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AB Alfong Betonghirdningsmedel, Kungsgatan 62, Tukholma, Ruotsi

Menetelmi betonituotteiden valmistamiseksi ja tdllaisessa valmistuksessa kay-
tetty betonin lisdaine - Forfarande for framstillning av betongprodukter

och betongtillsatsimne for sddan framstéllning

Timi keksintd koskee ensi sijassa menetelmii sellaisten betonituotteiden
valmistamiseksi, jolla on suuri lujuus lyhyen kovettumisajan jélkeen. Betonilla
tarkoitetaan koostumusta, joka on valmistettu tdyteaineesta, lihinnid hiekasta
ja kivistd, vedestd ja sementistd, edullisesti Portlandsementistd, joka voi oll:
normaalia tai nopeasti kovettuvaa tyyppid.

Betonivalussa sekid rakennuspaikalla ettd valmistettaessa esituotetiuja val
misteita, kuten rakennuselementteji, betonin kovettumisajan lyheneminen on toi-
vottu. THmin saavuttamiseksi on tehty yrityksid lisdémélld betoniin erilai-
gia aineita ja kohottamalla betoniseoksen lémpdtilaa. Nimd yritykset eivit
kuitenkaan ole olleet erityisen onnistuneita, koska kovettuminen on joko ta-
pahtunut niin nopeasti, ettd betoni on jiykistynyt vield sekoittajassa tai
lopullisen betonituotteen laatu ei ole ollut tyydyttivi.

Esillid olevan keksinnén mukaan on nyt havaittu, ettd kovettumisaikaa voi-
daan olennaisesti lyhentdi ilman mitdin lopulliselle betonituotteelle aiheutet-

tuja haittoja. Kovettumisaikana pidet#din sitéd aikaa, joka betonin on oltava



valumuotissa, so. tarvittavaa aikaa siihen, ettd betoni on tullut tarpeeksi
lujaksi, jotta valumuotti voitaisiin poistaa, tai esijénnitetyn betonin tapa-
uksessa, jotta esijénnityskaapelit voitaisiin irroittaa. Témd lujuus vaihte-
lee luonnollisesti riippuen valuolosuhteista, mutta yleensd on toivottua,

etti betoni on saavuttaisi puristuslujuuden 100 - 250 kg/cm2 ennen poistamista
maotista ja 300 - 400 kg/cm2 ennen esijénnityskaapeleiden jinnityksen poista-
mista.

Keksinnotn mukaiselle menetelmdlle on tunnusomaigta, ettd betoniseokseen
lisédtditin natriumsulfaattia miiring 0,1 - 5 paino-%, edullisesti 0,5 - 1,5
péino—% sementin painosfa, ettd betoniseosta pid.e tii sekoitusprosessin aikana
lémpotilassa 30 - 90°C, ja etti valettua betonia pidetdén lémp&tilassa 30 -
90°C vihintdin 2 tunnin ajan. Betoniseos tulisi edullisimmin valaa muottiin
siten, ettei valuprosessin aikana tapahtuu huomattavampaa l&mpdtilan laskua.

Lisdtty natriumsulfaattimddry miiritelldsn kiteisend natriumsulfaattina

Na2504 . 10 H20.
Natriumsulfaatin edullinen vaikutus nédyttdd johtuvan siitd, etti se kohot-
taessaan vesifaasin ioniaktiviteettia hidasta sementtikomponentin BCaO.Alzo3
(CBA) hydrataatiota. Betoniseoksen kidsitelidvyys ei sekoitusprosessin aikana
huomattavammin alene. Timi on tiysin vastakkaista sille, miti voitaisiin odot~
taa, koska esikuumennetun tavanomaisen betoniseoksen (1lman natriumsulfaattia)
kdsiteltidvyys alenee sekoitusprosessin aikana. Sementtikomponenttien 3CaO.SiO2
(C3S) ja 2€a0.810, (Czs)hydrataatio’éapahtuu nopeammin vesifaasin ioniaktivi-
teetin kohotessa, mutta koska nimi reaktiot eivit tapahdu vdlittdmisti veden
listyksen jdlkeen, ne eiviit aiheuta muutosta betoniseoksen kidsitelt&vyyéeen.
Kun CBS:n ja CQS:n hydrataatio alkaa, reaktio tapahtun hyvin nopeasti l&ampdé
tuottaen ja muodostaen Ca(OH)2:ta. Jotta t8md tapahtuisi, 1l&mpdtila ei saisi
valun jilkeen laskea; muussa tapauksessa koko kovettumisprosessi hidastuu.
Natriumsulfaatti lisétdin edullisesti betoniseokseen sekoituksen loppu-
puolella, kun muut komponentit on tiysin sekoitettu. Kohotettu ldmpdtila saa-
daan edullisesti aikaan esikuumentamalla komponentit. Vaihtoehtona on, ettid
gsekoittajaa kuumennetaan ulkoisesti tai ettd sekoittajaan puhalletaan hiyryd.
Viimekgimainitussa tapauksessa on héyrysti tiivistynyt vesi otettava huomioon.
Kun betoni valetaan muottiin, on suotavaa, ettd mmotti on esikuumennettu
vihintiddn samaan ldmpdtilaan kuin betoniseos, jotta vidltettdisiin yll& mainit-
tu kovettumisprosegsin hidastuminen. Kun betoni on saatu valetuksi, sen lamp&-
tila kohoaa asteittain itsestidin johtuen hydrataatiossa muodostuneesta 1l&m-

mogtd. Jos lémpdtilan kohoaminen el ole riittédvén nopea, tai l&mpotila ei kohoa



haluttuun lémpdtila-alueeseen 30 « 9000 asti, valettua betonia voidaan kuu-
mentaa egimerkiksi hoéyrylld. On edullista estidé veden baihtuminen ilman kanssa
tekemisiin joutuneista betoninpinnoista. Tdmé voidaan tehdid tunnetulla tavalla
suihkuttamalla vettd tdllaisille paljastetuille betonipinnoille tai peittim&lls
ne muovikalvolla. Valettaessa suuri miiri betonia, voi lidmpdtila betonin sisdl-
14 nousta liian korkeaksi. Téssi tapauvksessa betonia voidaan jaZhdyttaéd tun-
netulla tavalla, esimerkiksi siihen upotettujen jiddhdyitysputkien avulla.

Voidaan siis sanoa, etti natriumsulfaatti hidastaa hydrataatiota alku-
vaiheen aikana, so. sekoitusprosessin aikana, ja kiihdyttad hydrataatiota myo-
hemmissd vaiheessa, kun betoni on valettu. Itsestéidn tai keinotekoisesti ta-
pahtunut limp8tilan nousu tissi viimeksi mainitussa vaiheessa sisdltaa mEETE-
tyn vaaratekijén betonin kutistuessa ja kuivuessa, jolloin muodostuu halkeamia.
On havaittu, etti tdti vaaraa voidaan vidhentdid, tal se voidaan ehkiistad lisdi~
mdlli myés hienojakoista, reaktiivista amorfista piihappoa, SiOz. 74114 piiha-
polla tulisi edullisimmin olla hiukkaskoko, Jjoka vastaa hiukkaskokoa kolloidaal
gessa liuoksessa, jossa se on yleensd alle 30 nm (nanometri). Tdllaista kolloi-
daalista piihappoa voidaan valmistaa esimerkiksi saostamalla silikaattiliuok-
gsesta. Tillaisen kolloidaalisen piibhapon lisdysmiérin tulisi olla suunnilleen
gama kuin natriumsulfaatin m#irsi, so. 0,05 -~ 3,0 paino~% sementin painosta.
Voidaan kdyttdd myds karkeampia hiukkasia sisdltévdd piihappoa, jota on ero-
tettu eri pyrometallurgisten prosessien poistokaasuista. Tdllaisen piihapon
hiukkaskoko voi olla jopa 10 pam. Pémintyyppisetd piihappoa tulisi k&ytidd suu-
rempia miirii kuin kolloidaalista piihappoa, edullisesti 0,3 - 6 paino-% se-
mentin painosta.

Piihapon edullinen vaikutus ndytt#4 johtuvan piihapon reaktiosta kalsium-
hydroksidin kanssa, jota on muodostunut ylld mainitussa sementin komponenttien
hydrataatiossa. Tidmi reaktio on hyOdyllinen kahdesta syysti. Ensikegikin osa
kalsiumhydroksidia kuluu aiheuttaen siten hydrataation lisdéntymisen, ja toi-
seksi muodostuu kalsiumsilikaattihydraatteja, jotka lisdividt betonin lujuutia
giten estiden halkeamien synnyn.

On myde havaittu edulliseksi lisdtd betoniseokseen kostutusainetta.

Tdmin avulla saadaan huomattavasti parempi seoksen ldpikotainen kastuminen

seks hienompien sementtihiukkasten ja myos piihapon, jos t&td on lisdtty, pa-

. rempi jakautuminen. Lisdtty kostutusaineen miirid on edullisesti 0,0002 - 1 %
sementin painosta. On edullista kidyttdd kostutusaineena ns. lyotrooppista
nestemiisti kidettd, koska ti#mé stabiloi hienojen hiukkasten suspension huomat-

tavasti paremmin kuin kostutusaine, joka ei ole lyotrooppinen nesteméinen kide.
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Tim3 keksintd kskee myds betonin lisdainetta, jonka tarkoituksena on
tehdd mahdolliseksi sekoitus, valu ja kovettuminen korotetuissa lémpdtiloissa.
Lisdaineelle on tunnusomaista, etti se sisdltdd kiytédnndllisesti katsoen
kyllistettyd natriumsulfaatin vesiliuosta, johon on suspendoitu hienojakoista
piihappoa 10 - 70 %:n m#drii lis#daineen koko painosta. LisZaine sisiltdd edul-
lisesti myds kostutusainetta 0,002 ~ 2 % koko painosta piihapon pitimiseksi
suhteellisen pysyvidni suspensiona. Kostutusaineella on mydés yllid mainittu edul-
linen vaikutus betoniseokseen.

Egimerkli 1

Betoniseos valmistettiin alla esitetyissd olosuhteissa.

Betonigseos:

sementti (GullhSgens nopeasti kovettuva sementti) 24 kg

sora 0-8 mm 34,75 kg

sepeli 8-16 mm 13,10 kg

16-23 mm 39,25 kg
vesi-gementtisuhde | 0,42
sekoituslimpdtila 40°¢

Timi betoniseos jaettiin 3:ksi eriksi. Natriumsulfaattia lisdttiin
alla egitetyt ma#rit:

erd n:o l: el lisAysti

eri n:o 2: 1,1 % sementin painosta

erd n:o 3: 5 % sementin painosta.

Niiden kolmen erin konsitenssi mitattiin ns. painumakartiolla (saksaksi:
Setzmessgerit). Tulokset ilmoitetaan cm:eins. Konsistenssi mitattiin myos ns.
vebe-konsigtenssimittarilla (saksaksi: Vebe-Konsistenzmessgerit). Tulokset

ilmoitetaan sekunteina. Tulokset ndistd mittauksista esitetdiidn alla olevassa

taunlukossa:



Taulukko
Erd:. 1 Brg 2 BErg 3
Painumakartiokonsistenssi:
heti sekoituksen jilkeen 5 - -
15 minuutin kuluttua 0 6 8
35 minuutin kuluttua 0 2 4
Vebe~konsistenssi:
heti sekoituksen jélkeen 2 - -
1 i t1 luttua i 2 1
5 mimuutin kulu mifattu
35 minuutin kuluttua 20 7 5

Ndistd kolmesta erédsti valmistettiin koekappaleita. Koekappaleet kove-

tettiin kovetushuoneessa, jossa ldmpdtilem kohotettiin seuraavasti:

Aika tunteina Limpotila

40°¢c
50°¢
57°C
62°¢
65°C

LA I\ I =)

Niiden koekappaleiden puristuslujuudet mitattiin 2, 3 ja 4 tunnin kuluttua
Tulokset nihdi&n alla olevasta taunlukosia. Iujuus on ilmoitettu
kg/cmzzeiné, ja Jjokainen esitetty luku on kahden koekappaleen keskiarvo.

2 tunnin kuluttua 3 tunnin kuluttuva 4 tunnin kuluttua

Erd 1 91 236 293
Erdi 2 112 244 300
Erd 3 169 293 321

Erd n:o 1 ei sovellu kiytinnon tarkoituksiin, koska betoni kovettui
liian nopeasti. Brid ni:o 2 on parempi, koska engikeikfn kovettuminen hidastui
giind md4rin, ettd betoni voitiin sekoittaa ja valaa ollessaan vield plasti-
sessa tilassa, ja toiseksi koska sen puristuslujuus on korkeampi kuin er#lli
n:o L. Ndméd hyddyllisey tulokset ovat vield selvemmit eridssid nio 3, jossa on

suurin natriumsulfaatti-lisdys.



Egimerkki 2

Valmistettiin lisdaine, joka sisdlsi 1 kg:ssa:
551, 0 g vettd
212,1 n natriumsulfaattia, Na2804 .10 H20
236,2 g kolloidaalista piihappoa

0,7 g nonyylifenyylipolyoksietyleenimonoglykolieetterid (Berol 02(.
Natriumsulfaatti liuvotettiin veteen, sitten lisédttiin kostutusaine. Seoksen
tasoituttua piibhappo sekoitettiin mukaan.
Egimerkki 3

Valmistettiin betoniseos alla esitetyissid olosuhteissa. Betoniseoksesta
valettiin koekappaleita ja niitéd warastoitiin hiyrykaapigsa midrityssd limps-
tilassa ja kosteudessa., Mddritellyn ajan kuluttua otettiin esille kaksi koe-
kappaletta ja niiden puristuslujuudet médritettiin. 4 tunnin kuluttua loput
koekappaleet siirrettiin kovetushuoneeseen niiden kovettamiseksi méirityn

standardimenetelmén (ns. yhdistetty kovetus) mukaisesti.

Sementtiseos

gsementti (Gullhogens nopeasti kovettuva sementti) 26 kg

sora O~ mm 35,2 kg

sepeli 8-12 mm 48,5 kg
veden limpbtila 70°C
betonin 1ldmpdtila 33°C
vesiwgementtisuhde 0,43-0,44
vebe-konsigtenssi el mitattu
lisdaine 0,78 kg (3,0 % sementin painosta)

esimerkin 2 mukaipta lis8ainettia.
kovetus 65°C, 100 % suhteellinen kosteus
Taulukko
Puristuslujuus (kg/cmz) Koekappale Koekappale Keskiarvo
No. 1 No. 2

2 tuntia valamisesta 360 338 349
3 tuntia valamisesta 396 407 401.9
4 tuntia valamisesta 422 429 425.5

24 ?unnin yhdigtetyn kovetuksen
Jélkeen 444 453 448.5



Esimerkki

0Olosuhteet olivat samat kuin esimerkissid 3, mutta ilman lisZdainetta.
Betoniseos oli mahdoton valaa, kogka se alkoi kovettua sekoitusprosessin aikana
Esimerkki 5 _

Betoni gekoitettiin alla esitetyissi olosuhteissa. Betoniseoksesta valet-
tiin koekappaleita. Koekappaleet kovetettiin kuumahuoneessa esitetyssi limpo-
tilassa., Kosekappaleiden puristuslujuus méiritettiin 2, 3, 4. 5. 6 ja 24 tun-
nin kuluttua. Lujuuden lisdys ilmoitetaan alla olevassa taulukossa:

Betoniseos
sementti (GullhSgens nopeasti kovettuva sementti) 19,0 kg
sora O-8 mm 33,6 kg
gsepeli 8-16 mm 18,7 kg
16-22 mm 18,7 kg
sekol tuslimpstila 55°¢
vesi~sementtisuhde G,43
vebe<~konsistenssi . 3,0 sekun
tia
ligsdaine: 0,88 kg (4,6 % sementin painosta) esimerkin
2 mukaista lisdainetta.
kovetus 0-2 tuntia noin 75°C. Sitten adiabaattinen kovetus,
ldmpotila lémpotilan ollessa noin 7590 noin
2 tuntia ja sitten laskiessa 45°C:seen
kaikkiaan 19 ftunnissa, minkid jidlkeen
koekappaleet poistettiin kuumahuoneesta
ja kovetettiin 20°C:8sa.
Taulukko
Kovetugaika Puristuslujuus
(tunteja) (kg/om?) .
1 20
2 160
3 320
4 384
5 410
6 420
12 450
24 504

BEsimerkki 6
Samat olosuhteet kuin esimerkissi 5, mutta ilman lisdainetta. Betoniseos
oli mahdoton valaa, koska se jihmettyi sekoitusprosessin aikana.



Patenttivaatimukset:

1. Menetelmi betonituotteiden valmistamiseksi, t unnet tu siiti,
ettd valmistetaan betoniseos, lisdtddn tidhin seokseen natriumsunlfazattia midrinid
0,1-5 % sementin painosta, sekoitusprosessin aikana betoniseos pidetiZidn liampo-
tilagsa 30-9000, betoniseos valetaan muottiin, ja valettu betoni pidetédin
limpstilassa 30-90°C vihint&én 2 tunnin ajan.

32, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unn e t t u siiti, etty
betoniseokseen ligdtdin piihappoa, jonka hiukkaskoko on alle 10 mikronia,
mi&rind 0,05-6 % sementin painosta.

@3, Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmi, t unne t t u siiti,
ettd piihapolla on kolloidaalinen hiukkaskoko, ja sitd lisdtdén middrinid
0,05~3 % sementin painosta.

&7 4. Minkd tahansa edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmi,
tunnet tu siitd, ettd betoniseokseen lisdtdin kostutusainetta miirini
0,0002-1,0 % sementin painosta.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmid, t unne t+ t u giitd,
ettd natriumsulfaattia lisdtdin miirini 0,5-1,5 % sementin painosta.

mf?é. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmid, t unne t t u siits,
ettd kostutusaine on lyotrooppinen nestemiinen kide.

¢7 7. Betonin liséaine, t unne t t u siitd, ettd se sisdltdi kiytinnsl-
lisesti katsoen kylléstettyd natriumsulfaatin vesiliuosta, Johon on suspen-
doitu 10-70 hienojakoista piihappoa koko lisiaineen painosta.

ffﬁ 8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen liséaine, t unne t t u siitd, etty
sizgisaltéa myds kostutusainetta mi#rini 0,002-2 % ligdaineen kokonaispainosta.

9, Patenttivaatimuksen 8 mukainen lisHaine, tunne t tu siitd, ettd

kostutusaine on lyotrooppinen nestemiinen kide.



Patentkrav:

1. S8ttt att framstdlla betongprodukter, k &nnetecknat
dirav, att det omfattar framstdllande av en betongblandning, tills&ttande
av natriumsulfat till ndmnda betongblandning i en midngd av 0,1-5 % per vikt
cement, hdllande av betongblandningen vid en temperaitur av 30-9000 under
blandningsprocessen, gjutande av betongblandningen i en form, och hidllande
av den gjutna betongen vid en temperatur av 30—9000 under Atminstone 2 timmar.

2. Satt enligt patentkravet 1, k E&nnetecknat dirav, att
kiselsyra med en paftikelstorlek understigande 10 mikron tillsdtts betong-
blandningen i en mingd av 0,05-6 % per vikt cement.

%3, 38tt enligt patentkravet 2, k &nnetecknat dirav, att
kiselsyran har en kolloidal partikelstorlek och tillsdtts i en mingd av
0,05~3 % per vikt cement.

4. SHtt enligt ndgot av fdreglende patentkrav, k inneteck -
nat dédrav, att ett vitmedel tillsdtte betongblandningen i en mingd av
0,0002-1,0 % per vikt cement,

5. 84ttt enligt patentkravet 1, k @&nnetecknat dErav, att
natriumsulfat tillsitts i en méngd av 0,5-1,5 % per vikt cement.

6. S&tt enligt patentkravet 4, k annetecknat dirav, att
viatmedlet Hr en lyotrop flytande kristall.

7. Tillsatsmedel fdr betong, k E&nnetecknat didrav, att
den bestdr av en visentligen méttad vattenldsning av natriumsulfat, i vilken
uppslammats 10~70 % finfoérdelad kiselsyra, berdknat p4 totala vikten till-
satsmedel.

8. Tillsatamedel enligt patentkravet 7, k E&nnetecknat
ddrav, att det 4ven innehdller ett vétmedel i en méngd av 0,002~2 %, berik-
nat pd totala vikten tillsatsmedel.

9, Tillgatsmedel enligt patentkravet 8, k E&nnetecknat
ddrav, att det dven innehiller ett vitmedlet bestlr av en lyotrop flytande

kristall.
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