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Menetelmd betonin tekemiseksi sddnkestdvaksi -
Férfarande f3r att g8ra betong vdderleksbest3ndigt

Tiivistelmi

Keksintd koskee menetelméd vesirakenteissa kdytettivin
betonin tekemiseksi sddnkestdviksi betonin huokosiin
imeytyneen veden jddtymisen suhteen. Ongelman t&4ssi
yhteydessi muodostaa jd&tyvin veden laajenema ja siitji
johtuva jJé&nnitystila betonissa. Keksinn&n mukaan sekoi-~
tetaan betonimassaan pieni m#&r4 mikrokokoa olevaa kumi-
jauhetta, jolloin kumihiukkaset muodostavat tasapintai-
sia suljettuja puskureita joihin jd&tyessisin laajeneva
vesi pddsee laajenemaan aiheuttamatta betoniin j&nnitys-
tiloja. Kumihiukkaset jauhetaan kdytettyjen autonren-
kaiden kumiosasta.

Sammandrag
Uppfinningen avser ett f8rfarande f8r att g8ra betong

i vattenkonstruktioner véderleksbesténdigt i f8rhdllan-
de till frysningen av det vatten som tringt in i be-~
tongens porer. Problemet i detta sammanhang utgéres av
det frysande vattnets utvidgning och det dirav f6l1jan-
de spdnningstillstdndet i betongen. Enligt uppfinningen
inblandas i betongmassan en liten mdngd gummimjsl av
mikrostorlek, varvid gummipartiklarna bildar slutna
buffertar i vilka det utvidgade vattnet vid frysning
kan utvidga sig utan att ddrvid férorsaka spdnnings-
tillstand. Gummipartiklarna malas av gummidelarna fr&n
anvdnda bildick.
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Menetelmi betonin tekemiseksi sddnkestiviksi

Tdm& keksintd kohdistuu menetelmiin betonin tekemi-
seksi sddnkestiviksi ja erityisesti sellaiseen menetel-
mddn, jossa betonin huokosiin imeytyneelle vedelle
jdrjestetssn mahdollisuus laajeta veden j&4tyessi.

Betoniteollisuudessa aiheuttaa jddtyvin veden paisumi-
nen pulmia varsinkin vesirakenteiden yhteydessid. Beto-
nin huokosiin imeytynyt ja jd&tynyt vesi aikaansaa mik-
rohalkeamia, jotka ajan mittaan pienentivit betonin 1lu-
juutta. vasta viime aikoina on t&sty mikroprosessista
saatu todelliselta vaikuttava kuva, mutta tyydyttdvis
keinoja haittojen estimiseksi ei ole t4h&n mennessi
tunnettu.

Jddtyvdn veden aihehttamien haittojen estdmiseksi on
betoniin tavalla taj toisella aikaansaatava mikrohuoko-
sia, jotka eivit tdyty betonin huokosiin imeytyneelll
vedelld, mutta jotka sallivat jd&tyvdn veden paisua nii-

hin. Huokoset on toisin sanoen saatava toimimaan pus-
kureina.

Erddan t4hin mennessy kdytetyn keinon mukaan on kovettu-
vaan betoniin muodostettu suljettuja ilmakuplia. THtH
varten lisdti4n betonimassaan pinta-aktiivista ainetta,
jonka ansiosta veden pintajdnnitys laskee, jolloin beto-
niin syntyy ilmakuplia.

Tdm&n tunnetun menetelmén haittana voidaan esittii seu-
raavaa:

= huokoset ovat turhan Suuret betonin kapillaareihin
ndhden ja aiheuttavat betonin lujuuden vdhenemists,

= ilmakuplat eivit PYsy homogeenisesti jakautuneina ja
niiden miirs vihenee kuljetuksen aikana,
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- kuplien muodostukseen k&dytetty lisihuokostusaine absorboituu
osittain sementin lisdaineena nykyddn yhd tavallisemmin kidyte-
tyn lentotuhkan hiileen betonimassan valmistus- ja kuljetus-
vaiheessa. Tdten oikean lisdhuokosmiddrin saaminen betoniin

on osoittautunut erittdin vaikeaksi.

Mainittua haittaa on kuitenkin pystytty pieneht&m&&n kehittd-
mdlld tarkoituksenmukaisia mikrohuokostimia. Tillainen on
esimerkiksi kaupan oleva, muovirakkuloista koostuva Kleenopor
SA-8. Muovirakkuloiden halkaisija vastaa betonissa olevien
kapillaarien mittoja, joten ylisuuria tyhjdtiloja ei synny.
Td&mdn ja samankaltaisten mikrohuokostimien haittana voidaan
kuitenkin esittdd seuraavaa:

-~ aine on hyvin kallis,

- muovirakkulat ovat erittdin keveitd ja vaaditaan erikois-
toimenpiteitd niiden sekoittamiseksi betonimassaan,

- muovirakkuloiden pinta on heikko, joten rakkuloiden rikkou-
tumisen vdlttémiseksi on sekoitus suoritettava tarkalleen
mddrdtyssd jarjestyksessd,

- muovirakkuloiden kalvo kestd## korkeintaan +70°C:n lampb-
tilan, minkd takia rakkulat eivdt sovellu nykyisin yhd tavalli-
semmiksi tulleisiin ns. kuumabetoniprojekteihin, joissa betoni-
massan ldmpdtila on +80°c.

Suomalaisesta patentista FI-790 152 tunnetaan menetelmd, jonka
tarkoitus sanallisen ilmaisumuodon mukaan on kompensoida tavan-
mukaisessa betonimassassa aina tapahtuvaa kutistumista sisdllyt-
tdmdlld massaan hienoksijauhettua kumia, hiukkaskoon ollessa
korkeintaan 10 /um. Kumihiukkasilla ei kuitenkaan voida poistaa
mikroskooppista kutistumaa. Se voidaan poistaa vain kemialli-
sesti ts. lisdaineilla, jotka kemiallisesti torjuvat kutistumis-

prosessin syntymisen.

Kumihiukkaset ovat vain mekaanisia esteitd vdlttdmdttSmén
kutistumisprosessin aiheuttamalle tilavuuden supistuspyrki-
mykselle. On siis t&rkedtd, ettd kutistuma syntyy, jotta
kumihiukkaset puristuisivat ja "kompensoiva" mekanismi toimisi

hakemuksen mukaisesti.
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Kumihiukkasilla voidaan siis korkeintaan pienentiy kutistumaa
geometrisesti, koska ne puristuvat ts. synnyttivit tilavuuden
Supistumista vastustavia voimia. Kemiallinen kutistumispro-

pProsessin ansiosta syntyneiden Pintavoimien v41i11j, Hakemuk-
sen kohde siis aiheuttaa sen, etty kovettuvassa betonissa
syntyy sisdinen jénnitystila, jonka vaikutuksesta sitovat ai-
nekset pyrkivit erkanemaan toisistaan. on odotettavissa, ettj
kumihiukkaset ndin ollen synnyttédvdt alkuhalkeamia kovettuvassa
betonissa. Kovettumisen jilkeen betonissa siis saattaa olla

ten puristuksen takia. Kumihiukkasilla ei endd ole kiyttdtar-
koitusta, koska ne jo ovat melkoisessa Puristuksessa ts. ne ovat
lmenettdneet suurimman O©san elastisuudestaan.

massaan kumihiukkasia joiden koko on noin 250-850 /um. Tavoit-

Kumihiukkasten on oltava mahdollisimman Suuria ilman ettj
betonin lujuus merkittidvisti Pienenee. Betonin lujuuden y114-
pitdmiseksi on kuitenkin varmistuttava, etty tartunta kumihiuk-
kasten ja muun massan vd1illi on luotettava. Tdstd syysti ki-
sitell&din kumihiukkasia etuk&teen tartuttamalla niihin kuumaa
Sementtid taji tartuttamalla sementtid kumihiukkasia ympardi-
vddn kovettuvaan muovikerrokseen. Kumihiukkaset ts. varuste-
taan jaykialls kuorella, miky vastustaa niiden elastisuutta,
eivdtkd ne t3118in voi edullisesti toimia puskurina jadtyvilile
vedelle. T&mi on luonnollista, koska ne eivit ole siihen teh-
tdvddn tarkoitetut. Myds suuri halkaisija 250-850 Jum on selvi
Oosoitus siitd, ett§ ei ole kysymys liikkuvan ja jd&tyvin veden
aiheuttamien haittojen estidmisesti, koska ndills ulottuvaisuuk-
silla ei juuri kapillaarivaikutusta synny.

Itdvaltalaisen patentin AT-311 863 tavoitteena on nimenomaan
sddnkestivin betonin aikaansaaminen. Tavoite saavutetaan
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sekoittamalla betoniiin kavapolyuretaanivaahtoa.

Betonin sidinkestidvyyden parantaminen perustuu tekniikan tason
mukaan siihen, ettd betoniiin on tavalla tai toisella aikaan-
saatava mikrohuokosia, joiden tilavuusmisridn on oltava 4-5 %.
Niihin huokosiin betoniin imeytynyt vesi pddsee jddtyessddn
laajentumaan. Tavoite on tunnettu esimerkiksi Kleenopor-ai-
neen kautta, joka betoniin sekoitettavien pienten kaasutdyt-
teisten rakkuloiden muodossa aikaansaa juuri tavoiteltuja
huokosia. Polyuretaanivaahto toimii t&ssd aivan samalla tavalla.

Polyuretaanivaahdon erds huono ominaisuus on sen suuri hauraus.
Kennot rikkoutuvat hyvin herkisti mekaanisesta vaikutuksesta.
Polyuretaanivaahdon hauraus tarkoittaa myds sit#d, ettd suljet-
tu kenno ei ole elastinen. Sen ominaisuus t4issi mielessd on
verrattavissa suljettuun lasipalloon. Né&éin ollen suljettu po-
lyuretaanivaahdon kenno ei toimi elastisen kumihiukkasen tavoin,
vaan rikkoutuu hauraan aineen kaltaisesti jos paine on riit-
tivin suuri. Alle t3mdn paineen kenno ei sanottavasti jousta.

Timin keksinndn mukaisella menetelmdll& on pystytty aikaan-
saamaan asetettu tavoite ja eliminoimaan edelld mainitut haitat
ja menetelmin pdHasiallisimmat tunnusmerkit ilmenevdt oheises-
ta patenttivaatimuksesta 1.

Keksinndn mukaisesti sekoitetaan betonimassaan kokeilujen
kautta lbydetty sopiva mddrd mikrokokoa olevaa kumijau-
hetta, joka edullisesti on jauhettu k¥ytetyistd auton-
renkaista. Jauhettava kumi voi olla luonnonkumia tai syn-
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teettistd kumia taj edullisesti niiden eri seoksia.
Edullisen seoksen muodostaa 30 % luonnonkumia ja 70 %
Synteettistji kumia, esimerkiksi styreenibutadieenin
ja polybutadieenin muodossa.

Kumijauhetta kédytetidsn tarkoin tarpeen mukaan optimoj-
tua midrd4, joka on vdlills noin 0,2 ja 2 paino-% si-
deaineen miiristy. Jauheen hiukkaskoon optimi l8ytyy vi-
1ilt¥ 10 ja 250 um.

Kdytetysty kumista, erityisesti kdytetyisty autonrenkais-
ta valmistetun kumijauheen sekoittaminen betonimassoihin
on kyll&kin aikaisemmin tunnettua mutta ei samassa tar-
koituksessa eiky samalla tuloksella.

Sveitsilgisen julkaisun CH-602 515 tavoitteena on kevyem-
mdn betonin aikaansaaminen sekoittamalla betonimassaan
fillerini 10-90 % muovia ja/tai kumijdtetty, joka ulot-
tuvuusmitoiltaan on makroskooppista. Tdrkein pyrkimys

on riittivin tartunnan aikaansaaminen fillerin ja muiden
komponenttien vdlill¥ betonin lujuuden sdilyttéimiseksi
sekd kovettumisvaiheessa ettd lopullisesti kovettuneena.

ja lattioita varten. Muodostetulla betonilla tulee olla
parannettuja 14mm&n- ja &anemadstysominaisuuksia ja sen
tulee entisty paremmin hyl&t3 kosteutta. Tdmd aikaan-
saadaan sekoittamalla betonimassaan fillering makroskoop-
pista Suuruusluokkaa olevaa kumia. Mineraalisten lisgi-
kuitujen avulla rasitukset tasoitetaan kolmiulotteisiksi.

Brittiliisen julkaisun GB ] 362 614 tavoitteena on kevyen
laastin tai betonin aikaansaaminen jolla on parannettu-
ja ldmm&n- ja aaneneristysominaisuuksia. Tdmd aikaansaa-
daan sekoittamalla massaan fillerini¥ mm. vdhint38n 50 g
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kdytetyistd autonrenkaista jauhettua kumia, jonka rae-
suuruus on korkeintaan 10 mm.

Suomalaisen hakemuksen FI 790152 tavoitteena on betoni-
massojen kutistumisen kompensointi. T&hdn pyritddn se-
koittamalla betonimassaan kdytetyistd autonrenkaista jau-
hettua kumia, jonka hiukkaskoko on korkeintaan 10 /um ja
mi4ird korkeintaan 35 % vahvistekuitumddrdst&. Kohde
edellyttdd siis my®s vahvistekuitujen kdyttémistd, jolloin
kumin mddridn suhde kuitujen mddrddn on t&rked.

Miss#idn n4¥istd tunnetuista menetelmistd ei ole kuitenkaan
kdsitelty betonin huokosiin imeytyneen veden jddtymises-
ti aiheutuvia ongelmia ja niiden ratkaisemista ja vain
suomalaisen hakemuksen FI 790152 mukaisessa menetelmdssd
on kidytetty mikrokokoista kumijauhetta, alle 10 /um, joka
kuitenkin on pienemp#i kuin esilld olevassa menetelmdssd,
mutta siind on kumijauheen lis3dksi k&dytetty vahvistekui- ‘

tuja ja menetelmin tarkoituksena on kompensoida betonin
normaali kutistuminen.

Keksinn®dn mukainen menetelmi perustuu siis siihen,ettd
aikaisemmin kdytetyt ilmakuplat ja muovirakkulat korva-
taan mikrokokoa olevilla kumijauhehiukkasilla. Betoni-
massaan sekoitetaan tarpeen mukaan tarkoin optimoitu mdd-
ri, 0,2-2 % sideaineen midristd, jauhettua kumia, erityi-
sesti kidytetyistd autonrenkaista valmistettua kumijauhet-
ta. Kiytetty kumi on n#in ollen yleensd luonnon- ja syn-
teettisen kumin seos ja sisilt¥4 edullisesti esimerkiksi
30 & luonnonkumia ja 70 % synteettistd kumia, esimerkiksi
styreenibutadieenii ja polybutadieenid. Kumijauheella
saadaan betoniin ne tilat, joihin betonissa j#&tyvén veden
paine pdisee purkautumaan. Jiddn sulaessa kokoonpuristunut
elastinen kumi tydnt#i jilleen veden pois ja on valmis taas
paineen vaikutuksesta puristumaan kokoon. Optimi hiukkas-
koolle 18ytyy alueelta 10-250 /um. Kumihiukkaset muodos-
tavat kovettuneeseen betoniin tasapintaisia, suljettuja
mikrohuokosia. Tasapintéisuus on tidrked dislokaatioiden

siirtymisen estdmiseksi.
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Sulkeutuneisuus on tdrked, jotta huokoset toimisivat
puskureina jddtyessisn pPaisuvalle vedelle.

Betonin sdédnkestdvyys jd8dtymislaajeneman Suhteen ilmais-
taan betoniteknologiassa ns. js&tymislaajenemaluvulla.

seen. Mitj negatiivisempi t#mi luku on sitd paremmin
betoni kestis Jddtyvdn veden aiheuttamia rasituksia.
Sen ollessa positiivinen betonisessa koekappaleessa val-

litsee vetojénnitystila ts. halkeilulle altis jénnitys-
tila.

Kaikissa menetelmsn mukaan'valmistetuissa ja tarkistetuissa
koekappaleissa jéatymislaajenemaluku on ollut negatijvi-
nen, joista S€éuraavassa parij esimerkkii:

Esimerkki 1
Kumijauhemssiry: 0,5 paino-g sideainemiiristy
Rakeisuus: noin 100 /um
Jéétymislaajenema: - 27 /um/m

Esimerkki 2
Kumijauhemssry: 1,5 paino-g sideainemiiristy
Rakeisuus: 80-200 /um
J&étymislaajenema: - 42 /um/m

ti ns. kuumabetonin vaatiman 1dmp&tilan 80°. Menetelms
on helppo toteuttaa koska jauhettu kumi on helposti
juoksevaa ejkj paakkumaista ja voidaan sen takia annos-
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tella suoraan betoniin. Kumijauheen valmistaminen on
my8s yksinkertaista. Kidyt8std poistetuista autonren-
kaista kuoritaan kumiosa irti tunnetulla menetelmdlld

ja jauhetaan sopivaan halkaisijasuuruuteen. Jauhaminen
voidaan tarvittaessa suorittaa alhaisessa l&mp&tilassa
jauhatusenergiatarpeen minimoimiseksi. Keksinndn mukai-
sen menetelmdn suurimpia etuja on ndin ollen sen yksin-
kertaisuus ja ennenkaikkea sen alhainen hinta, johon
olennaisesti vaikuttaa se, ettd raaka-aineena k#ytetddn

jdtetavaraa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd betoniﬁ tekemiseksi sddnkestiviksi jdrjestimilly
betonin huokosiin imeytyneelle vedelle mahdollisuus laajeta

veden jddtyessd, t u n n et tu siiti, etty betonimassaan
sekoitetaan kumijauhetta, jonka hiukkaskoko on v&dlilli 10-250 /um.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unn e ¢t t u
siitid, etty kumijauhetta lisdt&dsn 0,2-2 paino-% sideainemdiristy
laskettuna.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd, t u n -
Nnettu siiti, etty kumijauhe on jauhettu kdytetyists
autonrenkaista.

4. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, etty kumijauhe on luonnonkumia tai
synteettisti kumia tai ndiden seosta.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t unn e t tu
siitd, etts kumijauhe on Seos, joka sisiltii 30 % luonnonkumia
ja 70 % synteettisty kumia, joka on esimerkiksi styreenibuta-
dieenin ja polybutadieenin seosta.
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Patentkrav

1. Férfarande for att géra betong viderbestidndig genom att
gbra det méjligt for det i betongens porer insugna vattnet
att utvidga sig vid dess frysning, k &nne tecknat
av att det i betongmassan blandas gummimjdl, vars partikel-
storlek &r mellan 10 och 250 jum.

2. Férfarande enligt patentkravet 1, k iannetecknat
av att gummimjdlet tillfdres i en mingd om 0,2-2 vikt-%
riknat p& bindemedelsméngden.

3. Férfarande enligt patentkravet 1 eller 2, k @&nne -
t ecknat av att gummimjdlet &r malet av anvinda bild&ck.

4. Férfarande enligt nidgot av de foregaende patentkraven,
Kk innetecknat avatt gummimjdlet dr naturgummi eller
syntetgummi eller en blandning av dessa.

5. Férfarande enligt patentkravet 4, k inneteckna d
av att gummimjdlet &r en blandning som innehdller 30 % naturgummi
och 70 % syntetgummi, som utgbdres av exempelvis av en blandning

av styrenbutadien och polybutadien.

Viitejulkaisuja-Anf&rda publikationer

Julkisia suomalaisia patenttihakemuksia:-Offentliga finska patentansSkningar:
790152 (C 04 B 31/30).

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: ltvalta-Osterrike(AT) 311 363.

USA(US) 4 035 192 (C Ok B 7/35).
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