


Sementin reaktiot veden kanssa
e ensin aluminaattiyhdisteet (kipsi)

e |ujuudenkehitys: C5S ja C,S

e reaktiotuotteena luja ja kestava sementtikivi

Kalsiumsilikaattihydraatti CSH itk
Ca(OH);

a) Valittdmaisti sekoituksen b) Sementtirakeiden pintaan ¢} Muutaman tunnin b) Muutaman vuorokauden
jalkeen sementtihiukkasen alkaa syntym&an kuluttua reaktiotuotteet kuluttua hydrataation on jo
pinnasta liukenee veteen hvdrataatiotuotteita (CSH, ovat jo toisissaan kiinni ja edennyt pitklle, mutta
kalsiumia, silikaattia, ettringiittia, Ca(OH),), jotka sitoutuminen on alkanut.  jatkuu edelleen niin kauan
alumiinia ja sulfaattia seka laajenevat kuin reagoimatonta
alkalimetalleja. sementtihiukkasen pinnalta sementti ja vapaata vettd

vesitilaan. riittaa.



SUOMEN BETONIYHDISTYS

Sideaineet: seosaineet

BETO N I NO RM IT 202] Suomessa kaytettavat betonin seosaineet ovat:

* Lentotuhka

* Masuunikuona

e Silika

* (Kalkkikivifilleri, pigmentit)

Seosaineita kaytetaan paitsi pienentamaan sideainekustannuksia myos kun betonille
tavoitellaan uusia ominaisuuksia. Tallaisia ominaisuuksia on esimerkiksi:

* sulfaatinkestavyys

e alhainen hydrataatiolampd
* kemiallinen kestavyys

* koossapysyvyys

* vesitiiveys




Lentotuhka

Lentotuhka on hienoksi jauhetun kivihiilen poltossa
voimalaitoksissa syntyva sivutuote, joka erotetaan
savukaasuista.

* Voimalaitoksissa kivihiili jauhetaan hienoksi jauheeksi ja
puhalletaan kattilan tulipesaan. Kivihiili sisaltaa normaalisti
n. 15 % palamattomia aineita, joista muodostuu
hiilijauheen palaessa hienojakoista tuhkaa. Suurin osa tasta
tuhkasta kulkeutuu savukaasujen mukana ja erotetaan joko
elektrostaattisesti tai mekaanisesti kuivana, vaaleana
jauheena. Tata osaa tuhkasta kutsutaan lentotuhkaksi

* |Imastotavoitteet energiantuotannossa vahentavat
lentotuhkan saatavuutta ja sen saannin odotetaan
loppuvan lahiaikoina.




Lentotuhka

Lentotuhka toimii betonissa seka kiviaineksena
(rakeisuus 1...150 um) etta sideaineena

Lentotuhka on pozzolaaninen aine

e reagoi sementin hydrataatiossa syntyvan
kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen
kalsiumsilikaattihydraatti -geelia.




Lentotuhkan reaktiot veden kanssa
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Lentotuhka

Betonin hydrataatiolampd pienenee, kun
lentotuhkaa kaytetaan korvaamassa sementtia

e Talvibetonoinnissa ja esimerkiksi lattiava-
luissa lentotuhkan kaytto ei ole suosi-
teltavaa, koska sitoutuminen ja lujittuminen
hidastuvat oleellisesti.

Pienentaa betonin vedentarvetta

LT sisaltama hiili vaikeuttaa betonin
huokostamista

Sementtimaaraa laskettaessa LT lasketaan 0 %
...100 % sementiksi lentotuhkan maarasta ja
rasitusluokasta riippuen.



Puristuslujuus [MPa]
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Puristuslujuus [MPa]
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Puristuslujuus [MPa]
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Betonirakentamista vuodelta
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Roomalaisen betonin reaktio

AR y= ()

POLTETTU KALKKI VESI H,0 KALSIUMHYDROKSIDI
(CaO) (Ca(OH),

N
= O

O
KALSIUMSILIKAATTIHYDRAATTIGEELI
o

VESUVIUKSEN TUHKA




Etuja:
reaktiivinen filleri
parantaa tyostettavyytta

alhainen hydrataatiolampo
Lentotuhkan edullista lujuutta
kayton edut |a CO,-paastdjen vahentaminen
haitat "
Haittoja:
Vari

kovettuminen kylmissa oloissa



o Silikaa syntyy piin ja ferropiin valmistuksen
yhteydessa, kun prosessissa syntyvaa SiO.-
kaasua kiinteytetadn. Se on erittain
hienojakoista amorfista piidioksidia ja on
kuten lentotuhka pozzolaani.

e Betonitekniikassa Suomessa silikaa on
kaytetty "perinteisesti” korkealujuuksisten
SI | | ka betonien valmistamisessa.

« Parantaa betonin lujuutta, kemiallista
kestavyytta, koossapysyvyytta, tiiviytta ja
vedenpitavyytta

o Silikan kayttd kasvattaa betonin vedentarvetta
ja sen kanssa on aina kaytettava notkistavia
lisdaineita.
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Silikan
aktiivisuusindeksi

Mikali silikaa halutaan kayttaa normaalilujuuksisen betonin
valmistamisessa, voidaan silikan aktiivisuusindeksina
kayttaa arvoa 2,5. Tama tarkoittaa, etta 1 kg silikaa nostaa
lujuutta yhta paljon kuin 2,5 kg sementtia.

Vesi-sementtisuhdetta laskettaessa aktiivisuus on

2,0, kun betonin v/s < 0,45
1,0, kun betonin v/s > 0,45 (rasitusluokissa XC ja XF)



Masuunikuona

Masuunikuonaa syntyy raakaraudan valmistuksen
sivutuotteena kolmea eri tyyppia:

e granuloitua masuunikuonaa
e pelletoitua masuunikuonaa
* kappalekuonaa
Kuonan sideaineominaisuudet riippuvat paitsi

kuonan kemiallisesta koostumuksesta niin varsinkin
sulan kuonan jaahdytystavasta.

* Nopeasti veden avulla jaahdytetyll3, eli
granuloidulla, kuonalla on sementtisia
ominaisuuksia




Masuunikuona

Masuunikuonajauheen vedentarve
on pieni, eli se notkistaa betonia.

Vahentaa huomattavasti betonin
hydrataatiolamp6a, minka vuoksi
sita kaytetaan usein massiivisten
rakenteiden valuissa.

Masuunikuonan kaytto kasvattaa
myohaisian lujuuksia, mutta
yleensa alentaa varhaislujuuksia.




Masuunikuona

Masuunikuonajauhe parantaa betonin
sulfaatinkestavyytta.

e Jos kuonajauheen osuus on yli 70 %
sideaineesta, sideaineyhdistelma luokitel-
laan sulfaatinkestavaksi.

Masuunikuonajauheen kaytto lisaa jonkin verran
betonin virumaa ja karbonatisoitumisnopeutta
seka heikentaa betonin pakkas-suolakestavyytta.

Sementtimaaraa laskettaessa kuonajauhe
lasketaan 100 % sementiksi (muutos vuonna
2019).



Vaikutus lammonkehitvkseen

Betonin lampdtila 3 m paksussa laatassa
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Etuja:
alhainen hydrataatiolampo
edullista lujuutta

Masuunikuonan CO,-padstojen vahentdaminen

edut ja haitat

hidastaa kloridin tunkeutumista betoniin
Haittoja:
heikentaa betonin pakkas-suolakestavyytta

kovettuminen kylmissa oloissa



Seosainelden
tyypillisia
hienouksia
(ominaispinta-ala

Blaine)

Sementti 350 ... 600
Kuona 400
Lentotuhka 250
Kiviaineksen <0,125 mm 100

Silika 20 000

m?/kg
m?/kg
m?/kg
m?/kg
m?/kg



Seosaineiden kaytto betonissa

Rasitusluokat
& rrerstn Kloridien aiheuttama korroosio : :
: i rasituk ;K b N ih k Lo : : Jaatymis-sulamisrasi Aggressiviinen
tai rasituk- arbonatisoitumisen aiheuttama korroosio Klor'ldit mer'lvedestﬁ H I(Ioridit muusta kuin aatymls—su amisrasitus i kemiallinen =T
SEERIEE : merivedestd : :
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Portland- : 5 : : : : : : : : ; g -
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osuus side-
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Seosaineen :
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Kaytettdessd sementtid CEM | suositellaan rasituksen ankaruuden mukaisesti erikseen maariteltavia sdilyvyytta parantavia lisdtoimenpiteita.

Téllaisia lisdtoimenpiteitd ovat esimerkiksi betonin kloridikestavyyttd parantavien seosaineiden kdyttd ja betonipeitteen paksuuden kasvattaminen.
Sulfaattipitoisessa ympéristdssd kdytetdan SFS-EN 197-1:n mukaista sulfaatinkestdvaa sementtid CEM I-SR0O, CEM 1-SR3, CEM I11/B-SR tai CEM I11/C-SR.
Mikali betonissa kdytettdva sementtilaatu poikkeaa nédistd, betonin sideaineen tulee siséltdd masuunikuonaa vihintddn 70 % sideaineen kokonaismé&arasta.
Muissa kuin sulfaattirasitetuissa kohteissa suunnittelija valitsee kdytettdvin sideaineen vallitsevan kemiallisen rasituksen mukaan.

Kalkkikivijauheen osuus on enintddn 20 %.

Masuunikuonan osuus saa olla korkeintaan 50 massa-% sideaineen kokonaismaéarasts

Portlandklinkkerin osuus ilmaistaan massa-%:na.
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Sementin sisdltdma seosaineiden maard tulee ottaa huomioon betoniin lisdttdvien seosaineiden osuuksia laskettaessa, jos kdytetddn muuta sementtid kuin CEM I.
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