineutraali valmisbetoni vuoteen 2035 mennessé, mihin Suomi on asettanut

oman hiilineutraaliustavoitteensa.
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Liite 1

7 25,7
Bioke perusmassa 0,51 18,2 120 2340 28 371 37,4 0,4
28 37,8
28 37,4
7 22,6
Biok 1 28 39,3
IoKE massa 0,52 19,8 160 2300 . 37,9 1,2
0...8 mm korvattu 20 % 28 37,3
238 37,2
7 31,8
Bioke massa 2 0,52 19,6 60 2300 28 a7 40,3 1,4
0...8 mm korvattu 50 % 28 39,0
28 40,2
7 33,0
Bioke massa 3 28 43,3
0,51 19,8 150 2300 -
0...8 mm korvattu 60 % ' ! 28 42,4 B =
28 40,0
7 38,1
Bioke massa 4 28 47,3
0,51 18,9 150 2340 -
6...16 mm kervattu 50 % ! ’ 28 18,6 48,3 0.9
28 49,0
) 7 37,6
Bioke massa 5
28 45,6
6...16 mm korvattu 50 % 0,51 233 150 2300 45,0 0,6
+0...8 mm korvattu 20% Z b8
28 a4,5
7 27,1
28 34,6
(Harjoitusmassa) 0,53 16,5 180 2330 . 35,3 1,3
28 34,4
28 36,8




Betonimassojen osa-aineiden suhteet ja mittaustulokset
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Liite 2

Harjeltusmassa [Polstettu
tutkimuksesta) Limpétila  [Painuma Markitihey: |Koekappale |Valupiivi 1k [d)  |Mazza [g] |Tibeys [kg/m*] |Puristuslujuus [Mpa)
ST 6,32 1 28.1.22 7 2338,5 2330
1,5mm kka 0,00 2 28.1.22 28 23169 2330
0-Bmm 18,89 3 28.1.22 28 2317.8 2330
E-16mmi 18,89 16,5 180 Ei masritetty 4 28.1.22 2B 2320 2330
sl 3,33
notkdstin 0,50
Bicke paruzmaiss Limpétils  [Painuma MErkitihay: |Keekappale |Valupsiv Tk [d)  |Mazsa [g]
serm 5,32 1 18.2.22 7 23059
1,5mm kka 0,00 2 18.2.22 28 2325.3
O-Bmm 18,96 3 18.2.22 18 23815
19,1 120 23580

B-16mm 13,90 : 2 18.2.22 8 23618
vasl 3,24
mothkistin 0,50

Bicke 1,5 mm KKA 20% |LEimpétila  |Painuma Markitiheys |[Koekappale |Valupdiva Ikd [d]  |Massa [g]
LT 65,60 1 18.2.22 7 2325,3
1.5mm kka 2,60 2 18.2.22 8 2320,2
0-Bmm 14,80 - 3 18.2.22 28 2326,5
E-16mm 18,40 19,8 0 3540 a 18.2.22 ] 23358
vesi 3,45/
notkistin 0,50

Bicke 1,5 mm KKA 50% |LEimpétila  |Painuma Markitiheys |[Koekappale |Valupdiva ki [d]  |Massa[g]
SRHTY 6,57 1 25.32.22 7 2283
1,5mm kka 6,54 Fi 25.2.22 i 2315,2
O-8mm 9,26 3 25.2.22 28 2304,3
B-16mm 18,45 196 = 3380 4 25.2.22 il 2327.5
Ve 342
natkistin 0,50/

Bioke 1,5 mm KKA 60 % |Limpdtila  |Painuma  [Markitiheys |Koehappale |Valupdivi Ikdl [d)  |Massa [g] |Tiheys (kg/m ) |Puristuslujuus [Mpa]
LEm 6,51 1 25.2.22 7 23248 2300
1.5mm kka 7,90 2 25.2.22 28 23164 2310
iD= Brmm 746 3 25.2.22 28 2318.3 2300
b= 16mim 18.59 194 150 33044 4 25.2.22 1B 2339.4 2300
warsl 3,35
notkistin 1,00

Bioke 13 mm KKA 50 % Limpdtila Painuma Markitiheys deumh Valupdivi ks MIHIIIIIHIIUI [lel
@ 6,63 1 12.4.22 7
0-8mim 18,54 2 12.4.22 28
13mm kka 9,00 3 11.4.22 28

189 150 2352
G- 16mm 9,24 4 121.4.22 28
warsl 3,37
natkistin 1,04
Bioke 13 mm KKA 50 % l l

+ 3 mm KK 200 Limpstila  |Painuma MMarkitiheys [Koskappale |Valupsive Ik [d]) Mazsa [g]
@ 6,51 1 13.6.22 7 213236
O-Brnm 14,81 2 13.6.22 28 2341,7
3 mm EKA 3,14 3 13.6.22 28 1199.,5
13mim kka 8,99 23.3 150 2331.3 a4 13.6.22 28 2307.5
- 16rmm 9,23
il 3,33
notkistin 1,50




