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Sideaineseos, joka sisaltaa hydraulista sideainetta ja sen kanssa sekoitettua seosainetta, seka menetelma hydraulisesti kovet-
tuneen sideainemassan vaimistamiseksi. Menetelman mukaan hydraulisesti kovettuvasta sideaineesta, pozzolaanisesti reagoivasta
seosaineesta seka vedesta muodostetaan pastamainen koostumus, joka haluttaessa sisaitaa kiviainesta tai sen fapaista tayteainet-
ta, pastamainen koostumus tydstetdan ja tydstetyn koostumuksen annetaan kovettua sideainemassan muodostamiseksi.
Seosainekiasittda pallomaisia, huokosellisia metakaoliiniagglomeraatteja, joiden koko on 2 - 200 mikronia ja joilla on avoin huokos-
rakenne. Keksinndn avulla voidaan parantaa valettujen betonituotteiden valmistusmenetelmia ja lyhentda vaimistusaikoja seka
aikaansaada mekaanisilta ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan parempaa betonia sekd parantaa betonin palon- ja pakkasenkestivyyt-
ta.

En bindemedelsblandning innehallande ett hydrauliskt bindemedel och en ddrmed blandad biandkomponent samt ett forfarande for
framstalining av en hydrauliskt hardad bindemedelsmassa. Enligt forfarandet blandas av ett hydrauliskt hdrdande bindemedel, en
pozzolant reagerande biandkomponent samt vatten en pastaliknande sammanséttning, som valbart innehéaller stenmaterial efier
dylikt fyllmaterial, den pastaliknande sammanséttningen bearbetas och den bearbetade sammanséttningen far hardas for att bilda
en bindemedelsmassa. Biandkomponenten omfattar sfériska, porésa metakaolinagglomerat med en storlek av 2 - 200 mikrometer
och en dppen porstruktur. Med hjalp av uppfinningen kan férfarandena for tillverkning av gjutna betongprodukter férbattras och
tillverkningstiderna forkortas, en till sina mekaniska och kemiska egenskaper béttre betong kan erhallas samt betongensbrand- och
koldbestandighet forbattras.
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HYDRAULISESTI KOVETTUVA SIDEAINESEOS JA MENETELMA SEN
VALMISTAMISEKSI

Esilla oleva keksintd koskee patenttivaatimuksen 1 johdannon mukaista sideaine-

seosta.

Tallainen seos siséltaa tyypillisesti hydraulisesti kovettuvan sideaineen ja

pozzolaanisesti reagoivan seosaineen.

Keksintd koskee myds patenttivaatimuksen 12 mukaista menetelméaa kovetetun

sideainemassan valmistamiseksi.

Sementin lisdaineena voidaan kayttda metakaoliinia. Niinpa US-patentijulkaisussa
6.027.561 on kuvattu koostumus, joka siséltda sementtia ja korkea-aktiivisen
pozzolaanin, jossa on metakaoliinia. Tama valmistetaan iampokasittelemalla
kaoliinia, liettdmalla se veteen ja kuivaamalla liete spray-kuivauksella, jolloin
muodostuu pienid helmia (agglomerated beads) joiden halkaisija on ainakin 10
mikronia. Ne muodostuvat partikkeleista, joiden koko (d50) on 5 mikronia tai
vahemman. Metakaoliinin joukkoon voidaan liséta jotain tunnettua dispergointi-
ainetta. Koska hienojakoinen pozzolaani vaatii yleensd enemman vetta, tunnetulla
ratkaisulia on pyritty aikaansaamaan tuote, jolla ei ole negatiivisia vaikutuksia
betonin juoksevuuteen eikd vedentarpeeseen. Helmet koostuvat metakaoliini-
mikropartikkeleista (70 — 100 %), seka dispergointiaineista ja muista lisdaineista (0
~ 30 %). Talla tavalla voidaan parantaa sementin juoksevuutta verrattuna siihen,
ettd kaytettaisiin hienojakoista pozzolaania.

Muita patentteja, joissa on kaytetty metakaoliinia sementin lisdaineina, ovat mm.
US-patentit 5.976.241, 5.958.131, 5.626.665, 5.122.191 seka 5.788.762, jossa
viimeksi mainitussa on esitetty monipuolinen katsaus metakaoliinin kaytt66n ja sen
tuomiin etuihin sementin lisdaineena. Yleisena piirteend kaikille ratkaisuille on
metakaoliinin kdyttdminen sellaisenaan, jolloin hyddynnetaan sen pozzolaanisia

ominaisuuksia.
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Sementin lisdaineena on kéaytetty eri materiaaleista koostuvia mikropalloja.
Esimerkkina tallaisesta sovelluksesta mainittakoon US-patenttihakemuksessa
20010047741 esitetty ratkaisu, jossa huokoinen aine voi olla esim. vulkaaninen
tuhka tai ontot keraamiset mikropallot tai naiden yhdistelmat. Ndiden mikropallojen
kaytolla haetaan sitd etua, ettd aineyhdistelma on olennaisesti kevyempaa.
Huokoisen lisaaineen tiheys on 0,5 - 1,2 g/cm?®, edullisesti 0,9 - 1,1 glem®.
Huokoisten partikkelien koko on 20 - 120 mikronia (mikrometrid).

Eraissa tapauksissa betonin keventédmiseksi kaytetyt paliot ovat pinnaltaan
suljettuja, ja niihin imeytyvan veden maaraa on suorastaan pyritty minimoimaan.
Toisaalta taas suuret kevytsorarakeet, joita on myds kaytetty betonin keventa-
miseksi ja myds veden tuomiseksi betonimatriisiin, ovat niin kooltaan niin suuria,
etta niiden suhteellisen alhainen lujuus muodostaa heikoimman lenkin betoni-

matriisissa.

Patenttikirjallisuudessa on my6s kasitelty veden maaran saatelya sementin
kovettumisreaktion aikana. Niinpa US-patentissa 5.948.157 on esitetty seosaine,
jonka pinta on kasitelty siten, etta silla on ohimeneva hydrofobinen ominaisuus,
jolloin se ei luovuta vettd, kun aine lisatédan seokseen, mutta muuttuu myéhemmin
niin, ettd veden kulku on mahdollista seoksen kovettumisreaktion aikana. Lisaaine
voi joko reagoida seoksen kanssa kovettumisen aikana tai valillisten reaktio-
tuotteiden avulla tai fysikaalisesti sitoutuen seokseen. Lisdaine voi olla mika
tahansa aine, jonka pintaominaisuuksia voidaan muuttaa t@gigriiﬂi_. Edulli- L
sessa toteutuksessa lisaaine on silikaatti, joka jo luonnostaan on hiukan hydro-
fillinen. Silikaatti voi olla muodostunut reaktiivisesta materiaalista. Edullisesti se on
muodostunut pozzolaanisesta ja hydraulisesta materiaalista tai naiden seoksista.
Kasittelyaine voi olla orgaaninen oksidi, jossa on vahintdan kolme hiiliatomia. Se
voi olla myGs pinta-aktiivinen aine, jossa on mukana hydrofobinen komponentti,
jossa on orgaaninen 3-hiiliatominen oksidi. Kasittelyaine peittda ainakin osittain
lisdaineen pinnan ja antaa sille chimenevéan hydrofobisen ominaisuuden, mutta ei
reagoi sen kanssa. Kasittelyaineen vaikutuksen on tarkoitus olla voimassa
ainoastaan seoksen kasittelyn ajan ja taman jalkeen sen vaikutus alkaa vahentya,

jolloin lisdaine voi osallistua reaktioihin seoksen kanssa.



-----

10

15

20

25

30

115046
3

US-patentissa 4.095.995 kasitellaan kevytbetonin vaimistusta. Jotta veden
paaseminen huokoiseen aggregaattiin véltettaisiin valmistettaessa kevytbetonia,
aggregaattien pinnoille tuodaan tali6in lisdainetta, joka yhdessa sementtilietteen
kanssa muodostaa geelimaisen suojaavan kerroksen, joka vain rajallisesti
lapéisee vettd. Aggregaattien paallystyksessa kaytetdan kuivaa lisdainetta, joka
edesauttaa sementin ja aggregaattien valisen sidoksen syntymistd. Kyseinen
lisdaine on korkeamolekyylipainoinen polyetyleenioksidi.

Veden lisdamista betonimatriisissa olevien partikkelien avulia betonin kovettumis-
reaktion aikana, jolla voidaan vahentaa autogeenista kutistumaa, on kasiteity
hakemusjulkaisussa WO 0102317, jossa mainitut partikkelit ovat orgaanista

polymeeria, 'hydrogeelid’.

Pyoreiden epaorgaanisten granuulien valmistusta ja kayttéa betonin varjaykseen
on kasitelty mm. US-patentissa 5.882.395.

Vaikka betonin seosaineisiin ja kovettumisen hallintaan liittyvien patenttien maara
on kokonaisuudessaan varsin suuri, edella mainituissa ratkaisuissa on kasitelty
yleensa vain jotakin betonin ominaisuuksiin liittyvaa yksittaisiimi6ta, eika niiden
avulla ole voitu merkittavasti parantaa valettujen betonituotteiden valmistus-
menetelmia ja lyhentaa valmistusaikoja eiké aikaansaada mekaanisilta ja
kemiallisilta ominaisuuksiltaan parempaa betonia.

Esilla olevan keksinndn tarkoitus on poistaa tunnettuun tekniikkaan liittyvat
epakohdat ja saada aikaan uusi ratkaisu sementtia ja vastaavia hydraulisia
sideaineita sisaltévien seosten mekaanisten ja kemiallisten ominaisuuksien
parantamiseksi. Keksinnon tarkoituksena on myés parantaa kovetettujen,
tayteainetta (kuten kiviainesta) sisaltavien sideainemassojen (kuten betonin)
ominaisuuksia, etenkin niiden mekaanisia ominaisuuksia ja palon- ja

pakkasenkestavyytta.

Keksintd perustuu siihen ajatukseen, etta hydraulisesti kovettuvaa sideainetta
sisdltavaan sideaineseokseen lisadtaén seosaine, joka kasittaa ainakin pinnaltaan

pozzolaanisesti reagoivan, pallomaisen, huokosellisen agglomeraatin.
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Seosaineella voidaan korvata osa, esim. noin 5 — 35 paino-%, edullisesti noin 10 —
25 paino-%, sideaineesta. Tallaisten pallomaisten, huokosellisten aggiomeraattien
huokosrakenteeseen varastoidaan reversiibelisti vetta sen jalkeen, kun sideaine-
massan (sementti-massan) tydstaminen on tapahtunut, jolioin huokosrakentee-
seen varastoitunut vesi palautetaan takaisin sementti- ja seosainepastan

myShemmaéssé kovettumisvaiheissa.

Keksinndssé kaytettavalle seosaineelle on ominaista, etta sille on prosessointi-
vaiheessa aikaansaatu kyky imea oikea-aikaisesti itseensa ja varastoida sellainen
vesiylimaara, joka betonin tydstévaiheessa edesauttaa sekoitusta, valua ja
tiivistysta. Tama vesiylimaara, joka on tasaisesti varastoi-tuneena lapi koko
matriisin, pystytdan myéhemmin hyddyntamaan, kun sita tarvitaan autogeenisen
kutistumisen ja sen aiheuttaman mikrohalkeilun vahentamisessa.

Veden varastona toimivat huokoiset, mekaanisesti lujat mineraaliset agglome-
raatit. Naiden agglomeraattien materiaali valitaan edullisesti aineryhmasta, joka
kalsinoitaessa aikaansaa ainakin agglomeraatin pinnalle pozzolaanisen ominai-
suuden. Tallainen mineraalinen aine on tyypillisesti savimineraaleihin kuuluva,
edullisesti kaoliini, josta kalsinoitaessa syntyy metakaoliinia. Metakaoliinin
tunnetut, Portland-tyyppisten sementtien ominaisuuksia parantavat ominaisuudet
yhdistyvéat nain edella kuvatun betonin kovettumisreaktion kannalta merkittavan
ominaisuuden kanssa, jota ei voida aikaansaada kaytettaessa pelkastaan
metakaoliinia pulverimuodossa.

Fl-patenttihakemuksessa 20012116 on kuvattu menetelma valmistaa huokoisia
partikkeleita, joita voidaan kayttaa esilla olevassa keksinndsséa. Naille on tyypillista
etté ne kasittavat metakaoliiniagglomeraatteja, joiden koko on 2 — 100 mikrometria
ja joilla on avonainen huokosrakenne, jolloin metakaoliiniagglomeraattien pinta-
osan tiheys on pienempi kuin sisédosan ja niiden huokosrakenne on pinta- ja sisa-

osassa samanlainen
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Tasmallisemmin sanottuna keksinndn mukaiselle sideaineseokselle on paaasialli-
sesti tunnusomaista se, mika on esitetty patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkki-

osassa.

Keksinndn mukaiselle menetelmalle on puolestaan tunnusomaista se, mika on

esitetty patenttivaatimuksen 12 tunnusmerkkiosassa.

Keksinnolia saavutetaan huomattavia etuja. Niinpa silla voidaan merkittavasti
parantaa valettujen betonituotteiden valmistusmenetelmia ja lyhentda valmistus-
aikoja sekéa aikaansaada mekaanisilta ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan parempaa

betonia sekd parantaa betonin palon- ja pakkasenkestavyytta.

Keksinndn avulla voidaan korvata osa, sopivimmin ainakin 5 paino-%, edullisesti
jopa 35 paino-% tavanomaisesta hydraulisesta sideaineesta, kuten sementista,
esim. Portland-sementista, ja/tai masuunikuonasta, ja kuitenkin saada aikaan
hyvat tai jopa parannetut ominaisuudet sideaineseokselle. Seos on helposti
tyOstettavissa, se jaykistyy nopeasti tyoston jalkeen ja silld saadaan aikaan
betonille hyva loppulujuus.

Keksintéa ryhdytaan seuraavassa lahemmin tarkastelemaan yksityiskohtaisen

selityksen avulla oheisiin piirustuksiin viitaten.

Kuviossa 1 on graafisesti esitetty metakaoliinin vaikutus sementtipastan viskosi-
teettiin, jolloin Brookfield-viskosimetrilla mitatut viskositeetit erilaisista
sideainemassoista (ilman kiviainesta) on annettua kiintoaineen tilavuuden
funktiona (esimerkki 1);

kuvioissa 2A - D on kaavamaisesti esitetty, miten sementtipartikkelien valissa
olevat MKA't tasoittavat hydrataatio-tuotteiden jakautumaa;

kuviossa 3 on graafisesti esitetty geelin jakautumisen yhtenaisyyden vaikutus
sementin puristuslujuuteen.;

kuviossa 4 on esitetty elektronimikroskooppikuva tyypillisestd mikrohalkeamasta;
kuviossa 5 on esitetty kaavamaisesti betonin kuivumisen ja siitd aiheutuvan

kutistumisen eri vaiheet;
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kuviossa 6 on esitetty kaavamaisesti sementtikiven ja kiviaineksen vélisen
sidoksen rakenne;

kuviossa 7 on esitetty kaavamaisesti hydratoituneessa sementtipastassa olevien
partikkelien ja huokosten suuruusluokat;

kuviossa 8 on graafisesti esitetty geelitilasuhteen vaikutus lujuuteen ja

kuviossa 9 on graafisesti esitetty metakaoliiniagglomeraattien veden absorption

ajan funktiona.

Keksinnon kohteena on sideaineseos ja menetelma kovettuneen sideainemassan
(esim. betonin) valmistamiseksi. Sideaineseos muodostuu seosaineesta, tassa
myos "betonin monitoimilisdaineesta”, joka toimii yndessa hydraulisesti kovettu-
vien sideaineiden, kuten Portland-sementin, masuunikuonan tai muiden yleisesti
kaytettyjen sementtisten sideaineiden kanssa. Sementin jauhatusaste ei ole
kriittinen, se voi olla esim. 50 — 1000 m%kg, etenkin noin 100 — 800 m%kg, yleensa
Portland-sementin hienous on noin 350 — 560 m%kg ja masuunikuonasementin
hieman korkeampi (600 — 750 m?/kg).

Lisdaine koostuu esim. alla lahemmin kuvattavan erikoispolttomenetelman avulla
aikaansaaduista, sementtirakeiden suuruusluokkaa olevista, pozzolaanisista
huokoisista pallomaisista agglomeraateista, joille on sdadetty kyky oikea-aikaisesti
absorboida betonin valmistuksen yhteydessa lisatty vesiylimaara. Kaytettdessa
naita agglomeraatteja, alussa betoni on helposti tyostettavaa, mutta kun lisavesi
on absorboitunut agglomeraatteihin betoni jaykistyy nopeasti. Agglomeraattien

pallomaisuus edistaa betonin tyostettavyytta.

Agglomeraateista kaytetaéan seuraavassa myds lyhennettéd "MKA” (metakaoliini-

agglomeraatti).

Myohemmassa vaiheessa tama tasaisesti l1api koko matriisin varastoitunut lisavesi
hyddynnetddn minimoimaan betonin sisaistad kuivumista (autogeeninen
kutistuminen) ja sen aiheuttamaa mikrohalkeilua. Varsinkin betoneissa, joissa on
alhainen vesi-sementti-suhde, kuten noin 0,3 — 0,4, tdma asia on erittéin tarkea.

Keksinndn avulla vesi-sementti-suhdetta voidaan nostaa. Nykytekniikan
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mukaisella betonipintojen jalkihoidolla, joka tapahtuu vain kastelemalla ei saada
tarvittavaa lisvetta betonin sisdan kompensoimaan autogeenista kutistumista.

Vedesta tyhjentyneet, pallomaiset huokoset parantavat kéytésséa betonin
pakkasenkestavyytta, kun partikkelit ovat alunperin sopivan kokoisia ja maaraltaan
niin runsaita etta niiden keskinainen etaisyys toisistaan (spacing factor) vastaa

nykynormien pakkasenkestavyyteen liittyvia vaatimuksia.

Keksinndssa kaytettavan agglomeraatin valmistuksen raaka-aineena on kaoliini
(luonnonkaoliini) ja mahdolliset seosaineet, kuten kalsiumkarbonaatti tai silika, ja
mahdollinen sideaine, kuten kalsiumvetykarbonaatti tai silikasooli. Sideaineen
osuus on tyypillisesti hyvin vahainen (tyypillisesti 0,5 — 2, tavallisesti alle 1 %).
Sideaine voi olla liuotettu veteen.

Lahtbaineista muodostetaan liete, jolla on korkea kuiva-ainepitoisuus. Liete
pisaroidaan ja kuivatetaan spraykuivatusmenetelimalla. Menetelméassa ei
muodosteta granuleita vaan agglomeraatteja. Agglomeraateissa huokosrakenne
on seurausta partikkelien lukkiutumisesta toisiinsa, mik& mahdollistaa
lujarakenteisen agglomeraatin valmistamisen siten, etti ainoastaan pintakerros

sintrautuu, jolloin yksittaisten partikkelien vélilla muodostuu sidoskauloja.

Agglomeraattien kokoalue on 2 — 200 mikrometria, tyypillisesti 5 — 100 mikro-
metrid. Edullisesti sideaineseoksessa kaytetaadn agglomeraatteja, joiden koko
(d50) on 20 — 100 mikrometri&. Valmistuksessa pisaroiden koko on samaa
suuruusiuokkaa, edullisesti noin 5 — 50 til.-%, tyypillisesti noin 7 — 20 til.-%,

edullisesti noin 10 — 15 %, suurempi kuin tuotteena saatavien agglomeraattien.

Kuivatuksesta saatavat kaoliiniagglomeraatit saatetaan lampdkasittelyyn. Etenkin
agglomeraatin pinta lampdkasitellaan (kalsinoidaan) lampdtilassa, jossa kidevesi
hoyrystyy. Tavallisesti lampOkasittely suoritetaan noin 570 - 1000 °C:ssa (noin 600
- 1000 °C:ssa). Talldin kaoliini muuttuu metakaoliiniksi, kun kidevesi poistuu.
Kidevesi muodostaa noin 14 prosenttia kaoliinin painosta. Lampokasittelyn jalkeen
agglomeraatin sisdosa saattaa ainakin osittain jaada kaoliiniksi, mikali kaikki
kidevesi ei ole paassyt poistumaan.



nnnnn

10

15

20

25

30

115046
8

Valmistusprosessissa muodostetaan siten ensin agglomeraatti, joka lampo-
kasitelladn metakaoliinin muodostamiseksi. Haluttaessa lampokasittelya voidaan
jatkaa kalsinoidun tuotteen valmistamiseksi.

Keksinndssa kaytettavélle agglomeraatille on ominaista avoin huokosrakenne, eli
silla on "avoimet huokoset”, miké tarkoittaa sita, etta vesi paasee vapaasti
likkumaan agglomeraatin sisdosista sen pinnalle. Tassa mielessa keksinndsséa
mukainen agglomeraatti eroaa esim. paperin pinnoitukseen kaytettavasta
granuulista, jossa pintakerros on tiivis eika sen lapi paase vapaasti virtaamaan
vetta tai vesihdyrya. Esilla olevista agglomeraateista kaytetdan myds méaaritelmaa,
jonka mukaan niiden "huokosrakenne on pinta- ja sisdosassa olennaisesti
samanlainen”. Talla tarkoitetaan edella esitettyd avointa huokosrakennetta.
Kaytanndsséa huokoset voivat olla pienempié agglomeraattien pintakerroksessa
kuin niiden sisdosissa. Ne ovat kuitenkin aina oleellisesti avoimia, jotta veden
likkuminen agglomeraattien sisdén ja agglomeraattien sisalta ulos olisi
mahdollista.

Agglomeraattien valmistuksen lisd-/seosaineena mahdollisesti kaytettava Ca-
karbonaatti kalsinoituu Ca-oksidiksi vapauttaen samalla kaasumaista hiilidioksidia.
Tama tayttaa ainakin osan agglomeraattien huokosista. Vaihtoehtoisesti
agglomeraatti muodostetaan ainoastaan kaoliinista, jolloin sen pinta muutetaan
lampodkasittelylla metakaoliiniksi sisdosan kiderakenteen sailyessa kaoliinina.

Pisaroissa pintajannitys pyrkii jarjestamaan agglomeraatit olennaisesti palio-
maisiksi. Keksinndssa kaytettdva agglomeraatti ovat pallomaisia siten, etta niiden
poikkeama pallon muodosta on pienempi kuin 30 %, edullisesti pienempi kuin noin
20 %, sopivimmin pienempi kuin noin 10 %.

Kuten edella todettiin, agglomeraateille on tyypillista avoin, huokoinen rakenne,
jolloin huokosrakenne ulottuu oleellisesti homogeenisena lapi koko agglomeraatin.
Huokosten osuus agglomeraatin tilavuudesta on yleensé noin 20 — 80 til.-%,
edullisesti noin 30 — 70 til.-%, sopivimmin noin 40 — 60 til.%. Yksittaisten
metakaoliini/kaoliinipartikkelien koko vaihtelee laajoissakin rajoissa, mutta yleensa
se on noin 0,1 — 50 mikrometria, tavallisesti noin 0,5 — 40 mikrometria.



ooooo

10

15

20

25

30

115046

Todettakoon, ettd agglomeraattien rakenne on huokosellinen, koska silla on
alhainen jarjestaytymisaste. Koska lietteeseen ei ole lisatty sideainetta, tai sita on
varsin vahan (< 2 %), joten kuivatuksen yhteydessa tapahtuva kalvon muodostus

ei vaikuta rakenteeseen

Kaoliiniagglomeraatin huokosrakenteeseen vaikuttaa levymaisten partikkelien
pinnoilla ja reunoilla vaikuttavat erimerkkiset varaukset. Agglomeraatin lujuus on

hyvé varausten aiheuttamien sidosvoimien ansiosta.

Edella kuvattu agglomeraatti syntyy etenkin, kun sen raaka-aineena olevan
lietteen kuiva-ainepitoisuus on korkea, tyypillisesti yli 50 paino-%, edullisesti yli 60
paino-%, tavallisesti 60 — 80 paino-%, jolloin spraykuivauksessa syntyvan pisaran
rakenne lukkiutuu ennen kuin sisaista jarjestaytymista paasee olennaisesti

tapahtumaan.

Keksinté saa aikaan menetelmén hydraulisesti kovettuneen sideainemassan
valmistamiseksi. Tallaisessa menetelmésséa hydraulisesti kovettuvasta side-
aineesta, pozzolaanisesti reagoivasta seosaineesta seka vedesta muodostetaan
pastamainen koostumus, joka haluttaessa sisaltaa kiviainesta tai sentapaista
tayteainetta. Pastamainen koostumus tydstetaan (sekoitetaan/tarytetdan seka
valetaan jne.) sindnsa tunnetulla tavalla tasalaatuiseksi ja tyostetyn koostumuksen

annetaan kovettua sideainemassan muodostamiseksi.

Betonin tydstdn (esimerkiksi valun) alkuvaiheessa alkaa tyoston vaatima vesi
tunkeutua sideaineseoksessa olevien huokosellisten agglomeraattien
huokosrakenteeseen siten, etté kyseiset huokoset osittain tayttyvat.

Agglomeraattien pydreén muodon aiheuttaman tydstettdvyyden parantumisen
vuoksi erityisten notkistinaineiden kayton tarve vahenee. Niiden kayttd voi olla jopa
haitallista, jos ne sitoutuvat osittain partikkelien pintoihin, joiden tulisi olla

mahdollisimman reaktiivisia.
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Koska kyseiset huokoset ovat mainittujen agglomeraattien valmistusprosessin
jaljiltd kaasutaytteisia, kaasun ollessa joko ilmaa, hiilidioksidia tai naiden seosta,
taytyy kaasun poistua huokosista, jotta kyseinen veden tunkeutuminen niihin olisi
mahdollista. Kyseisten mikrokuplien on todettu notkistavan sementtilimaa.
Purkautuvassa kaasussa oleva hiilidioksidin osuus reagoi vapaan kalsium-

hydroksidin kanssa ja muodostaa kalsiumkarbonaattia.

Partikkelien uloin luja kuori on tehostetusti tehty voimakkaasti pozzolaaniseksi ja
edullisesti pinnoitettu lisaksi emaksiseksi, jolloin kovettuminen lahtee nopeammin
likkeelle ja loppulujuus on suurempi. Liséksi partikkelien pozzolaanisuudesta ja
rakenteesta johtuen ne yhdessa sementin kanssa antavat paremman matriisin
betonin pitkaaikaiskestavyytta ajatellen.

Sideaineen ja seosaineen muodostamasta seoksesta yleensé ainakin ainakin 50
paino-% koostuu hydraulisesti kovettuvasta sideaineesta, kuten sementista (esim.
Portland-sementistd) tai masuunikuonasta. Korkeintaan noin 35 paino-% on edella
kuvattua, pozzolaanisesti reagoivaa metakaoliiniagglomeraattia. Huokosellisten
agglomeraattien keskimaarainen koko (d50) on, kuten edella todettiin, yleisesti 5 —
200 mikrometria, edullisesti yli 30 mikrometria. Erityisen edulllisesti agglomeraatin
keskimaéarainen koko (d50) on sama tai oleellisesti sama kuin seoksessa kaytetyn
sementtisen sideaineen partikkelien keskimaarainen koko (d50).

Kayttamalla agglomeraatteja, jotka kooltaan ja maéaraltdan ovat sellaisia, ettéa
seoksessa niiden keskinainen etéisyys toisistaan (spacing factor) on keskiméaarin
alle 200 mikronia, kovettuneessa seoksessa vedesta tyhjentyneet huokoselliset
agglomeraatit kykenevat parantamaan betonin pakkasenkestavyytta. Tata piirretta
tarkastellaan lahemmin alla.

Agglomeraattipitoisesta sideaineseos on kovetettavissa sellaisen sideainemassan
muodostamiseksi, jossa on lujien agglomeraattien muodostama huokosellinen
matriisi, jossa huokosten vali on 5 — 500 mikronia, edullisesti 20 — 100 mikronia.
Etenkin se on kovetettavissa sellaisen kovettuneen sideainemassan muodostami-
seksi, jonka 28 d puristuslujuus on 60 — 160 MPa, edullisesti 80 — 120 MPa.
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Seuraavassa selostetaan tarkemmin agglomeraattien ominaisuuksia

sementtiseoksissa ja betoneissa.

Metakaoliinin kdytdn edut Portland-tyyppisten sementtien yhteydessa on tunnettu.
Niista tarkeimmat ovat:

1. Lisaavat betonin lujuutta, kestavyytta ja vaaleutta

2. estdvat haitallisen alkali-silika reaktion

3. vahentavat happamien aineiden haitallista vaikutusta betoniin

4

. vahentavat betonin pinnalle usein syntyvan kalkkiharman syntya

Lujuuden lisdantyminen perustuu siihen, ettd metakaoliini pozzolaanina vahentaa
syntyneen kalsiumhydroksidin maaraa kovettuvasta sementtimassasta.
Kalsiumhydroksidi on sementtimatriisissa heikko lenkki helposti muodostuvien
lohkopintojensa vuoksi. Samalla se vahentaa kovenevan betonin huokoisuutta ja
tiivistda seka vahentaa ns. transitiovydhykkeen paksuutta, jolloin sementin ja
kiviaineksen valinen sidosvoima kasvaa. On todettu, ettd metakaoliini reagoi
sellaisen kalsiumhydroksidimaaran kanssa, joka on suurempi kuin lisatty
metakaoliini, ja se on jopa 2 — 5 kertaa tehokkaampi kuin yleisesti kaytetyt muut
pozzolaanit, kuten esim. lentotuhka. Metakaoliini ei hidasta kovettumisreaktiota.

Loppulujuus on yleensa parempi kuin ilman metakaoliinia olevilla betoneilla.

Betonin kestavyyden kasvu ilmenee useilla eri tavoilla. Metakaoliinin kayttd
parantaa mm. sulfaattien ja kloridien kestoa seka vahentaa jaatymisen aiheuttamia
ongelmia. Myds happojen kesto paranee. Metakaoliini tiivistaa betonirakenteen,
jolloin se vahentéa haitallisten alkalimetallien seka kioridien maaraa huokosten
sisdlle jadneessa vedessa ja vahentaa kloridien tunkeutumista betonimatriisiin.
Veden absorption kannalta on havaittu etta 0,05 — 10 mikronin huokosilla on
merkitysta. Kun metakaoliini vahentaa ndiden huokosten maaraa, niin seka veden
absorptiomaara ettd —nopeus pienenevat. Vaikka metakaoliini lisda huokosveden
happamuutta, se jaa kuitenkin aina yli pH 12,5 jota pidetaan suositeltavana arvona

teraksen korroosion kannalta.

Metakaoliinilla ei ole havaittu olevan haitallisia vaikutuksia notkistimien ja kiihdytti-

mien kaytolle.
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Metakaoliinin vaikutus ns. alkali-silikareaktioon perustuu siihen, etta se reagoi
syntyvan kalsiumhydroksidin kanssa ja estaa siten kalsiumhydroksidin ja aktiivisen
silikan kesken tapahtuvan reaktion synnyttdman geelin aiheuttamat haitat. Geeli
paisuu ja aiheuttaa etenkin suolapitoisessa ymparistdssa nopeaa rakenteen
hajoamista.

Metakaoliinin kayttd kalkkihdrméan estadmiseksi perustuu myds vapaan kalsium-
hydroksidin sitomiseen. Taydellinen harman syntymisen estaminen edellyttaa
suurempien annostusmaarien kayttda, joten yleisesti kaytetyilla annostusmaarilla

sita ei voida taysin poistaa.

Agglomeraatin kaytdsta seuraa huomattavia etuja mm. tygstettdvyyden parane-

misena, varhaislujuuden kasvuna seka korkeana loppulujuutena.

Keksinndssa kaytettavalla agglomeraatilla on pallomainen muoto. Niiden kayttama
tilavuus sideainemassan tilavuudesta on edullisesti noin 50 %. Talléin optimaali-
sessa sekoituksessa sementtipartikkelit ja olennaisesti samankokoiset
agglomeraatit ovat taysin sekoittuneita ja valittdmasti toistensa laheisyydessa.
Pallomaiset agglomeraatit parantavat seoksen reologisia ominaisuuksia eli
juoksevuutta ja tydstettavyytta ilman erillisten notkistimien kayttéa.

Kuviossa 1 on esitetty Brookfield-viskosimetrilld mitatut viskositeetit erilaisista
sideainemassoista (ilman kiviainesta) kiintoaineen tilavuuden funktiona (esimerkki
1). Kuviosta voidaan selvasti havaita, ettd kun MKA’ta kdytetdan osana sideaine-
seosta, sen viskositeettitaso on selvasti alempi. Esitetyssa tilanteessa 1/3
sementista korvattiin 1&hes vastaavan tilavuuden omaavalla MKA-lisayksella (1/6).
MKA’n pienempi paino-osuus selittyy sen keveydella (n. 1,1 kg/dm3) sementtiin
(tiheys 3,1 kg/dm3) verrattuna. Téssa tarkastellaan nimenomaan tilavuusosien
suhdetta, koska silla on merkitysté partikkelien valisten reaktioiden ja

vuorovaikutusten kannalta.

Portland-sementilla yleinen pakkaustiheys (kiintoaineen tilavuusosuus sideaine-
massasta) on n. 40 %. Talldin viskositeetti on mittauksen mukaan 1120 mPas.



10

15

20

T1504¢
13

MKA'lla lisatylla seoksella vastaava pakkaustiheys samalla viskositeettitasolla on
korkeampi, eli 47 %.

Jos tavoitteena on teoriassa yhdenkokoisten pallomaisten partikkelien kuutio-
pakkautumisen mukainen rakenne, niin vastaava pakkaustiheys on n. 52 %. Tama
on mahdollista aikaansaada MKA-lisayksen avulla, jolioin viskositeetti on noin
2500 mPas, joka on viela tyostettavaa, tosin ei enédé kovin hyvin. Tavallisella
Portland-sementilia tata pakkausastetta ei voi tydstettavyyden rajoissa saavuttaa
lainkaan ilman muita mahdollisia kemikaalilisayksia.

Betoni tarvitsee riittavan tydstettavyyden saavuttamiseksi enemman vetta kuin
sideaineena olevan sementin hydratoituminen tarvitsee. Vesimaaraan ei voida
vaikuttaa sementtimaaraa vahentamalla, koska betoni tarvitsee maaratyn
sementtilimamaaran. Yleisesti kaytetyt hienojakoiset seosaineet, kuten silika,

eivat viahenna veden maaraa, vaan jakavat sen ainoastaan hienojakoisemmaksi.

MKA ei my6skaan vahenna vesimaaraa enempaa kuin sen pallomainen muoto ja
sen huokosrakenne mahdollistavat. Olennaista on, ettd ylimaaraisen veden on
mahdollista varastoitua reversiibelisti agglomeraatin lujaan huokoiseen
rakenteeseen.

Agglomeraatteja on sopivasti suhteutettuna sementtipartikkelien valeissé, jolloin
ne toimivat sementin partikkelien hydratoituessa ’siltoina’ vahentéaen taten
hydraattien kulkumatkaa (kuviot 2a-d). MKA'n alhaisemman tiheyden vuoksi
voidaan aikaansaada kohtuullisella MKA-lisdyksella partikkelien valinen suhteutus,
jossa sementtipartikkelien valittdtmassa laheisyydessé on MKA.

TyOstdn vaatiman veden imeydyttyd MKA'ien huokostilavuuteen, sementti-
partikkelit ja MKA't lahenevat toisiaan ja sementtiliima jaykistyy nopeasti, joka on
rakennustekniikan taloudellisuuden kannalta merkityksellista. Talldin valumuottien

irrottaminen voi tapahtua nykyista aikaisemmin.

Esimerkissa 2 on kuvattu MKA’'n kykya absorboida vetta huokosrakenteeseensa.

Tata ominaisuutta voidaan sadadelld MKA'n valmistuksen yhteydessa esim.
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kalsinoinnin olosuhteita ja siten agglomeraatin pinnan huokoisuutta muuttamalla.
IImi6on voi myds vaikuttaa silla, ettéd agglomeraatin pinnoille aikaansaadaan
valmistuksen yhteydessa kalsiumoksidia, joka reagoi kosteutta saatuaan

agglomeraatin sisdan jaéneen hiilidioksidin kanssa.

Sementin lujuuskasvun nopeuteen ja 28 d lujuuden kasvattamiseen on pyritty
vaikuttamaan lisddmalla sementin jauhatushienoutta eli vapauttamaan koko
sementin energiavaranto lyhyemmalla ajanjaksolla. Jauhatushienouden
lisdadmisella on kuitenkin se haittapuoli, ettd sementin reagoitua taydellisesti
elinkaarensa alkuvaiheessa, ei myéhemmin tapahtuviin betonimatriisin vaurioihin
enaa ole kaytettavissa reagoimatonta sementtia ja lujuuspotentiaalia, vaan vauriot
voivat helpommin edeta kuin jos olisi kaytetty karkeampaa ja hitaammin reagoivaa

sementtia.

Metakaoliinin kaytolla sementin seosaineena voidaan kyseinen ongelma ratkaista.
Voidaan kayttaa karkeampaa sementtia ja kuitenkin saavuttaa korkea varhais-
lujuus ja sementin reagoimaton osuus jaa lisdamaan betonin pitkaaikais-
kestavyytta. Tama perustuu siihen, ettd sementin hydraattien taytettavaa tilaa on

pienennetty ja niiden kulkumatkaa lyhennetty.

Verbec-Helmut'in [1] esittama teoria kasittelee tiiviin hydraattikerroksen vaikutusta
lujuuteen seka sementin hydrataatiotuotteiden matalaliukoisuutta ja diffuusio-
tuotteiden kulkeutumista ja siité johtuvaa epayhtenaista jakautumaa. Téata teoriaa
seka Neville’'n [2] esittamaa laskentamallia on kaytetty seuraavassa havainnollis-
tamaan keksintb6a. Tassa ei oteta kantaa oheisen laskentamallin oikeellisuuteen tai
tarkkuuteen, mutta sen on huomattu korreloivan saavutettujen mittausten kanssa

ja helpottavan meneteiman laskennallista tarkastelua.

Tiiviin hydraattikerroksen vaikutusta lujuuteen voidaan selittda kovettuneen
sementin geelin tilavuuden seka hydratoituneen sementin ja kapillaarihuokosten
tilavuuksien valisen suhteen avulla. Sementin lujuus kasvaa, kun geelin tilavuuden
ja vastaavan kaytettavissa olevan tilan valinen suhde kasvaa. Kun kovettuneen

sementtigeelin tilavuuden suhde sementtigeelin ja vapaan veden tilavuuksien
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summaan on noin 2,06 kertainen, voidaan suhde lausua kaavan avulla

seuraavasti:
206 vcca

) —— , jossa (1)
VeCO+w

V¢ = sementin ominaistilavuus, dm3/kg
¢ = sementin paino, kg
o = hydratoitumisaste

w = veden tilavuus, dm®

Esimerkki kaavan kaytdsta sementin lujuuden arvioinnissa on esitetty esimerkissa
3.

Sementin hydrataatiotuotteiden epayhtenainen jakautuma tulee esille selvimmin,
kun kaytetaan lampda hydrataation kiihdyttamiseksi. Agglomeraattien sijoittuminen
sementtipartikkelien valeihin ja kiintoainesuhteen nostaminen lyhentavat
hydrataatiotuotteiden kulkumatkaa sideaineseoksen kovettuessa ja samalla
vahentaa epayhtendista hydraattijakautumaa. Betonin ldmpdkasittelyn yhteydessa
esiintyva ns loppulujuuden kato on paaosin epayhtendisen hydraattien jakautuman

seurausta.

Kuviossa 3 on esitetty geelin jakautumisen yhtenaisyyden vaikutus sementin
puristusiujuuteen. Kun kovettuneella sementilla on tietty geeli-tilasuhde ja
hydrataatiotuotteiden jakautuma on yhtendinen, saavutetaan suurempi lujuus kuin
jos kovettuneen sementin geeli-tilasuhde on keskimaarin sama, mutta
hydrataatiotuotteiden jakautuma on epayhtenainen. Talldin nimittdin kovettuneen
sementin ne osat, joissa geeli-tilasuhde on keskimaaraista pienempi, rajoittavat

saavutettavaa lujuutta.

Sementin hydrataatiotuotteiden matala liukoisuus seka alhainen diffundoituvuus
vaikeuttavat tuotteiden kykya siirtya merkittavasti hydratoituvan sementtirakeen

pinnalta nopean hydratoitumisen aikana.
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Nykyaikainen betonointitekniikka edellyttaa lammdn avulla tapahtuvaa betonin

lujittumisen nopeutusta. Tasta on seurauksena ns. loppulujuuden kato eli

hydrataatiotuotteiden epatasainen jakautuma. Kuvion 2 kaavamainen esitys

osoittaa, miten sementtipartikkelien vélissa olevat MKA't tasoittavat hydrataatio-

tuotteiden jakautumaa.

MKA'n kéytosta seuraa, etta betonin nopeutetun Iujittumisen aiheuttama loppu-

lujuuden kato on vahaista.

Erés tarkea etu, joka on saavutettavissa keksinndn avulla on betonin mikro-

halkeamien muodostumisen estaminen.

Sementtikivessa tai betonissa esiintyvien mikrohalkeamien yleisimmat syyt ovat:

sekoitusvettd on enemman kuin hydrataatiovetta, jolloin j&a huokosia
tietyt hydrataation valituotteet ovat tilavuudeltaan suurempia kuin
lopputuotteet, jolloin tilavuuden vaihtelun vuoksi matriisi repeda tai sithen
jaa jannityksia

geeliytymisvaiheessa kiinted geeli paisuu ja sitoo vettd enemman kuin
lopullinen kiteytynyt tuote

sisainen lammonkehitys saa aikaan lampojannityksia

betonin ja/tai laastin eri komponenteilla on erilainen kimmomoduli, jolloin
jannitykset eivat jakaudu tasaisesti

sideaine ei ole tasaisesti jakautunut

sideaineen hienommat partikkelit ovat muodostaneet agglomeraatteja
joiden valiin ei edes vesi paase tunkeutumaan normaalissa betonin tai
laastin sekoituksessa

tayteaineen eli kiviaineksen pintaan ei muodostu mitaan sidosvoimia

pitamaan materiaalia koossa sideaineen ja tayteaineen rajapinnassa.

Kuviossa 4 on esitetty tyypillinen mikrohalkeama.
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MKA on kokonsa ja annostelutilavuutensa puolesta lahella hydratoituvaa Portland-
sementtipartikkelia, jolloin se toimii erdanlaisena painevaraajana pienentaen

paine- ja jannityshuippuja.

MKA'n avulla voidaan vaikuttaa ensisijaisesti ns. autogeeniseen kutistumaan. Kun
vesi-sementtisuhteen arvo on pienempi kuin 0,42, sementin kemiallinen kutistuma
alkaa dominoida ja muodostua haitalliseksi silloin, kun kokonaisvesimaara ei riita
taydelliseen hydrataation. Kun sementti reagoi, tapahtuu tilavuudessa 8 %
kutistuma. Tall6in matriisin sisdén syntyy jopa 100 kPa alipaine ja mikali talloin
vetta ei ole saatavissa, syntyy mikrohalkeilua. Kuviossa 5 on esitetty

kaavamaisesti betonin kuivumisen ja siita aiheutuvan kutistumisen eri vaiheet.

MKA luovuttaa alipaineen ja lBmmon vaikutuksesta huokosrakenteessaan
varastoimaansa vetta keskittden mikrohalkeiluriskin omaan lujaan
rakenteeseensa.

Veden tarve on pulssimaista ja MKA tasaa sita. MKA:han varastoitu veden maara
vastaa karkeasti ottaen sideaineen ja seosaineen muodostaman pastan tyostetta-
vyyden edellyttaman vesimaaran seké hydrataatioreaktioiden tarvitseman pienem-
man vesimaaran erotusta. Toisin sanoen, hydrataation kannalta ylimaarainen vesi,
joka on kuitenkin tarpeen massan tyostamiseksi, siirretaan valiaikaisesti
agglomeraattien muodostamaan varastoon, josta se vapautetaan massan
kovetuksen, etenkin loppukovettumisen, aikana, milla voidaan estaa mm.
mikrohalkeamien muodostuminen (ks. alla). Liséksi huokoset imevat betoni-
massasta kaasua, kuten ilmaa, vedesta vapauduttuaan, mika parantaa betonin

lujuutta.

Betonissa kaytetty kiviaines siséitda aina mikrohalkeamia. Esimerkiksi graniitti,
joka muodostuu paaasiassa seuraavista mineraaleista: maasalpa, biotiitti ja
kvartsi. Biotiitti on luonteeltaan liuskemainen ja helposti halkeava. Myos eri
mineraalien rajapinnoilla syntyy helposti mikrohalkeamia. Kun kiviaines
ymparoidaan lujalla sementtimatriisilla, estetdan mikrohalkeamien kasvu ja
samalla sementtimatriisi ja kiviaines alkavat toimia yhtenaisena tuotteena, jolloin

niiden alkuperdinen kimmomodulien ero ei ole enaa merkitseva. Sementin ja
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kiviaineksen valisen transitiovydhykkeen tineys on noin puolet Portland—-sementin
tiheydesta (kuvio 6). MKA'lla seostetulla sementtimatriisilla, kyseisen transitio-
vy6hykkeen luonne muuttuu. Metakaoliini reagoi kalsiumhydroksidin kanssa,
agglomeraatti tuo matriisiin lujan pallorakenteen, ja se sitoo silikaatti-vydhykkeen
‘silloilla’ joiden etéisyys toisistaan on 20 — 40 mikronia. Lisaksi MKA poistaa
ylimaaraista vetta kiven pinnan laheisyydesta, joka on erds transitiovydhykkeen

harvan rakenteen syy.

Tarkasteltaessa kovettunutta betonia mikroskoopilla voidaan havaita, etta varsin
suuri 0sa, jopa puolet kiviaineksen pinnasta voi olla huonosti kiinnittynytta tai jopa
irti sementtimatriisista. Syita tdhan ongelmaan 16ytyy useita, mm. murskaus-
hetkella tapahtunut ilmakaasujen luja tarttuminen uloimpaan pintakerrokseen
kosteuden ja kivipdlyn liséksi, kiviaineksen muoto, sekoitusteho ei ole vastannut
betonin jaykkyytta, kaasufaasi kiven pinnassa ei ole paassyt irtautumaan,
sementtipartikkelit vain tangeeraavat pistemaisesti kiven pintaa ja vetta on pinnalla
suhteellisesti enemman, jolloin syntyy paikallisesti korkea vesi-sementti-suhde,
kiviaineksen pdlyisyys, sementti-matriisin voimakas paikallinen kutistuma,
sementin kapillaarivesi keraantyy kiviaineksen pintoihin aiheuttaen pinnoissa
kapillaarihuokoisuutta tai ilma ei paase poistumaan valun yhteydessa. MKA
poistaa osaltaan sementtikiven kutistumaa ja kapillaarihuokosten kertymaa seka

auttaa kaasujen poistumista betonista matalan viskositeetin ansiosta.

Sideaineen epatasaisen jakautumaan vaikuttavat useat seikat, joiden vaikutusta ei
pelkalla sideaineen ominaisuuksilla voi kokonaan poistaa. Tallaisia ovat mm.
kiviaineksen muoto ja sen pinnan polyisyys tai liian pienen energiaintensiteetin
kayttdminen sekoituksen yhteydessa. MKA'n pallomainen muoto alentaa
sideainepastan viskositeettia ja dilatanttisuutta, jolloin samalla sekoituksen
energiaintensiteetilla saadaan parempi sideaineen jakautuma betoniin. Kun
kiviaineksen pintaan sitoutunut vesi absorboituu MKA'n sisaan, se ei paase
vaikuttamaan vesi-sideainesuhteeseen. Kiviaineksen pintaan sitoutunut poly
kostuu paremmin MKA'n vélityksella saamansa kosteuden vaikutuksesta, jolloin

aikaansaadaan parempi kontakti kiviaineksen ja sideaineen vélille.
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Kuten edella olevien esimerkkien valossa on voitu havaita, MKA vahentaa
sideainepastan huokosia ja mikrohalkeamia. Niiden vaikutuksesta sideaineen,
runkoaineen (kiviaineksen) ja terasten liittyminen toisiinsa paranee. Betonin
vetorasitukset kuormittavat teraksi, joiden venyma ylittda kuormituksissa betonin
venyman. Betonin ollessa valun jalkeen halkeilematonta, betonin teraksia
suurempi pinta-ala ottaa kuormitusta vastaan niin paljon, ettei terasten venyma

aiheuta halkeilua.

Portland-sementista merkittdva osa muodostuu yleensé sydanpartikkelien (5
mikronia) ja niiden ymparille liittyneiden pienempien (2 mikronia) partikkelien
ryppéista. Partikkelien véliset van der Waals-voimat ovat niin heikkoja, etta
tehokas sekoitus voisi dispergoida partikkelit irti toisistaan. Siihen eivat kuitenkaan
nykyisin kaytdssa olevat sekoitusmenetelméat yleensa pysty. MKA'ta kaytettédessa
sementti voi olla karkeammaksi jauhettua, jolloin siin& oleva hienoaineksen ja

myds ongelmallisten, hajoittamattomien agglomeraattien maara on vahaisempi.

Huokosellinen agglomeraatti vaikuttaa betonin palon-kestavyyteen parantavasti
usealla eri mekanismilla. Agglomeraatit vahentavat kapillaarihuokosten maaraa ja
siten myds kapillaarisen vapaan veden maaraa koska vesi on absorboituneena
lujien agglomeraattien sisalla. Agglomeraatin pallomainen muoto ja sen sintrattu
rakenne antavat edullisen tilavuus/pinta-alasuhteen vuoksi suuren

paineenkestokyvyn.

Koska agglomeraatilla korvataan osa normaalisti kdytettavasta sementista,
vahenee vapaan ja tulen aiheuttamassa kuumuudessa hajoavan kalsiumhydrok-
sidin maara. Sementin kovettumisen yhteydessa sementista syntyy noin 25 paino-
% kalsiumhydroksidia. Kuumuudessa tapahtuva kalsiumhydroksidin hajoamis-
reaktio aikaansaa yhden moolin vetta jokaista kalsiumhydroksidimoolia kohden.
Koska vesi on kovettuneen sementtirakenteen sisalla, se voi kuumentuessaan

aikaansaada jopa 1000 barin paineen jos rakenne sen kestaa.

Huokoinen agglomeraatti vahentaa kalsiumhydroksidin maaraa kahdelia tavalla.
Toisaalta pozzolaanisen sideaineagglomeraatin kaytolla voidaan sementin maaraa
vahentaa suoranaisesti esimerkiksi 30 %'lla. Talldéin syntyvan kalsiumhydroksidin
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maéara vdhenee samassa suhteessa. Toisaalta pozzolaanisesti reagoiva agglo-
meraatti reagoi vapaan kalsiumhydroksidin kanssa siten etta yksi metakaoliini-
mooli reagoi vahintain yhden kalsiumhydroksidimoolin kanssa vahentéaen edelleen
kuumuudessa syntyvan veden maéaraa ja parantaen taten betonin palonkesta-

vyytta.

Betonin pakkasen kestavyytta voidaan parantaa mm. lisdamalla sementtimassaan
ilmahuokosia. On havaittu, ettd 50-200 mikronin kokoiset huokoset, joiden vélinen
etéisyys on pienempi kuin 200 mikronia, antaa betonille hyvan pakkasen kesta-
vyyden. Kuviossa 7 on esitetty kaavamaisesti sementissa olevien partikkelien ja

huokosten suuruusluokat.

Kaytettdesséa huokosellista agglomeraattia 20 tilavuus-prosenttia
sideainemaarasta aikaansaadaan huokosrakenne, jossa on kooltaan 50 mikronin

huokosia noin 100 mikronin keskimaéraisella etaisyydella toisistaan.

On havaittu, ettd veden tunkeutumista agglomeraattien huokosiin voidaan tietyin
rajoituksin nopeuttaa mm. betonin tiivistdmisessa yleisesti kaytettyjen mekaanisten
menetelmien avulla, kuten tarytyksella tai paineistuksella.

Kun sementin reaktio veden kanssa eli hydrataatio edistyy, tarvitaan tunnetusti
lisaa vetta etenkin silloin kun kaytetty vesi-sementtisuhde on alhainen. Tavan-
omaisen tekniikan mukaisin keinoin kovettuvan betonin pintaa kostutetaan. Taméa
ei kuitenkaan ole rakenteen optimaalisen kovettumisen kannalta edullisin tapa,
koska talidin vain pintaosat saavat tarvittavan lisdveden. Edullisempaa on, jos
kovettumisreaktion tarvitsema lisdvesi on lahella jokaista sementtipartikkelia koko
rakenteessa. Sementin kovettuminen on eksoterminen tapahtuma, jonka vuoksi
lampétila nousee ja agglomeraatin huokosissa olevan jadnnoskaasun paine
lisdantyy vaikuttaen osaltaan veden siirtymiseen tssa vaiheessa agglomeraatin
ulkopuolelle. Tahan siirtymiseen vaikuttaa myds kovettumisreaktioiden yhteydessé
syntyva alipaine seka diffundoituminen. Veden poistumisen jattdmén tilavuuden
korvaa osittain betonissa oleva ilma, vesihdyry ja huokosiin viela jdaneen kaasun
laajeneminen. Tavanomaisen tekniikan mukaisesti kaytettavan ylimaaraisen ilman
(tyypillisesti 6 % sementin tilavuudesta) kayttd pakkasen kestavyyden parantami-
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seksi ei ole enaa tarpeen, koska agglomeraattien sisaltama kaasutilavuus toimii

riittdvana pakkassuojana.

ESIMERKIT

Esimerkeissa kaytettava agglomeraattituote valmistettiin Fi-patenttihakemuksessa
20012116 kuvatulla menetelmalla. Kokeissa kaytettiin MKA-jaetta, jonka
agglomeraatit olivat halkaisijoiltaan 5 — 100 mikronia.

Esimerkki 1

Esimerkissa tarkastellaan MKA’n vaikutusta sideainepastan viskositeettiin.
Kokeessa tehtiin ensiksi sementtipasta eri vesi-sideainesuhteilla ilman kiviainesta
kayttamalla yleissementtia (Portland—sementti). Pastan viskositeetti mitattiin
Brookfield —viskosimetrilla vakioajan jalkeen sekoituksesta. Tulokset on kuvattu
kuviossa 1. Sen jalkeen tehtiin toinen seos, jossa 1/3 paino-osaa sementista
korvattiin 1/6 paino-osalla MKA’lla. Pienempi paino-osuus aiheutuu MKA'n
alhaisemmasta tiheydesta (3,15 kg/dm® vs. 1,0 kg/dm®).

Kéyrasta voidaan havaita, etta MKA'lla seostetulla sementtipastalla viskositeetit
ovat huomattavasti alhaisemmalla tasolla, tai samaa viskositeettia vastaava kuiva-
ainepitoisuus on MKA’seostetulla pastalla korkeampi. Kaavan (1) avulla voidaan
laskea, etté kuiva-ainepitoisuutta 40 % vastaavassa pisteessa, jossa viskositeetti
on 1120 mPas, ja joka on viela tyostettavalla alueella, saadaan x =0,59 ja sita
vastaava lujuus kaaviosta (8) on 42 MPa. Vastaava vesi/sideainesuhde on 0,48.
Kun tehdaén MKA'lla seostettu pasta, x= 0,70 jota vastaava lujuus on 78 MPa.
Tama merkitsee ettd varhaisiujuus kasvaa 86 %.

Purkulujuus 40 MPa saavutetaan jo hydrataatioasteella o = 0,30, eli muottien
purkaminen voi tapahtua jo huomattavasti alhaisemmalia hydrataatiotasolla ja nain

ollen huomattavasti aikaisempaa nopeammin.
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Esimerkki 2

Esimerkisséa tarkastellaan veden absorptiota MKA’n sisdan. Kaavion (9)
kuvaajassa on Y-akselina kaytetty hiukkasten huokostilavuuden osuutta, joka on
tayttynyt vedella ajan t funktiona. Agglomeraatin tiheytena on kaytetty 1,0 kg/dm®.
Arvioitu huokostitavuus talléin n. 50 %.

Kayralta voidaan lukea ettd MKA-partikkelien valinen tila (63 %) on tayttynyt 5 min
kuluttua, 50 % partikkelien huokostilavuudesta tayttyi 9 minuutissa ja 90 % 17

minuutissa.
Esimerkki 3

Esimerkissa osoitetaan keksinnon tuoma hy6ty teollisesti valmistetuille
rakennusten valipohjaelementeille eli ns. ontelolaatoille, joiden valmistus tapahtuu
extruder-koneilla. Teollisessa tuotannossa merkittavia tekijoita ovat valunopeus,
varhaislujuus, laatan mittatarkkuus seka viruma, eli myohemmat puristuspuolen

muutokset.

Esimerkkitapauksessa koneiden suurimmat valunopeudet n. 4 m/min saavutetaan

kun valettava lietemaéra on

massa, kg tiheys, kg/dm?® tilavuus, dm® til %
sementti 330 3,15 105 39
vesi 165 1,00 165 61

(vesi/sementti-suhde = 0,5)

Tarkastellaan geelitilasuhteen vaikutusta lujuuteen kaavan (1) mukaan
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206 v.ca
X =

VeCotw
jossa
vakio, joka kuvaa sementin
tilavuuden muutosta
hydrataation aikana =2,06
Ve = sementin ominaistilavuus, dm®kg =0,32
¢ = sementin paino, kg =330
o. = hydratoitumisaste =0,6

(arvo valittu nykyisen kaytadnnén mukaisesti, vastaa tilannetta jolloin muotit
voidaan purkaa)

w = veden tilavuus, dm® = 165

Suhteelle saadaan edella olevilla parametreilla arvo 0,57, joka vastaa kuvan (3)
mukaiselta kayraltd 40 MPa lujuutta.
Kun loppulujuus on saavutettu, hydrataatioaste on 0,8. Talldin suhteen arvoksi

saadaan 0,7, jota vastaava lujuus on 75 MPa.

Kaytettdessd MKA seosainetta korvaamaan osaa sideaineesta vastaava laskelma

Oon seuraava:

massa, kg tiheys, kg/dm® tilavuus, dm® til %
sementti 200 3,15 63 kiinto-aine
MKA 65 1,0 65 yht. 49 %
vesi 133 1,00 133 51 %

(vesi/sideaine-suhde = 0,5)
Vastaava geelitilasuhteen tarkastelu osoittaa kun huomioidaan etta MKA absorboi

esimerkkitapauksessa puolet painostaan vetta
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2,06 VC ca+t VMKA
X= , jossa
Ve C O+ Viuka + Wy
V¢ = sementin ominaistilavuus, dm®/kg =0,32
¢ = sementin paino, kg =200
o = hydratoitumisaste, % =04

(valitaan sellainen o arvo, jolla saadaan sama lujuustaso kuin tavanomaisella
sementtiseoksella)

Vuka = metakaoliiniagglomeraattien tilavuus, dm*® =65

ws = veden tilavuus, dm’® = 147-32= 115

(kokonaisvesitilavuus — agglomeraattien absorboima vesitilavuus=

Talléin suhde saa arvon 0,57, joka vastaa 41 MPa lujuutta, eli sama lujuus
saavutettiin jo nopeammin alhaisemmalla hydrataatioasteella (0,4 vs. 0,6 pelkélia
sementilld). Jos taas tarkastellaan lujuuden kehitysta vastaten samaa hydrataatio-
astetta (0,6) kuin pelkalla sementilia saadaan geelisuhteen arvoksi 0,66, joka
vastaa 63 MPa lujuutta. Nain ollen samaa hydrataatioastetta vastaava lujuus on
kasvanut 54 % korvattaessa osa sementistd MKA'lla. Vastaava laskelma
loppulujuuden osalta (o = 0,8) osoittaa etta geelisuhteen arvoksi saadaan 0,74,
joka vastaa 90 MPa lujuutta, eli saavutettu loppulujuuden kasvu on 20 %. Tassé
tarkastelussa ei ole pyritty optimoimaan tuotteen ominaisuuksia vaan on osoitettu,

etta keksinnolld on suuri taloudellinen merkitys tuotteen valmistuksessa.
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Patenttivaatimukset:

1. Seos, joka sisaltda hydraulisesti kovettuvan sideaineen ja pozzolaanisesti
reagoivan seosaineen, tunnettu siita, ettd pozzolaanisesti reagoiva seosaine
kéasittaa pallomaisia, huokosellisia agglomeraatteja, jotka ainakin osittain koostuvat
metakaoliini-partikkeleista, jolloin

- yksittaisten agglomeraattien koko on 2 — 200 mikronia,

- niiden pintaosan tiheys on pienempi kuin sisdosan,

- huokosrakenne on avoin, jotta veden liikkuminen agglomeraattien

sisdan ja agglomeraattien sisalta ulos olisi mahdollista, ja

- huokosrakenne pinta- ja sisdosassa on olennaisesti samanlainen.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen seos, tunnettu siita, etta se sisaltaa
ainakin 50 paino-% hydraulisesti kovettuvaa sideainetta.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen seos, tunnettu siita, etta se sisaltaa
korkeintaan noin 35 paino-% pozzolaanisesti reagoivaa metakaoliiniagglo-
meraattia.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen seos, tunnettu siita, ettd seosaineen
huokoset ovat kaasutaytteisia ennen seoksen tydstamista, jolloin mainittu kaasu

on hiilidioksidia tai ilmaa tai naiden seosta.

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen seos, tunnettu siita, etta
huokosellisen agglomeraatin koko on 5 — 200 mikronia.

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen seos, tunnettu siita, etta
huokosellisen agglomeraatin keskimaarainen koko (d50) on sama tai oleellisesti
sama kuin seoksessa kaytetyn sementtisen sideaineen partikkelien
keskimaarainen koko (d50).

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen seos, tunnettu siita, ettd
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agglomeraatit ovat kooltaan ja maaraltaan sellaisia, etté seoksessa niiden
keskinéinen etaisyys toisistaan (spacing factor) on keskimaarin alle 200 mikronia,
jolloin kovettuneessa seoksessa vedesta tyhjentyneet huokoselliset agglomeraatit
kykenevét parantamaan sen pakkasenkestavyytta.

8. Jonkin patenttivaatimuksen 1 — 7 mukainen seos, tunne ttu siita, ettd
agglomeraatin pinnalla on kalsiumoksidia, joka reagoidessaan veden kanssa
muuttuu kalsiumhydroksidiksi ja alkaa reagoida pozzolaanisesti metakaoliinin
kanssa

9. Jonkin patenttivaatimuksen 1 — 8 mukainen seos, tunnettu siita, ettd se on
kovetettavissa sellaisen sideainemassan muodostamiseksi, jossa on lujien
agglomeraattien muodostama huokosellinen matriisi, jossa huokosten vali on 5 —
500 mikronia, edullisesti 20 — 100 mikronia.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen seos, tunnettu siita, ettd se on
kovetettavissa sellaisen kovettuneen sideainemassan muodostamiseksi, jonka
28 d puristuslujuus on 60 — 160 MPa, edullisesti 80 — 120 MPa.

11. Patenttivaatimuksen 9 tai 10 mukainen seos, tunn e ttu siita, ettd se on
kovetettavissa sellaisen kovettuneen sideainemassan muodostamiseksi, jonka
puristuslujuus saadaan kuvion 3 kayrasta seuraavan kaavan mukaan

2,06 veca+ Vmka
X =

Ve C O+ Vka + Wy

jossa

Ve = sementin ominaistilavuus, dm3/kg

¢ = sementin paino, kg

o = hydratoitumisaste, %

Vuka = metakaoliiniagglomeraattien tilavuus, dm®

w; = veden tilavuus, dm?®
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= kokonaisvesitilavuus — agglomeraattien absorboima vesitilavuus

12. Menetelma hydraulisesti kovettuneen sideainemassan valmistamiseksi, jonka
menetelman mukaan

— hydraulisesti kovettuvasta sideaineesta, pozzolaanisesti reagoivasta
seosaineesta seka vedesta muodostetaan pastamainen koostumus, joka
haluttaessa siséltaa kiviainesta tai sentapaista tayteainetta,

— pozzolaanisesti reagoivana seosaineena kaytetdan pallomaisia,
huokosellisia agglomeraatteja, jotka ainakin osittain koostuvat metakaoliini-
partikkeleista,

— pastamainen koostumus tyostetaan ja

— tybstetyn koostumuksen annetaan kovettua sideainemassan
muodostamiseksi,

tunnettu siita, etta

— pozzolaanisesti reagoivana seosaineena kaytetaan huokosellisia
agglomeraatteja, joiden yksittaisten agglomeraattien koko on 2 - 200
mikronia, joiden pintaosan tiheys on pienempi kuin sisdosan ja joiden
huokosrakenne on avoin, jotta veden liikkuminen agglomeraattien sisaén ja
agglomeraattien sisalta ulos olisi mahdollista, jolloin huokosrakenne pinta-
ja sisdosassa on olennaisesti samanlainen ja

— jolloin sideaineen ja seosaineen muodostaman pastan tydstettavyyden
edellyttaman vesimaéran seka hydrataatioreaktioiden tarvitseman
pienemman vesimaaran erotus varastoituu reversiibelisti sen jalkeen, kun
sideainepastan tydstaminen on tapahtunut, mainittujen pallomaisten,
huokosellisten agglomeraattien huokosrakenteeseen ja palautuu takaisin

sideainepastan mybhemmissé kovettumisvaiheissa.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu siita, ettd
valmistetaan sideainemassa, jossa pallomaisten, huokosellisten agglomeraattien

osuus sideaineen ja seosaineen kokonaismaarasta on noin 5 — 35 paino-%.

14. Patenttivaatimuksen 12 tai 13 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
kaytetdan agglomeraatteja, joiden koko on 5 — 200 mikronia ja joiden
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keskimaéarainen koko (d50) on sama tai oleellisesti sama kuin seoksessa kaytetyn

sementtisen sideaineen partikkelien keskimaarainen koko (d50).

15. Jonkin patenttivaatimuksen 12 — 14 mukainen menetelmé, tunne ttu siita,
etta seoksessa kéaytettyjen huokosellisten agglomeraattien huokosten tayttymista
saadellaan siten, etta se alkaa 1-60 minuutin kuluessa siita, kun sideainemassan

komponentit on sekoitettu yhteen.

16. Jonkin patenttivaatimuksen 12 — 15 mukainen meneteima, tunnettu siita,
ettd seoksessa kaytettyjen huokosellisten agglomeraattien huokosrakenne tayttyy
vedella 20 minuutin kuluessa siita, kun sideainemassan komponentit on sekoitettu
yhteen, edullisimmin siten ettd 90 % huokostilavuudesta on tayttynyt 10 minuutin

kuluessa sekoituksen loppumisesta.

17. Jonkin patenttivaatimuksen 12 — 14 mukainen menetelma, tunnettu

siita, ettd seoksessa kaytettyjen huokosellisten agglomeraattien taytdsnopeutta
saadellaan, edullisimmin sita lisataan, kayttamalla hyvaksi sementin tiivistyksessa
yleisesti kaytettyja mekaanisia menetelmia, kuten tarytystéa tai paineistusta siten,
ettd 90 % huokostilavuudesta on tayttynyt jo 20-60 sekunnin kuluessa.
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Patentkrav:

1. Blandning innehallande ett hydrauliskt hardbart bindemedel och en pozzolant
reagerande blandkomponent, kAnnetecknad av att den pozzolant
reagerande blandkomponenten omfattar sfariska, porésa agglomerat, vilkka
atminstone delvis bestar av metakaolinpatrtiklar, varvid

- de enskilda agglomeratens storlek uppgar till 2 — 200 mikrometer,

- densiteten hos deras ytparti &r lagre &n hos innerpartiet,

— porstrukturen ar éppen for att vatten skall kunna fléda in i agglomeraten och

inifran agglomeraten ut, och

— porstrukturen i yt- och innerpartiet ar vasentligen likadan.

2. Blandning i enlighet med patentkrav 1, kd&nnetecknad av att den inne-
haller &tminstone 50 vikt-% hydrauliskt hardbart bindemedel.

3. Blandning i enlighet med patentkrav2, kd@nnetecknad av att den inne-
haller hogst ca 35 vikt-% pozzolant reagerande metakaolinagglomerat.

4. Blandning i enlighet med patentkrav 1, kdnnetecknad av att bland-
komponentens porer &r gasfylida fére blandningens bearbetning, varvid ndmnda
gas utgors av koldioxid eller luft eller en blandning darav.

5. Blandning i enlighet med nagot av de féregdende patentkraven, kanne -
tecknad av att det porésa agglomeratets storlek uppgar till 5 — 200
mikrometer.

6. Blandning i enlighet med nagot av de féregaende patentkraven, kanne—
tecknad av att det pordsa agglomeratets genomsnittliga storlek (d50) &r
densamma eller vasentligen densamma som den genomsnittliga storleken (d50)
for partiklarna i det cementbindemedel, som anvants i blandningen.

7. Blandning i enlighet med nagot av de féregaende patentkraven, kdnne -
tecknad av att agglomeraten &r till sin storlek och mangd sadana, att deras
inbordes avstand fran varandra (spacing factor) uppgéar i genomsnitt till under 200
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mikrometer, varvid de pa vatten tdmda, porésa agglomeraten i den hardade
blandningen férmar férbéttra dess kdldbestandighet.

8. Blandning i enlighet med nagot av patentkraven 1 -7, kdnnetecknad av
att agglomeratets yta uppvisar kalciumoxid som, da den reagerar med vatten,

omvandlas till kalciumhydroxid och borjar reagera pozzolant med metakaolinen.

9. Blandning i enlighet med nagot av patentkraven 1 -8, k@nnetecknad av

att den kan héardas for att bilda en bindemedelsmassa med en por6s matris formad

av starka agglomerat, i vilken matris avstandet mellan porerna uppgar till 5 — 500
mikrometer, féretradesvis 20 — 100 mikrometer.

10. Blandning i enlighet med patentkrav9, kdnnetecknad av att den kan
hardas for att bilda en hardad bindemedelsmassa, vars 28 d-kompressions-
hallfasthet uppgar till 60 — 160 MPa, foretradesvis 80 — 120 MPa.

11. Blandning i enlighet med patentkrav 9 eller 10, kannetecknad avatt
den kan héardas for att bilda en hardad bindemedelsmassa, vars kompressions-
héllfasthet erhalls fran kurvan i figur 3 enligt féljande formel

2,06 veCc o+ Vmka
X =

VCC(X.+VMKA+W1

vari
ve = cementens densitet, dm®/kg
¢ = cementens vikt, kg
o = hydratiseringsgrad, %
Vmka = metakaolinagglomeratens volym, dm?®
wy = vattnets volym, dm®
= totala vattenvolymen — vattenvolymen absorberad av agglomeraten
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12. Forfarande for framstélining av en hydrauliskt hardbar bindemedelsmassa,

enligt vilket férfarande

en pastaliknande sammansattning, som valbart innehaller stenmaterial eller
dylikt fylimaterial, bildas av ett hydrauliskt h&rdbart bindemedel, en
pozzolant reagerande blandkomponent samt vatten,

sfariska, porbsa agglomerat, vilka atminstone delvis bestar av metakaolin-
partiklar, anvands som pozzolant reagerande blandkomponent,

den pastaliknande sammansattningen bearbetas, och

den bearbetade sammansattningen hardas for bildning av bindemedels-
massan,

kdnnetecknat avatt

sdsom pozzolant reagerande blandkomponent anvands pordsa agglomerat
som uppvisar en storlek hos de enskilda agglomeraten pa 2 — 200 mikro-
meter och en densitet hos ytpartiet som ar lagre &n hos innerpartiets och
med en dppen porstruktur for att tillata vatten fléda in i agglomeraten och ut
fran det inre av agglomeraten, varvid porstrukturen i yt- och innerpartiet ar
vasentligen likadan, och

varvid skillnaden mellan den méngd vatten som &r en férutsattning for
bearbetningen av den av bindemediet och blandkomponenten bildade
pastan och den mindre méangd vatten som hydratiseringsreaktionerna
behdver, upplagras efter att bindemedelspastan bearbetats reversibelt i de
namnda sfériska, porésa agglomeratens porstruktur, och aterfors i senare
hardningsskeden av bindemedelspastan.

13. Forfarande i enlighet med patentkrav 12, kAnnetecknat avatten

bindemedelsmassa framstalls, dar de sfariska, pordsa agglomeratens andel av

bindemedlets och blandkomponentens totalmangd uppgar till ca 5 - 35 vikt-%.

14. Forfarande i enlighet med nagot av patentkraven 12 eller 13, kdnne -

tecknat av att agglomerat anvands, vilkas storlek uppgar till 5 — 200 mikro-

meter och vilkas genomshnittliga storlek (d50) ar densamma eller vasentligen

densamma som den genomsnittliga storleken (d50) av partiklarna i ett

cementinnehallande bindemedel, som anvants i blandningen.
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15. Forfarande i enlighet med nagot av patentkraven 12 - 14, kdnnetecknat
av att pafyliningen av de i blandningen anvanda, porésa agglomeratens porer
regleras pa sa satt, att den paboérjas 1 — 60 minuter efter att bindemedelmassans
komponenter blandats ihop.

16. Férfarande i enlighet med nagot av patentkraven 12 - 15, kdnnetecknat
av att porstrukturen hos de i blandningen anvanda, pordsa agglomeraten fylls med
vatten inom 20 minuter efter att bindemedelsmassans komponenter blandats ihop,
foretradesvis sa att 90 % av porvolymen ar fylld inom 10 minuter efter att
blandningen upphort.

17. Forfarande i enlighet med nagot av patentkraven 12- 14, kannetecknat
av att de i blandningen anvénda, pordsa agglomeratens pafyliningshastighet
regleras, foretradesvis 6kas, genom att utnyttja mekaniska férfaranden, som
allméant anvands vid cementkomprimering, sdsom vibrering eller tryck, sa att 90 %
av porvolymen ar fylid redan inom 20 - 60 sekunder.
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MKA'n vaikutus sementtipastan viskositeettiin

- = «Sementli m————Sem+MKA
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C 425t+% 1670mPas 043
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VAIHE 1 VALU

Betonimassan valu. Sementtipastassa
sementtipartikkeleja, kaasutaytteisia
agglomeraatteja sekd ilmakuplia
vesifaasissa

VAIHE 2 ASETTUMINEN
Betonimassan asettuminen muottiin.
Ylimaarainen vesi varastoituu
agglomeraatin huokosiin.

VAIHE 3 HYDRATAATIO

Sementin hydrataatio kohottaa
lampdotilaa ja aiheuttaa alipainetta
jolloin vettd palautuu agglomeraatista
kovettuvaan sementtigeeliin

VAIHE 4 KUIVUMINEN
Kuivumisvaiheessa betonista poistuu
vettd. Agglomeraatti luovuttaa vetta,
mutta sen luja kuori estaa kutistumisen

Valumuottien purkuhetkelld
hydrataatioaste on esimerkiksi

a = 0,4 ja hydrataatio jatkuu edelleen
vuosien ajan.
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