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Tiivistelma

Julkaisussa késitellaén ultralujien betonien, erityisesti RPC-betonien (Reactive Powder
Concrete) ominaisuuksia, valmistustekniikkaa ja kayttosovelluksia. T&ssa esitutkimuk-
sessa tehtiin myds koekappal eita RPC-massasta.

RPC:n menestymisen mahdollisuudet perustuvat sen erikoisominaisuuksiin kuten hyviin
lujuusominaisuuksiin (puristusiujuus 200-800 MPa), hyvaén korroosionkestavyyteen ja
sdilyvyyteen erinomaisen tiiviyden ansiosta seka rakenteiden keveyteen. Toisaalta
RPC:n kayttoa rgoittavat tavanomaista kalliimmat materiadlit ja erikoinen valmistustek-
niikka korkei ssa |ujuus uoki ssa seka viel & ratka semattomat pal onkestévyysongelmat.

Vamistustekniikka rgjoittaa RPC:n kéyttda niin, etta ainakin aluksi on jarkevaa pyrkia
vain puristuslujuusluokkiin 200-300 MPa ja kéyttéa joko perinteista betonirakenteiden
esivalmistustekniikkaatai sitten autoklaavivalmistusta.

RPC:n mahdollisia sovellusalueita on seka rakentamisen ettéd muun teollisuuden aluilla.
Jos palonkestdvyysominaisuuksia el saada hyviksi, rgjoittuu RPC:n kéayttd vain niihin
rakenteisiin, joiden palonkestavyys e ole rgoittava tekija Télainen kayttokohde on
esimerkiksi kévelysilta. Palonkestéavyytta on mahdollista parantaa muovikuitujen avulla,
mutta asia vaatii viela tutkimusta. RPC:n mahdollisia sovellusalueita rakentamisessa
ovat siltojen lisdkss mm. putket, palkit, julkisivupaneelit, kanavarakenteet ja puolustus-
voimien suojarakenteet. Muussa teollisuudessa RPC:n potentiaalisia sovellusalueita
ovat mm. kassakaapit, kaatopaikkajyrét ja erilaiset séiliot.
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Abstract

Properties, manufacturing and use applications of ultra high strength concrete,
especialy RPC-concretes (Reactive Powder Concrete), are studied in this publication.
In this preliminary study were also made samples of RPC-material. Success possibilities
of RPC are based on its specia properties like good strength properties (compression
strength 200-800 MPa), good corrosion resistance and durability due to excellent
compactness and lightness of constructions. But more expensive materials than usually
and specia manufacturing technique on the top of strength classes and still unresolved
fire endurance problems confine its use.

Manufacturing technique of RPC confines its use so, that least in the beginning it is
practical to try come to compression strength classes 200-300 MPa and to use
traditional precast concrete technique or autoclave-manufacturing.

Possibly application areas of RPC can be found in building construction and in other
industry. If the fire resistance properties of RPC are not got good, its use will be
confined only to those constructions, in which the fire resistance is not a limiting factor
like in bridges. There are possibilities to improve the fire resistance with plastic fibres,
but it must been studied at first. Possible applications areas for RPC in building
construction in addition to bridges are among other things pipes, beams, facade panels,
canals and military structures. In other industry potential applications of RPC are,
among other things, safes, landfill compactors at dumping places and different
containers.



Alkusanat

Tassd esitutkimuksessa perehdyttiin ultralujien betonien, erityisesti ns. RPC-betonien
(Reactive Powder Concrete), ominaisuuksiin, niiden sovellusmahdollisuuksiin rakenta-
misessa ja muussa teol lisuudessa seka tehtiin muutamia koekappal eita RPC-massasta.

Tutkimuksen rahoittivat TekesjaVTT.

Tutkimus toteutettiin VTT Rakennustekniikassa erikoistutkija Juha Ratvion johdolla.
Tutkimuksen johtoryhmaan kuuluivat tekn. tri Anna Kronl6f Suomen Betonitieto Oy:sta
(vuoden 2000 alusta VTT:n palveluksessa), tuotantopaéllikké Aune Pulkkinen (projek-
tin alussa) ja suunnittelija Risto Alkula Kaso Oy:std, teknologia-asiantuntija Reijo Kan-
gas Tekesistg, tekn. tri Heikki Kukko ja erikoistutkija Juha Ratvio VTT Rakennustek-
niikasta.
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1. Johdanto

Betonien ja betonirakenteiden kehittdmisessd on kahden viimeisen vuosikymmenen
aikana otettu merkittavia edistysaskeleita mm. korkealujuusbetonien ansiosta. Viime
vuosina on kehitetty ultralujaa sementtipohjaista komponenttibetonia, joka on hyva
plastisiltakin ominaisuuksiltaan. Kuivien komponenttiensa hienouden ja reaktiivisuuden
takia téta materiaalia on usein kutsuttu RPC:ksi (Reactive Powder Concrete). Siind on
erittéin tiivis mikrorakenne, joka on saatu aikaan partikkelien kehittyneella pakkauksella
jaerittain ahaisella vesmaarala. Korkeissa lujuuksissa kdytetéén val mistusprosessissa
hyvékss myos korkeata painetta ja lampétilaa. RPC:n puristuslujuus vaihtelee 200
MPasta aina 800 MPa:iin asti. Metallikuiduilla siihen saadaan vastaavaa sitkeytta ja
vetolujuutta kuin metalleilla on. Muita ultralujia betongja on esitelty liitteessa 1.

RPC:n useita materiaaliominaisuuksia on jo tutkittu erityisesti alhaisissa lujuusiuokissa
samoin kuin valmistustekniikkaa. Nyt on aika etsia RPC:lle hyvia kaytttsovelluksia.
RPC:sta onkin jo ulkomailla tehty useita koerakenteita ja prototyyppega kuten kavely-
silta Kanadassa, palkkeja ja julkisivulevyjd Ranskassa seka putkia Y hdysvalloissa. Uu-
sia kayttosovelluksia on suunnitteilla. RPC:n erityisen hyvét lujuus- ja séilyvyysominai-

omaista korkeampi hintakaan ei ole ollut kdyton esteené.



2. Ultralujan betonin ominaisuudet

2.1 Ultralujan betonin materiaalit

RPC:n materiaalit eivét ole vakio, vaan ne muuttuvat puristuslujuuden kasvaessa. Y k-
sityiskohdissaan niiden ominaisuudet ovat vaihdelleet eri lahteissa /1, 2, 3, 4/. Ensin
tarkastellaan lujuusluokan 200 MPa materiaalegja. Tyypillinen RPC200:n koostumus on
annettu taulukossa 1.

Taulukko 1. RPC200: tyypillinen koostumus /8/.

Materiaali kg/m3

Ves 185
Sementti 705

Silika 230

Kvartsi hiekka 1010
Murskattu kvartsi 210
Supernotkistin 34,5 (litraa)
Teraskuidut 140

Sementtind voidaan kéyttda portlandsementtid, jonka hydrataatioldmpd on ahainen ja
CsA-pitoisuus pieni.

Supernotkistimena on kaytetty polynaftaleenisulfonaattia, jonka ominaispaino on 1,21.
Sen kiintedn materiaalin pitoisuus on 42 % ja sulfaatin mééard on < 2 %. Polymeroitu-
misaste on keskim&arin yli 10.

Silikgjauheen hienous on ollut 20 000 m?#/kg ja sen hiilen maéra on ollut noin 1,9 %.
Silikan mikropallojen keskimaardinen koko on ollut noin 0,1 pum. SiO,:n madra on ollut
suurempi kuin 92 %.

Kvartsihiekan keskimaaréinen halkaisija on ollut 300 pm ja murskatun kvartsin 15 pm.

Teraskuituina on kaytetty 0,15-0,20 mm paksujaja 12—-13 mm pitkia kuituja.

RPC800:n materiaalit poikkeavat siis osittain RPC200:n materiaaleista. Tyypillinen
RPCB800:n koostumus on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. RPC800: n tyypillinen koostumus /7/.

M ateriaali kg/m?
Ves 181
Sementti 955
Silika 220
Murskattu kvartsi 372
Supernotkistin 18
Teréskuidut 602
Teradgauhe 1423

RPCB800:ssa sementti on samaa laatua kuin RPC200:ssakin. Supernotkistimena on kay-
tetty polyakrylaattia. Silikajauheena on kaytetty samaa laatua kuin edella.

Kvartsihiekkaa e RPC800:ssa kaytetd, mutta murskattua kvartsia tarvitaan mielelldan
viel&kin hienompana jauheena kuin RPC200:ssa eli sen keskiméardinen ragkoko on nyt
10 pm.

Teraskuituina kaytetdan lyhyitd 3 mm:n kuituja, joiden halkaisija on 0,15 mm. Lisdksi
tarvitaan viela teragauhetta, jonka raekoko on < 800 pum.

Siitéa miten materiaalit muuttuvat RPC200:n ja RPC800:n véiaueella, e ole viela ko-
vinkaan paljon tietoa eli télta osin tarvitaan lisda kokeita.

2.2 Ultralujan betonin ja siitd tehtyjen rakenteiden
valmistusmenetelmat

RPC200 massan sekoitus tapahtuu seuraavasti:

1. Kuivasekoitus 3 minuuttia.

2. Lisétéan ves (ale 20 litraa), jossa on puol et tehonotkistimesta.

3. Sekoitus 2 minuuttia.

4. Lisdtaan toinen puolisko tehonotkistimesta sekoitettuna 20 litraan vetta.
5. Sekoitus 4 minuuttia.

6. Lisatéan teraskuidut.

7. Sekoitus 9 minuuttia.

RPCB800:aan sovelletaan tdtd RPC200:n sekoitusohjetta.
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RPC:sta tehtavan koekappaleen tai rakenteen valmistusmenetelmét riippuvat oleellisesti
tavoiteltavasta lujuudesta. Puristuslujuudet 200-230 MPa saavutetaan perinteellisilla
betonirakenteen valmistusmenetelmilla ilman erikoidaitteita. Tata suurempiin ujuuk-
siin tarvitaan valmistusprosessiin painetta (50-60 MPa asti) ja korkeata 1&ampoétilaa
(400 °C asti). Taulukossa 3 on esitetty paineen, lampokasittelyn ja puristusiujuuden
karkeariippuvuus/ 4 /.

Taulukko 3. RPC:n lujuuden, lampokasittelyn lampétilan ja paineen riippuvuus, mak-
simipuristuslujuus.

Maksimi puristuslujuus, MPa
lampotila lampdtila lampdtila
20°C 90°C >250 °C
[Iman painetta 200 280 550
Paineella 250 400 810

Noin 200 MPa:n lujuuteen padastdan siis jo 20 °C:n kasittelyll& (1 vrk 20 °C:ssé 100 %:n
kosteudessa). Noin 280 MPa:n lujuuteen on paasty 90 °C:n lampokasittelylla (2 vrk),
joka on tehty edellisen kasittelyn (1 vrk 20 °C 100 %:n kosteudessa) jalkeen. Suurem-
piin lujuuksiin pdasemiseks voidaan kayttaa autoklaavia tarvittavan paineen ja lamp6-
tilan saavuttamiseksi.

Autoklaavillakaan el paéstayli 30 MPan paineen. Taman jalkeen on kaytettéva esimer-
kiks mekaanista puristinta, jossa on lammitysmahdollisuus, tai ns. kuumapuristinta,
jolla tehdddn metallijauheesta metallikappaleita. Kuumapuristin on kuitenkin erittéin
kallis laite (useita miljoonia markkoja) ja sen ongelmana RPC:n valmistuksessa on, etta
laite e siedd vetta.

Kun lampokasittel yssa kaytetdan hyvin korkeita [ampotiloja, nostetaan kappaleen 1&m-
potilaa portaittain esimerkiksi seuraavasti: 20 °C (24 h, 100 %:n kosteus), 90 °C (4h),
400 °C (12 h).

RPC:n valmistuksessa puristava paine lisdd materiaalin tiheyttéd. Paineen kaytto aloite-
taankin heti tuoreeseen massaan. Sen avulla poistetaan ilmaa jo muutamassa sekunnissa.
Samalla poistetaan liika vesi ja pienennetéan kemiallista kutistumaa. Painetta pidetaéan
vahintdan 6-12 tuntia massan sekoituksen jalkeen. Tarytysta massan tiivistamisvahees-
sa RPC tarvitsee hieman tavanomai sta betonia véhemman.

Tutkimuksen mukaan paikallarakentamiseen soveltuu vain lujuusluokka 200-230 MPa.
Lujuudet 230-550 MPa voidaan saavuttaa elementtitekniikalla tehdasoloissa, mutta
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huippulujuudet ovat vield nykyisin saavutettavissa vain kaliilla erikoidaitteilla labora-
torio-oloissa.

2.3 Kovettuneen ultralujan betonin ominaisuudet ja vertailu
tavanomaiseen betoniin

Ultralujan betonin ominaisuudet perustuvat merkittavasti mm. kvartsirunkoaineen ja
sementtikiven valiseen kemialliseen reaktioon seka pieneen vesisideai nesuhteeseen /6/.

Kvartsin ja kalsiumhydroksidin valilla tapahtuu hydroterminen reaktio veden lasnéolles-
sa 200 °C:n lampétilassa autoklaavioloissa. Kvartsibetonilla suoritetuissa kokeissa on
havaittu noin 100 MPa:n lujuuden nousu 200 °C:n lampétilassa normaalissa ilmanpai-
neessa.

Betonin lujuuteen voidaan vaikuttaa voimakkaasti vesi-sideainesuhteen avulla. Suhteen
kasvattaminen etdannyttéa partikkeleita toisistaan, jolloin muodostuvat hydrataati otuot-
teet joutuvat ylittamadan suhteellisen pitkia vaimatkoja, jotta rakenne lujittuisi. Siten
rakenteesta e muodostu tiivistd. Teoreettisesti gatellen vesi-sideainesuhdetta voidaan
nostaa partikkeleiden vélisten etdisyyksien kasvamatta korvaamalla sideainetta yhta
hienolla runkoaineella, jolloin vesi-sideainesuhteen muuttuminen vaikuttaisi [ujuuteen
suhteellisen véhan. Tavanomaisessa betonitekniikassa vesisideainesuhdetta nostetaan
korvaamalla sementti& hienojakoisella runkoaineella, mutta sementilla ja runkoaineella
on kuitenkin selva hienousero, joten tilanne poikkeaa téysin ultralujiin betoneihin ver-
rattuna.

Taulukkoon 4 on kerétty kirjallisuudesta normaali- ja korkeal ujuusbetonien, RPC200:n
ja RPC800:n ominaisuustietoja. Siita ndhdadn ne ominaisuudet, joissa RPC on parempi
tai huonompi kuin perinteelliset betonit ja myds ne alueet, joilta tietoa viela puuttuu.
RPC:n palonkestavyysominaisuudet ovat viela puutteelliset. Ranskalaisen yrityksen
Bouyguesin valmistamalle RPC-betonille lujuuksille 180-350 MPa on vuonna 1999
tehty alustavia palonkestavyyskokeita HITECO-projektissa. Tulokset eivét olleet kovin-
kaan hyvia (liite 2). RPC-betonit lohkeilivat palokokeissa, paitsi betonitéytteinen putki-
pilari. Lohkeillu poikkes tyypillisestd normaalilujuuksisessa tai korkealujuuksisessa
betonissa esiintyvastéd lohkeilusta siing, etta se eteni jatkuvasti, alkoi nopeasti (3—7 mi-
nuutin kuluttua kokeen alkamisesta) ja jatkui koko kokeen gjan. Betoni lohkesi pienina
palasinata ohuina kerroksina. Kokeissa todettiin myos, etta RPC:n palonkestévyytta on
mahdollista parantaa kayttamalla teraskuitujen liséksi myds muovikuituja, esimerkiksi
polypropyleenikuituja. Muovikuitujen palaessa RPC:n sisdinen vedenpaine alenee kide-
veden paineen purkautuessa syntyneeseen tyhjaan tilaan. Sopivaa muovikuitujen madraa
e vield maaritetty. Tdman perusteella e RPC-betonia voi viela suositella palonkesté-

13



vyyttd vaativiin kohteisiin. RPC200:n ja RPC800:n vdialueelta puuttuu myds paljon
ominaisuustietoja.

Pakkasenkestavyydella on erityisen suuri merkitys Suomessa. Sita on tutkittu mm.
Ranskassa /5/.

Pakkasenkestévyydesta ranskalaiset ovat saaneet RPC200:1le seuraavia tuloksia jady-
tys-sulatuskokeessa (betonin lohkeilu, g/cm?): RPC 7, korkealujuusbetoni 900, tavan-
omainen betoni >1000; toisessa jdadytys-sulatuskokeessa (kriteerind hyvélle arvolle
E<10 %) 2,8 %. Tuloksia on pidetty hyving, mutta niihin on syyta suhtautua kriittisesti,

koska eri maiden vaatimustasot vaihtelevat.

Taulukko 4. RPC:n materiaaliominaisuudet (kirjallisuudesta).

Materiaaliominaisuus | Normaali- ja RPC200 RPC800

korkealujuusbeto-

nit; tyypillisia arvo-

ja
Puristuslujuus 20-100 MPa 170-230 MPa 650—-810 MPa
Taivutusvetolujuus 6-7 MPa 30-60 MPa 45-140 MPa
Vetolujuus 1,5-3,5 MPa 9 MPa ?
Murtumisenergia 140 Jm? 20000-40000 J/m? 1200—29000

Jm
Kimmomoduuli 36-48 GPa 50-67 GPa 65-75 GPa
Kutistuma 0,4 %o 0,58 %o ?
Pakkasenkestavyys Yleensd hyva Hyva ?
Karbonatisoitumis- 2-10 mm 0,04 mm ?
Syvyys
llmanl 8péi sevyys 250% 10" m* 5*10° m* ?
\Vedenimu 2,5 kg/m® 0,05 kg/m” ?
Kulutuskestavyys 2,75 1,27 ?
Raudoituksen korroosio 0,25-1,2 um/v < 0,01 pm/v ?
Palonkestavyys Palamaton materiaa- Huonompi kuin ?
li; palonkestogjat Normaalibetonilla
madritetty (alustavat kokeet)

Huokoisuus 16-20 % 4% ?
pH 11-12 12,8 ?
Pituuden 1ampotilaker- 10*10°/°C 10,5¢10°/°C ?
roin
Tyostettavyys 1-2h 1-15h ?
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2.4 Ultralujan betonin taloudellisuus

RPC200:n materiaalikustannukset kuutiometriltd ovat laboratorio-oloissa olleet noin
2 500 mk massalle ilman teraskuituja ja 7 000 mk teraskuitujen kanssa /4/. Merkittavia
hinnanpudotuksia olis kuitenkin saatavissa, jos RPC:ta tehtaisiin suuria méaéria. Par-
haimmillaan on paésty jo noin 4 500 mk:n kuutiohintaan teréskuitujen kanssa. Taulu-
kossa 5 on RPC200:n komponenttien hintoja Y hdysvalloista /4/.

Taulukko 5. RPC200: n hintatietoja (1996 hinnat).

RPC200 M ater .maar &, Yksikkohinta, Hinta, mk/m?®
kg/m® mk/tn

Sementti 705 350 245
Silika-jauhe 230 470 110
Hiekka 1010 585 590
Kvartsi-jauhe 210 2240 470
Tehonotkistin 42 5,8 245
Y hteensa ilman 200 22750 4550
kuituja

Y hteensa kuitujen 6210
kanssa

RPC200:n merkittéavin hintatekija on teraskuidut. Ilman teraskuituja RPC on usein ta-
loudellisesti hyvéa vaihtoehto. Korkeampilujuuksisilla RPC-laaduilla materiaalien hinnat
kasvavat, ja niista tehtyjen rakenteiden valmistustekniikka tuo lisdkustannuksia.

RPC:n hinta voi aluks tuntua kohtuuttomalta verrattuna tavanomaiseen betoniin ja
my06s korkealujuusbetoniin, mutta vertailu tulisikin tehda terékseen tilavuuden perus-
teella, sillaterdksen lujuusominaisuudet ovat |8hella RPC:ta. Kuutio terésta maksaa noin
28 000 mk tai 3 600 mk/tn.

Taloudellisuustarkastelu siltaesimerkin avulla (kuva 1) paljastaa, ettd tavanomainen
siltapalkki tuotettiin pinta-alalla 10,35 m?, joka merkitsi 0,67 m® betonia/silta-m?. Jos se
olis tehty RPC200:sta, poikkipinta-ala olisi voitu pienent& 3,55 m*ksi, joka merkitsee
0,23 m® betonia/siltam?® T&ma on vain kolmasosa materiaalista. Kuvassa 2 nshdain
vastaava mittojen muutos jannebetonipalkin osalta.
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Kuva 1. Sltapoikkileikkauksen  vertailu tehtynd tavanomaisesta betonista tai
RPC200: sta. Vasemmalla on tavanomaista betonia, oikealla on RPC200:aa /10/.
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e
45 xmn] Rﬁ F
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2000 mm 150 2000 mm
8.7 (599 o (78.7%)
140 mm
(55~)J
| d ! \
135 mm ] 95 mm ‘
539 G L@*_nm_l

315"

Kuva 2. Jannebetonipalkkien dimensiot /11/.
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RPC:n kayton taloudellisuutta arvioitaessa on otettava huomioon mm. seuraavat edut,
jotka kompensoivat RPC:n materiaalikustannuksia:

— Korkea lujuus véhentaa rakenteen painoa (taulukko 6).

— Hyvét sitkeysominaisuudet antavat suuremman rakenteellisen luotettavuuden myoés
ylikuormitustapauksissa.

— Hyvét korroosionkesto-ominaisuudet vahentévéat huoltotarvetta ja pidentévét raken-
teen kestoikaa.

— Rakennekorkeudet ym. dimensiot pienenevét ja sdastavét tilaa (taulukko 6).
— Rakenneterasten kayttt vahenee.
— Kuormakapasiteetti on korkea.

— Rakenteen halkeiluvaara vahenee.
Né&iden etujen taloudellinen merkitys on arvioitava sovelluskohtai sesti.

Taulukko 6. Taivutuskestavyydeltdan identtisten palkkipoikkil eikkausten vertailu /3/.

RPC Teras Jannebetoni Terasbetoni
Profiilin 360 mm 360 mm 700 mm 700 mm
korkeus
Paino 130 kg/m 110 kg/m 470 kg/m 530 kg/m
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3. Ultralujan betonin kayttokohteet

rakennusteollisuudessa

3.1 Putket

Betoniputkia ja -renkaita on kaytetty monissa eri sovelluksissa kuten jéte- ja sadevesi-
viemareissi, kaivoissa ja vesiputkissa paineenkin alaisena.

Vertailu RPC:n ja tavanomaisen betonin ominaisuuksista betoniputkissa on esitetty
taulukossa 7. Jokainen ndistd RPC:n ominaisuuksista voi lisdta betoniputken arvoa me-
kaanisten, fysikaalisten tai séilyvyysominaisuuksien osalta.

Taulukko 7. RPC:n ja tavanomaisen betonin vertailu putkisovelluksessa /5/.

Ominaisuus Perinteinen betoni- RPC-putki
putki
M ekaaniset ominaisuudet
— puristuslujuus 35-70 MPa 180-200 MPa
— taivutuslujuus 5-10 MPa 30-50 MPa
Fysikaaliset ominaisuudet
— kulutuskestévyys 3-4 1,27

— eroosiokorroosion kestavyys 8

70-85 cm?3 tilavuuden

15 cms3 tilavuuden

h:n atistuksessa pienentyminen pienentyminen
Séilyvyys
— vedenimu 0,35 kg/m? 0,05 kg/m?

— hydrogeenisulfaatin kestéavyys

10 %:n massan
pienentyminen

2,5 %:n massan
pienentyminen

Putkituotannossa on RPC:n avulla saavutettu Y hdysvalloissa mm. seuraavia etuja:

— Kun tuotetaan kevyité tuotteita (putken seindman paksuus 25-30 mm), késittely- ja

kuljetuskustannukset pienenevat.

— Saavutetaan virtaviivaistettu tuotanto eliminoimallatyvaiheita val mistusprosessista.

— RPC mahdollistaa tehokkaan rakenteellisen suunnittelun kayttamalla joustavan put-

ken teoriaa.

— Vesitiiviys paranee.

— Liitosdetaljegja voidaan parantaa.

— Kagittely- ja asennuskustannukset pienenevét.

— Asennusaika pienenee.

— Aggressiivisten kemikaalien kestokyky paranee ja siten huoltotarve vahenee ja put-

ken kestoika kasvaa.
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Naihin tavoitteisiin onkin jo paasty Y hdysvalloissa kdyttéen RPC200:aa (kuva 3).

Kuva 3. RPC-rengas kuor mituskokeessa; renkaan seinaman paksuus on 30 mm/5/.

RPC-putkien valmistuksessa on kokeiltu neljéa erilaista perinteista putkien vamistus-
menetelmaa

— maérkavalumenetel maa (perusmenetel ma),
— keskipakovalumenetelmaa (soveltuu paineputkille, joiden halkaisijad < 1200 mm),
— kuivavalumenetelmaa (voimakkaat taryttimet, jaykka massa) ja

— Packer-menetelmaa (soveltuu putkille d < 1200 mm; ulkomuotti, jonka sisélla pyo-
riva sisamuotti, joka liikkuu alhaata ylés muokaten plastisesta massasta putken;
yleensa pitkalle automatisoitu prosessi).

Packer-menetelma on osoittautunut parhaiten soveltuvakss RPC-paineputkien valmis-
tukseen. Muillakin menetelmilld ndiden putkien valmistus on siis mahdollista. RPC-
putken valujakso Packer-menetelméassa vaati 1,5 minuuttia. Valun ja muotistapurun
jalkeen RPC-putki séilytetddn huoneen ldmmaossa oloissa, joissa kosteus on 90-100 %
aika vaihtelee 16-24 tuntiin. Tdman jakson jadkeen seuraa |lampokasittely kuumalla
hoyryll& 90 °C:ssa 24 tunnin gjan 100 %:n suhteel lisessa kosteudessa /5/.

Ainakin halkaisjataan pienet RPC-paineputket ovat osoittautuneet taloudellisesti kan-
nattaviks, ja niiden odotetaan valtaavan osan nykyisilta valtatuotteilta putkimarkkinoilla.
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3.2 Sillat

RPC:n avulla on jo toteutettu ainakin yksi téysimittakaavainen siltahanke Kanadassa
1997. Sherbrooken kévelysilta (kuva 4) on ensmmaéinen jakijannitetty rakenne, jossa
on kaytetty RPC200:aa. RPC200:n ominaisuuksia Sherbrooken kévelysillassa ovat mm.

— 200 MPan puristusiujuus,

— 7 MPan vetolujuus,

— 40 MPan taivutusvetolujuus ja
— kimmomoduuli E = 50 GPa.

Kuva 4. Sherbrooken RPC-kévelysilta Kanadassa /1/.

Sherbrooken kavelysilta on kolmiulotteinen ristikkorakenne (kuva 5). RPC-kansilaatta,
jokatoimii ristikon yl&épaarteena, on 3,3 m leved ja 30 mm paksu.
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Kuva 5. Sherbroken sillan rakenne /1/.
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Diagonaalit on tehty ruostumattomasta terasputkesta, joka on taytetty RPC:l1a. Alapaar-
re on RPC:sta ja poikkileikkaukseltaan 320 mm x 380 mm. Se on jalkijannitetty. Kan-
silaatta on jannitetty poikkisuunnassa. Diagonaalit on kiinnitetty jannepunoksilla ylé- ja
alapaarteisiin.

Rakenteen jannevai on 60 m ja rakennekorkeus 3,5 m. Sillan segmenttielementtien
valmistus kesti kaksi kuukautta ja niiden asennus kaks viikkoa. Silta on koerakenne
viela valmistumisensa jalkeenkin, silla sen ominaisuuksia ja kayttaytymista seurataan
koko gjan.

Myo6s suurempia siltoja on suunniteltu rakennettavaksi RPC:std. Kuvassa 6 on poikki-
leikkaus maantiesillasta, joka on suunniteltu seka tavanomaisena betonirakenteena etta
RPC:sta valmistettuna. Tall6in on voitu jattda yksi péékannattajista pois, mika tuo mer-
kittdvia sdastoja, vaikka kansilaattaa joudutaankin vahan vahventamaan. Muita etuja,
kuten dimensioiden pienentyminen siltapalkkien osalta, on esitetty jo kohdassa 2.4.

14.12 m (46'-4")

355mm i 13.41 m (44'0%) - 355 mm
a-2" H H -2
1]

- -

[

L 29m | 29m 299m _|_ 299m
9-1 97" 971 -7

1412 m (46'4")
355 mm . 13.41 m (44'-0") . 355 mm
'-2’) H (1._2.)
—a o
— B vediov IS
I—l 386m 193m | 193m

128" ©4n 649 (128"

Kuva 6. Maantiesillan poikkileikkaus a) tavanomaisesta betonista b) RPC:dta /11/.

22



RPC:std on edullista valmistaa myds siltarakenteiden osia. Kuvassa 7 on suunniteltu
siltarakenteen osa RPC:sté& ajokaista keskiraskaalle liikenteelle maksimikuorma kolme
10 tonnin akselia. Jannevali on 10 m. Kuvassa 8 on esitetty raskaan liikenteen lisdvayla
tehtyna RPC:sté jannevdlin ollessa 30 m. Maksimikuorma on kaksi kuorma-autoa, jois-
sa kummassakin on kolme 17 tonnin akselia.

Kuva 8. RPC-lisaajovaylé raskaalle liikenteelle /5/.

3.3 Voimalaitoskohteet

Voimalaitossovelluksissa RPC:n erikoisominaisuuksista on hyvien |ujuusominai suuk-
sien lisaks erityista etua hyvisté séilyvyysominaisuuksista ja erinomaisista mikroraken-
neominai suuksista.

RPC:t& on suunniteltu kaytettavaks ydinjéteséilitissa ydinjatteen pitkaaikaiseen séily-
tykseen erityisesti RPC:n erinomaisen mikrorakenteen vuoksi. RPC:ssé on erittéin va
han huokosia, mikéa vahentéa materiaalin siirtymista sen lavitse. Kokeet ovat kdynnissa
Ranskan atomienergian komissiossa CEA:ssa /5/. Kokeet kohdistuvat huokoisuuteen,
|&péisevyyteen, tritiumin diffuusioon, mekaanisiin ominaisuuksiin ja séteilyyn. Alusta-
vat kokeet on jo tehty ja tulokset ovat lupaavia. Niiden mukaan RPC:n ominaisuudet
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ovat parempia kuin minké&n muun sementtipohjaisen materiaalin, joita on CEA:ssa
tutkittu. Ne tayttavat melkein kaikki kyseisille jateséilitille asetetut vaatimukset. RPC:n
kayttoa pitkdaikaisséilytykseen tutkitaan edelleen. RPC:n palonkesto-ominaisuudet
saattavat tuoda ongel mia téssa sovelluksessa eli ne on myos ratkaistava.

Kuva 9. Cattenomin voimalaitoksen jaahdytystorni ja palkkirakenteita /5/.

Voimalaitoksen kattopalkeissa on RPC:téa kaytetty Ranskassa jo kahdessa kohteessa.
Ensin Chinon voimalaitoksessa ja Cattenomin voimalassa (kuva 9). Palkkirakenteet oli
alkuaan tehty tavanomaisesta betonista, mutta ne korvattiin RPC-palkeilla. Kuva yksit-
taisesta palkista on esitetty kohdassa 5 kuvassa 16. RPC-palkit valmisti Bouygues Tra-
vaux Publicas -niminen yritys elementtitehtaallaan Ranskassa. Keskeisia syitd RPC:n
kayttoon tassd kohteessa olivat RPC:n hyvét séilyvyysominaisuudet ja mahdollisuus
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pienentéd rakenteen paksuutta, kokoa ja painoa (huonot pohja-olo perustuksissa) seka
Ranskassa juuri valmistuneet suunnitteluohjeet RPC-palkeille. Myo6s palkkisovelluksis-
satarvitaan usein hyvaa palonkestoa, ja tdméa ominaisuus on viela RPC:n osalta osittain
epaselva

3.4 Palkit

RPC:n kayttosovellukset palkkirakenteissa ovat edenneet jo pitkélle kuten kohdissa 2.4,
3.2, ja 3.3:kin on todettu. Myos kohdassa 5 esitetdan yksi palkkiesimerkki kuvassa 16.
RPC-pakkeja on kaytetty siis jo silloissa ja voimalaitoksen rakenteissa. RPC:n kayton
keskeisia etuja palkkirakenteissa verrattuna tavanomaisiin betonipal kkeihin ovat

— hyvét lujuusominaisuudet,

— pienet dimensiot,

— rakenteen keveys,

— hyvét sédilyvyysominaisuudet ja

— sekundaariraudoituksen tarpeettomuus (leikkausraudoitus, haat yms.).

Ongelmana ovat viela RPC:n palonkesto-ominaisuudet, joita on vain osittain selvitetty.

Suunnitteluohjeetkin on jo tehty Ranskassa RPC-jannebetonipalkeille (ks. luku 5).

3.5 Julkisivupaneelit

RPC:n erikoisominaisuuksien avulla voidaan nykyisia tavanomaisesta betonista tehtyja
julkisivupaneelgja parantaa. Koska RPC:ssé e ole karkeata runkoainetta, voidaan tehda
vain 5-15 mm paksuja paneelgja. Tallainen tuote on jo nyt saatavissa Ranskassa useissa
eri vareissa, muodoissajaerilaisilla pintaprofiloinneilla/3/.

Nama 15 mm paksut ranskalaiset paneelit ovat 2 000 mm pitkid ja 1 500 mm leveita.
Jotkut niist&d on muotoiltu seka pitkittais- etta poikittaissuunnassa. RPC-paneeleissa on
kaytetty lisdaineita, joilla on estetty huokosten syntyminen paneelin ulkopintaan. Tuot-
teen hyvan notkeuden vuoksi tarvitaan vain hyvin vahan tarytysta massan tiivistamises-
sa tuotteen valmistusvaiheessa. RPC-paneeli valetaan Ranskassa puumuottiin, joka on
kasitelty muotinirroitusaineella. RPC:ll1&a voidaan tuottaa korkealaatuista viimeisteltya
ulkopintaa, joka voidaan maalata. Tdhan maalaukseen on kaytetty erityista synteettista
maal austekniikkaa, joka on samanlaista, kuin autoteollisuuden kayttdméa. Se antaa mah-
dollisuuden moniin eri vareihin.
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Tassa erikoismaalaustekniikassa on lampokasittely korkeassa lampdtilassa (200 °C)
viimeistelyvaiheessa. Lopputulokseksi saadaan yhtendinen véripinta, joka kestéa hyvin
aggressiivisessakin ymparistossa myos UV-sdteilya. Néin parannetaan paneelin kestd-
vyytta hyvien RPC-kestéavyysominaisuuksien lisaksi.

Kun verrataan tavanomaisesta betonista tai luonnonkivesta tehtya paneelia RPC:sta
tehtyyn, havaitaan RPC-paneelien pieni paino ja kuitenkin suuret pituus- ja korkeusdi-
mensiot. RPC-paneelien kasittely on helpompaa asennuksen aikana. Asennus voidaan
tehda perinteellisiin runkorakenteisiin, esimerkiksi terasrunkoon. Hienosdato asennuk-
sen aikana on myo6s joustavampaa. Kaikki ndma tekijét johtavat entisté taloudellisem-
paan julkisivujarjestelmddn rakentamisen aikana seka saastoihin alentuvina huolto-,
korjaus- ja uusimiskuluina. Palonkesto-ominaisuuksia kysytddan usein myos julkisivu-
verhouksissa. RPC:n osaltatdma asia vaatii vielé lisdtutkimuksia

3.6 Vesisailiot, altaat ja kanavarakenteet

Kohdassa 3.3 esiteltiin jo RPC:n kéyttémahdollisuutta séiliorakenteena esimerkiksi
ydinjétteen varastosdilitt jne. RPC:ta vois hyddyntda myds tavanomai semmissa ja ehkéa
vahemman vaativissakin séiliorakenteissa kuten vesi- tai 6ljyséilidissa. Perusteena ovat
RPC:n samat erityisominaisuudet kuten ydinjatesdilioissakin el

— hyvatiiviys, erittain véhan huokosia,
— hyvaét lujuusominaisuudet,

— korroosionkestavyys,

— rakenteen keveysja

— helppo muotoiltavuus.

Séiliorakenteissa kannattaa todenndkoisesti kayttéa esivalmistustekniikkaa ja RPC:n
korkeimpia lujuuksia 500-800 M Pa.

Séiliorakenteiden lisdksi mainittuja ominaisuuksia tarvitaan usein erilaisissa allasra-
kenteissa kuten vesi- ja jatevesialtaissa. Myos nédissa RPC:n erikoisominaisuudet paase-
vét oikeuksiinsa. Yksi RPC:n erikoissovellus on esitetty kuvassa 10. Siina kanavan te-
réksinen sulkuportti on suunniteltu korvattavaksi RPC-sulkuportilla.
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10 ¢ 12 CFRM

Kuva 10. Kanavan RPC-sulkuportti /5/.

12 m leved kanava on suunniteltu suljettavaksi 5 m korkealla RPC-sulkuportilla. Veden
korkeus on 3,9 m. Nayttaa siltg, ettd on mahdollista suunnitella RPC-sulkuportti, joka
kestda ldhes samat kuormat kuin vastaava terassulkuportti. Painoissa on vahan eroa -15
tonnia RPC:n eduksi. RPC-sulkuportin kuormitetuin palkki on esijannitetty 10 @ 12
CFRM-janteilla (hiilikuitujanteill ).

3.7 Puolustusvoimien suojarakenteet

RPC:n yhtena sovellusalueena rakentamisessa ovat todenndkdisesti puolustusvoimien
erilaiset suojarakenteet kuten miehistosuojat ja tarvikevarastot. Nykyisin niita rakenne-
taan tavanomaisista betoneistatai esimerkiksi terasohutlevystéa.

Linnoitustdiden tyomaalla kaytetddn joko tavanomaista betonivalutekniikkaa, betoni-
ruiskutusta tai rakenteet tehddan esivamisteisista betonielementeisté. Terdsohutlevyra-
kenteet ovat kilpailukykyisia betonirakenteiden kanssa erityisesti erilaisissa maanalai-
sissa kupolirakenteissa. Linnoitustdiden merkitys on vaheneméassa miehiston ja varus-
teiden nopean liikuteltavuuden merkityksen kasvaessa, mutta nopeasti rakennettavia
Kiinteita suojarakenteitakin tarvitaan.

RPC:n erityisen hyvét lujuusominaisuudet, rakenteiden keveys ja hyva korroosionkesto
antavat merkittavia etuja myos erilaisissa suojarakenteissa. Puolustusvoimien suojara-
kenteiden teossa tarkeitd ominaisuuksia ovat usein myos

— komponenttien esivalmistettavuus,

— rakenteiden valmistuksen nopeus tehtaalla ja tydmaalla,

— hyvargahdyskuormien kestavyysja

— "yksinkertainen", jokamiehen helposti oppima valmistustekniikka.
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Néahin vaatimuksiin voidaan RPC:n alemmissa lujuusluokissa (200—300 MPa) vastata
todenndkoisesti hyvig, kun ottaa huomioon RPC:n erinomaiset |ujuusominaisuudet.
RPC-tuotteiden valmistusprosessi e ole erityisen nopea, vaan vaatii useita tunteja pi-
demmaén gan kuin perinteellisten betonielementtien valmistus. Taméa e kuitenkaan
muodostune useinkaan RPC:n kayton esteeksi. Palonkestoa vaativissa kohteissa tarvi-
taan viela lisdtietoa RPC:n ominaisuuksista.

3.8 Muut potentiaaliset kayttokohteet rakentamisessa

RPC:lle loytyy useita potentiaalisia kayttokohteita rakentamisessa kuten edellékin on
esitetty. Seuraavassa on viela lyhyesti esitelty muutamia mahdollisia RPC:n soveltamis-
alueita, joiden edullisuutta el ole viela tarkkaan tutkittu, mutta jotka todennakdi sesti
ovat potentiaalisia kayttokohteita.

Palonkestoa vaativissa sovelluksissa on kuitenkin ensin selvitettavd RPC:n palonkesto-
ominaisuudet, jotka voivat alustavien kokeiden perusteella tulla kayttoa rajoittaviksi.

Ohuet kupoli- ja kuorirakenteet soveltuvat hyvin RPC:n kéyttéalueeksi. Kuvassa 11 on
suunniteltu RPC200:sta halkaisijaltaan 120 m pallomainen kupolihalli. Rakenne on sa-
teenvarjomainen, ja sen jaykistavat rivat on jakijannitetty. Kuorirakenteen paksuus on
30 mm. Koko rakennekorkeus (ripa + kuori) on vain 100 mm.

Kuva 11. Pallomainen kupolihalli /2/.

RPC:n etuja kupolirakenteessa ovat sen hyvat lujuusominaisuudet ja niista aiheutuvat
rakenteen keveys ja pienet dimensiot.
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Kaivantojen tuet voivat olla yks RPC:n kdyttokohde. Sen etuina ovat mm. kestavyys,
sdilyvyys ja rakenteen jaykkyys. Kuvassa 12 on esitetty RPC-vaihtoehto tarasponttisei-
nélle, jota kaytetdan raskaasti kuormitetuissa rakenteissa. Vastaavan teraspontin profii-
lin korkeus on 350 mm, leveys 1 000 mm ja paino 170 kg/m?. Vastaava RPC-tukipontti
painaa 240 kg/m? ja sen korkeus on 450 mm. Se on jénnitetty 37 g 12 CFRM-janteel 4.
Se el tarvitse korroosionestokasittel ya.

Vastaava K65-betoninen jannitetty tukiseindpontti on profiilikorkeudeltaan 600 mm ja
painaa 560 kg/m?.

Kevyempi terdksinen kaivannon tukiseindlankku, jota kaytetdan jokien ja kanavien sei-
namissa, on profiilikorkeudeltaan 190 mm ja painaa 49 kg/m?. Sen korroosionestoka-
sittely lisa4 painoa jopa 115 kg/m? merisatamaol osuhteissa. Vastaava RPC-rakenne on
profiililtaan 200 mm korkea ja painaa 165 kg/m?. Se on silloin esijannitetty 14 @ 12
CFRM -janteel |4,

430 , - 19¢ 12 CFRM

—

450

.9 & 12 CFRM

i

Kuva 12. Ponttiseindprofiili RPC200: sta /5/.

Seuraavaks luetellaan muutamia mahdollisia RPC:n kayttokohteita rakentami sessa:
— hoikat pilarit; kantavuus kasvaa, dimensiot ja paino pienenevét,
— paaut janiiden osat; kantavuus kasvaa, dimensiot ja paino pienenevét,

— pankkiholvit; kestévét rgdhdyskuormia entisté paremmin ja niiden murtosuoja paranee,
— turva- ja palo-ovet; kestavat todennakoisesti isku-, rgjdhdys- ja palokuormia (tutkit-
tava) entisté paremmin, murtosuojaus paranee,

— kalvonkannet; korroosionkesto paranee, rakenne kevenee,
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suojakaiteet maanteiden varsille; korroosionkesto paranee,
lattialevyt; kulutuksen- ja korroosionkesto paranee,

tunnelien ja kaivoskuilujen sisdverhoukset; korroosionkesto- ja lujuusominaisuudet
paranevat ja

tietokonekeskusten suojaseinét; |ujuusominaisuudet paranevat, murtosuoja paranee.
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4. Ultralujan betonin kayttokohteet muussa
teollisuudessa

4.1 Kassakaapit

Kassakagpeissa kaytetdan betonia seindrakenteen sisdlléa kassakaapin murto- ja palo-
suojauksen parantamiseen. Betonityypit vaihtelevat tarpeen mukaan vaahtobetonista
(palosuojaukseen) korkealujuusbetoniin (Iujuusluokkaan K80 asti). Kuvassa 13 on tyy-
pillinen kassakaappipoikkileikkaus paamittoineen. Kuvasta 14 ndhddan murtosuojata-
soon E2 ja E3 kuuluvien kassakaappien seindmien poikkileikkaukset ja niiden betonira-
kenne teraslevyjen valissa

Koko- Ulkomitat, mm
luokka Kkork. lev.A syv.B
225 750 686 628
230 1100 686 628
240 1350 806 673
250 1700 806 673
260 2050 900 768
270 2050 1200 768

. — Koko- |Oven aukeamisen vaatima tila,

S luokka |mm
~lc o E F &
1 B ; 225 | 1316 1280 630 429 1115
: i 230 | 1316 1280 630 429 1115
240 | 1555 1450 749 512 1318

4 | Ry 250 | 1555 1450 749 512 1318
260 | 1744 1630 844 578 1478
270 | 2344 1930 1144 791 1991

F ja G ilmaisevat, kuinka paljon ovella pitda
olla tilaa aueta, jotta sisélokeroita ja ulosvedet-
6 | tdvid sisustusosia voidaan kdyttdd esteetts-
maésti.

Kuva 13. Kassakaapin poikkileikkaus paamittoineen /9/.
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Kuva 14. Kassakaapin seinarakenne murtosuojaluokissa E2 ja E3.
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Ultralujan betonin avulla on mahdollisuus parantaa kassakaapin murtosuojatasoa. Palo-
suojan parantuminen ei ole todennakdistd, mutta sekin on ensin tutkittava kokeilla.

Murtosuojatason parantamiseks tarvitaan entistd parempaa puristus-, veto- ja lelkkaus-
lujuutta seka hyvaa iskunkestavyyttd. Néilta osin RPC-betoni vastaa odotuksia. Jos kas-
sakaapin seindrakenteessa kaytetddn RPC:t4, on periaatteessa nelja mahdollisuutta:

— koko seinéarakenne tehdaén RPC:sté,
— terdksisten ulko- jasisdlevyjen véli valetaan RPC:sta,
— terdksisten ulko- ja sisd evyjen véalissa osa nykyi sesté rakenteesta tehdddn RPC: sta tai

— terdksinen sisdlevy korvataan RPC-levylla.

Jos kassakaapin seina tehddan kokonaan RPC:std, ongelmana on 1&hinna se, etta seinan
[8pi murtautumiseen tarvitaan periaatteessa vain yksi tyokalu. Jos murtautumiseen tar-
vittava aika on tall6in hyvin pitk&, murtosuojaus on kuitenkin onnistunut.

Jos RPC:ta valetaan kassakaapin terdksisten ulko- ja sisdlevyjen vdiin kuten nyt tavan-
omaista betonia, voidaan murtosuojatasoa parantaa. Tall6in on kysymys rakenteen hin-
nasta ja RPC:n korkeimpien lujuusluokkien vaatimista erikoislaitteista. Lujuusluokkiin
200-250M Pa péastéan tavanomaisellakin valmistustekniikalla, mutta siitd korkeampiin
tarvitaan erikoidlatteita.

RPC:sta voitaisiin tehda hyvin korkeastakin lujuusluokasta erikoidaitteilla ohut levy
(paksuus 5-8 mm), joka asennetaan kassakaapin perinteellisen seindrakenteen sisdan
lahelle sisgpintaa (kuva 15). Tall6in tdma esivalmisteinen RPC-levy todenndkoisesti
lisdisi kassakaapin murtosuojausta. RPC:n 1&pi murtautumiseen tarvittaisiin mahdolli-
sesti omatyokalu, ja ainakin murtautuminen hidastuisi oleellisesti RPC-levyn ansiosta.
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RPC-levy

23
o d ) |:

Kuva 15. Esivalmisteinen RPC-levy kassakaapin seindrakenteessa.

Esivamisteinen RPC-levy voisi olla my6s kassakaapin sisdlevyng, jolloin se toimisi
my06s valumuottina.

4.2 Paperikoneen telat
RPC:té voidaan mahdollisesti kayttéa myos paperikoneiden puristintel oissa.

Paperikoneen puristintelana on yleensa graniitista tehtya massiinen tela. Telan pituus on
esimerkiksi 6 000—-10 000 mm ja halkaisija 1 400 mm. Puristintelana on kokeiltu myds
teraksista telaa, ja betonitelankin rakennetta on mietitty. Puristintela sijaitsee paperiko-
neen keskiosassa viiran ja kuivatussylintereiden valissa. Puristintelan tarkoituksena on
poistaa vetta kosteasta paperirainasta.

Graniittitela painaa noin 60 000 kg. Paperikoneella g etaan nykyisin yli tuhannen metrin
graniittisen puristintelan. Prosessissa kivitelaan syntyy suuria |Bmmonvaihteluita, kun
paperiraina katkeaa, mika tapahtuu yleensé kolmesti vuorokaudessa. Nopeasti pyoriva
kivitela el aina kesta talloin syntyvia jyrkkia lammonvaihteluita, vaan voi jopa rg antéa.
Asiaan vakuttavat myos graniitin siséiset mikrohalkeamat.

Terdksinen puristintela kestdd prosessissa syntyvéat suuret 1&mpotilaerot, mutta sen on-

gelmana on paperin herkka liimautuminen telaan. Kivesta marka paperiraina irtoaa hel-
posti.
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Betonia on kaytetty paperikoneen puristintelassa graniittitelaan tulevan terasakselin
Kiinnijuottamisessa.

Graniittisia puristintel oja valmistetaan Suomessa noin 200 miljoondlamarkalavuosittain.

RPC:n etuja paperikoneen puristintelassa ovat seuraavat seikat:
— Betonitelasta paperi irtoaa hyvin.

— RPC:n hyvét lujuusominaisuudet takaavat, ettéd RPC-tela kestéd todennakdisesti te-
lalle tulevat rasitukset graniittitelaa paremmin.

— RPC-telaon kevyempi kuin sen kilpailijat.
— RPC-telan valmistuskustannukset ovat pienemmét kuin sen kilpailijoilla.

RPC-telan ominaisuuksien varmistamiseks tulis tehda ensin pienimuotoisella proto-
tyypilla kokeitaja sen jalkeen viela taysimittakaavaisella RPC-telalla.

RPC-telan sisdosa voitaisiin tehdé vaihtoehtoisesti myds valuraudasta. Taloin vain telan
uloin kerros essm. 100 mm:n paksuudelta valmistettaisiin RPC:sta.

RPC-telan ulkopinta kiilloitetaan vaadittuun sileyteen. Ongelmana RPC-telan valmis-
tuksessa ainakin alkuvaiheessa olis se, etta betonin kayttd koneenrakentamisessa aset-
taa betonituotteen valmistgalle korkeammat laatuvaatimukset kuin mihin on perintei-
sesti  totuttu. Paperinvalmistuksessa lienee my6s muita sovellusmahdollisuuksia
RPC:lle.

4.3 Kaatopaikkajyrat

Kaatopaikkayrien teloissa RPC voisi korvata nykyiset terasrakenteet joko osittain tai
kokonaan. Téata sovellusta voisi verrata hyvin edellisessa kohdassa esiteltyyn paperiko-
neen telaan. RPC:n etuja téssa sovelluksessa ovat mm.

—  lujuusominaisuudet,
— hyvakorroosionkestévyys sekéa
— edulliset valmistus- ja kokonai skustannukset.

Kaatopai kkaympaéristossa korostuvat RPC:n hyvét korroosionkesto-ominaisuudet erilai-
siaaggressiivisia kaatopai kkakemikaal gy a vastaan.
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4.4 Muut potentiaaliset kayttokohteet

RPC:n potentiaalisia kéyttdsovelluksia muualla kuin rakennusteollisuudessa on ainakin
seuraavillaaueilla

Erilaiset sailiot. Edella esiteltiinkin jo RPC:n kéyttdmahdollisuutta ydinvoimaj étteen va
rastointiin (kohta 3.3). RPC:n hyville lujuus- ja korroosionkesto-ominaisuuksille on to-
dennakdisesti kayttda myods muiden jéteséilioiden seké vesi- ja 6ljyséilicidenkin aluedlla

Dieselmoottorien runkoja on laboratoriossa tehty tavanomaisesta betonista (silikaatti-
valu) mm. Aachenin yliopistossa Saksassa. RPC:n erikoisominaisuudet (hyva lujuus ja
korroosion kesto, hinta / ominaisuudet) tuovat sille lisda kilpailukykya myos téhan so-
vellukseen, jos RPC:n korkeiden 1ampdtil ojen kestéavyys osoittautuu riittéavaksi.

Pesukoneissa on betonia kaytetty perinteellisesti vastapainona. RPC:n kayttéa pesuko-
neissa voi perustella mm. sen suuremmallatiheydella (pienempi tilavuus) ja paremmalla
lujuudella.

Lentokoneiden siirtolaitteissa lentokentdlla kaytetdan jo nykyisin ultralujasta betonista

tehtyd erikoislaakeria hyvien lujuus- ja kitkaominaisuuksien seka edullisen hinnan
vuoksi. RPC:n kayttt téassa sovelluksessa onnistunee siis varsin hyvin.
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5. Suunnitteluohjeet

RPC:n ominaisuuksien, kuten materiaalin parantuneiden mekaanisten ominaisuuksien ja
ké&yton ilman tavanomaisia passiiviraudoitteita, tdysimittaista hyddyntamisté varten tar-
vitaan suunnitteluohjeet. Ranskassa ovat valmistuneet viime vuonna suunnittel uohjeet
RPC200:sta tehdyille palkeille /5/. Naiden ohjeiden ensmmainen sovelluskohde oli
Cattenomin ydinvoimalan jaédhdytystornin palkit (kuva 16). Nama RPC200:n suunnit-
teluohjeet on laadittu jannebetonipalkkeja varten. RPC:n kayttta tassa kohteessa puol si-
vat erityisesti rakenteiden keveys ja hyvét sédilyvyysominaisuudet.

Ranskalai sten ohjeiden mukaan RPC:ta voi kayttda ilman passiivisia raudoitteita. Ohjeet
perustuvat seké kokeelliseen mitoitukseen ettd voimassa oleviin lakeihin. Ensimmai set
koepalkit valmistettiin jo vuonna 1994. Kokeissa on ollut seka jénne- etté terasbetoni-
palkkega. Pakkien mekaanisten kokeiden (taivutus- ja leikkauskokeet) liséksi tehtiin
myos sdilyvyyskokeita (pitkéaikaiskokeita) erittdin aggressiivisissa oloissa mm. jannepu-
nosten suojabetonikerroksen méadrittamiseks. Varmuuskertoimeks pakin taivutuksessa
p&adyttiin arvoon 2 (koearvo/suunnitteluohjeen arvo = 2) jaleikkauksessa arvoon 4.

Pal onkestavyydessa ranskal ai sten suunnittel uohjeissa on viela todenndkdisesti puutteita.

5050 59 %9 59 %0
306

Kuva 16. RPC-palkki Ranskassa ydinvoimalan katossa /5/.

Muita suunnittel uohjeita ollaan todenndkoisesti |aatimassa, koska RPC on jo materiaali-
natullut kaupallisellekin tasolle ainakin Ranskassa ja Y hdysvalloissa.
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6. Koevalut

6.1 Koevalujen massat ja valmistustekniikka

Tassa esitutkimuksessa valmistettiin muutamia RPC-koekappal eita |aboratoriossa auto-
klaavin ja kuumapuristimen (paine ja lampd yhtdaikaa) avulla seké paineen ja sen jal-
keen korkean lampokasittelyn avulla. RPC:n aimmissa lujuuksissa kéytettya tavan-
omaista valmistustekniikkaa, lampokasittely 90 °C:ssa ilman puristavaa painetta, e tas-
sa yhteydessa tutkittu.

Autoklaavivalmistuksessa kéytetyn massan koostumus on esitetty taulukossa 8. Se-
menttind kaytettiin valkosementtia sen vaatiman pienen vesimaaran vuoksi.

Taulukko 8. Autoklaavival mistuksessa kdytetyn massan koostumus.

M ateriaali Materiaalin maara, kg/m®
Ves 185

Sementti (valkosementti) 705

Silika 230
Kvartsi-hiekka 1010

Murskattu kvartsi 210
Supernotkistin 34,5 (litraa)
Teréskuidut 140

Autoklaavilla valmistettiin koekappaleita 215 °C:n lampdtilassa ja 2 MPan paineessa
lampokasittelygjan ollessa kaks vuorokautta. Osalle koekappaleista tuli 0,01 MPan
paine heti massan muottiinvalun jélkeen. Autoklaaviin koekappaleet (70 x 70 x 70 mm?®
japrismoja 40 x 40 x 160 mm?) asetettiin 4:n tai 12 tunnin ikaisen&

Autoklaavin avulla tehtiin myds onnistuneita ohuita (8 ja 12 mm paksuja) RPC-levyja,
(kuva 17) taulukon 8 massdlla. Niita voitaisiin kayttéd esimerkiks erilaisina seindlevyina.
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Kuva 17. Ohutlevy RPC: sté.

Kuumapuristimella (kuva 18) vamistettiin (400 °C:ssa ja 50 MPa:n paineessa 24 tuntia)
koekappaleita taulukon 9 massasta tavoitteena huippulujuus. Nadiden koekappaleiden
vamistuksessa suunniteltiin kaytettévaks kaasunpaineeseen perustuvaa kuumapuris-
tinta. Siin& paine jakautuu tasan koekappal een ulkopinnalle. Laite on varsin kallis ja sen
ongelmana on rikkoutumisvaara, jos kéytetéén vettd sisdtavaa materiadlia. Nain tassa
hankkeessa paadyttiin mekaaniseen puristimeen, jossa on koekappaleen samanaikainen
puristus jalammitys.

39



Kuva 18. RPC:n valmistusta kuumapuristimella.

Taulukko 9. RPC: n koostumus kuumapuristinval mistuksessa.

M ateriaali Materiaalin maara, kg/m®
Ves 181
Sementti (valkosementti) 955
Silika 220
Murskattu kvartsi 372
Supernotkistin 18
Teraskuidut 602
Terédgauhe 1423
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Taulukon massasta tehtiin my6s koekappaleita paineen (50 MPa vain lyhytaikaisesti
20 °C:ssa) ja sen jalkeen korkean [ampokasittel yn (400 °C 24 tuntia, alkuséilytys 2 vuo-
rokautta 20 °C:ssa, sitten 60 °C:ssa 2 vuorokautta ja 2 vuorokautta 110 °C:ssa) avulla.

6.2 Kovettuneen RPC:n ominaisuudet
Nama RPC-koekappaleiden lujuustulokset ovat yksittdisten koekappaleiden arvoja ja
osoittavat siten vain suuruusiuokan. Autoklaavilla tehtyjen koekappal eiden ujuustul ok-

set on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Autoklaavi-koekappal el den lujuus (MPa), taulukon 8 massa.

K oekappale Taivutusvetolujuus, MPa | Puristuslujuus, MPa
Prisma 50

Kuutio

— e akupainetta 225

— akupaine 223

Kaytetylla pienehkdlld alkupaineella el ollut oleellista merkitystd. Muuten tulokset vas-
taavat kirjallisuudessa esitettyja arvoja.

IIman autoklaavia ja lampokésittelya taulukon 8 massalla saavutettiin 155 MPan pu-
ristuslujuus.

Suurin puristuslujuus 250 M Pa saavutettiin taulukon 8 massalla ilman painetta, kun al-
kusdilytys 110 °C:ssaoli 1 vrk jajatkolampokasittely 200 °C:ssa 1 vrk.

Huippulujuuksiin tahtdavista koekappaleista taulukon 9 massalla kuumapuristimella
saatiin vain 96 MPa:n puristusiujuus.

Lyhytaikaisella paineella ja sen jdkeisella lampokasittelylla korkeassa |ampétilassa
(400 °C) péastiin taulukon 9 massala vain 110 MPa:n puristuslujuuteen. Taulukon 8
massalla (liséksi notkistinta kaksinkertainen méaard) paastiin siis parhaimmillaan vain
250 MPan puristuslujuuteen kuten edella esitettiin. Kirjallisuudessa esitettyyn usean
sadan MPan puristusiujuuden tasoa ei nyt tehdyill& alustavilla kokeilla viel& saavutettu.
Jatkotutkimuksessa taulukon 9 massalla painetta tulisi olla koko lampokasittelyn ajan.
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7. Jatkotutkimussuunnitelma

Taman esitutkimuksen perusteella on seuraavassa esitetty ehdotus RPC-betonien ja nii-
den kéyttosovellusten jatkotutkimuksesta. Téhan aiheeseen on kansainvéistakin kiin-
nostusta, joten siitd on mahdollista tehda esimerkiksi EU-hanke.

Johdanto

RPC-betonit ovat osoittautuneet mm. |ujuusominaisuuksiltaan (puristusiujuus 200-800
MPa) erinomaisiksi. RPC:n palonkesto-ominaisuudet on térked alue, joka vaatii jatko-
tutkimuksia. RPC:n palo-ominaisuudet saattavat ragjoittaa niiden kayttoa merkittavasti-
kin Huolimatta RPC:n tavanomaista betonia korkeammasta hinnasta taloudellisia kéyt-
toalueita RPC-betoneille on sek& rakentamisen alueella etté muussa teollisuudessa, esi-
merkiksi sillat ja niiden osat, putket, palkit, julkisivupaneelit, séilitt ja kassakaapit. Tut-
kimuksessa keskitytéan RPC:n lujuusluokkiin 200-400 MPa, joiden valmistustekniikka
on oleellisesti helpompaa ja halvempaa kuin korkeammilla lujuuksilla.

RPC-teknologialla on myds vientiedellytyksia Kysymykseen tulee léhinna taitotieto-,
vamistuglaite- ja vamistustekniikkamyynti. RPC-tuotteiden keveyden vuoks niiden
kuljetus ja myynti ulkomaille on myos todennakdisté.

Tavoitteet

Tavoitteena on RPC-betonin tiedollinen kayttdonottovalmius erityyppisissa kayttokoh-
teissa sekéa rakenteiden (puristusiujuus 200-400 MPa) suunnittelu- ja valmistusohjeet
kahdelle erilaiselle tuotteelle.

Hankkeen tavoitteena on myos kyseisen uuden tekniikan vientihankkeiden valmistelu
Iahinnd RPC-rakenteiden taitotieto- ja tuotantolaitevientina.

Tehtavét

Tavoitteena oleva RPC-betonin kayttovamiuden hankkiminen kasittdd paatutkimus-
projektin ja useita yrityskohtaisia tuotekehitysprojekteja. Niiden vélilla on jatkuva vuo-
rovaikutus siten, etta padprojektin tuloksia hyddynnetdan tuotekehitysprojekteissa ja
tuotekehitysprojektit antavat tarpeita ja palautetta pagprojektille. Tuotekehityshankkeille
haetaan erikseen hankekohtaisesti tuotekehitysavustusta, ja niiden tulokset ovat julkisia
vain erikseen sovittavilta osin.

42



Pa&projektin tehtavid ovat seuraavat:

1. RPC:n perusominaisuustietojen tdydentdminen ja varmentaminen kokeilla. Niihin
kuuluvat seuraavat erilaisissa kayttokohteissa yleisesti tarvittavat ominaisuudet ja
niiden maaritysmenetel mét:

— lujuus- ja muodonmuutos-ominaisuudet, tarvittavilta osin myos pitkaai kai somi-
naisuudet,

— lampo- ja kosteustekniset ominaisuudet ja

— palotekniset ominaisuudet.
2. Massan koostumuksen optimointi.

3. Vamistusmenetel mien jatkotutkimus:
— vamistus perinteellisella menetelmalla

— vamistus autoklaavilla.

4. Materiaalien ja rakenteiden laadunvalvonta-ohjeen laatiminen tehtaille ja tyémaille
tarkeimpiin kayttokohteisiin.

5. Rakennesuunnitteluohjeen laatiminen.

6. Ympdristovaikutusten arvio, mukaan lukien kierrétys ja sivutuotteet.
7. Projektin koordinointi jajohtaminen.

Aikataulu

Tutkimus voidaan aloittaa valittomasti ja se kestda 1,5-2 vuotta.

Riskit

Suomessakin on jo kokemuksia erikoislujista betoneista ja erikoissovelluksista seka
muutamista koekohtei sta ulkomailla mm. Kanadassa ja Ranskassa jo RPC:stakin.

VTT:ssd on tehty esitutkimus RPC:n kaytosta ja luotu valmiuksia ultralujien betonien
tutkimukseen. Uusiin tuote- ja materiaaliratkaisuihin sisdltyy kuitenkin kayttéonottoso-
velluksissa vamistusteknisia ja toimivuusriskgld, jotka minimoidaan vattamamatto-
malla madrdla laboratorio- ja kenttékokeita seka teoreettisia tarkasteluja ja niiden pe-
rusteella laadittavilla tuote- ja kayttokohdekohtaisilla laadunvarmistusohjeilla ennen
lag ennettua kayttod. Koerakenteissa riskit hallitaan tilapaisohjeilla ja tehostetulla seu-
rannalla.
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8. Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin RPC-betonegja ja niiden mahdollisia kayttésovelluksia.
Ulkomailla, kuten Ranskassa ja Kanadassa, on RPC-betoneja kaytetty jo varsin mitta-
vissa koerakenteissa kuten silloissa ja ydinvoimaloiden palkeissa. Suomessa niiden tut-
kimus on vasta alkuvai hei ssaan.

RPC:n mahdolliset sovellusalueet perustuvat sen erikoisominaisuuksiin kuten hyviin
lujuusominaisuuksiin (puristusiujuus 200-800 MPa), hyvaén korroosionkestavyyteen ja
séilyvyyteen erinomaisen tiiviyden ansiosta ja rakenteiden keveyteen. Toisadta RPC:n
tavanomaista kalliimmat materiaalit ja erikoinen vamistustekniikka korkeissa lujuus-
luokissa seka viel & ratkai semattomat pal onkestéavyysongelmat rgjoittavat sen kayttoa.

Vamistustekniikka rajoittaa RPC:n kayttoa niin, etté ainakin alkuvaiheessa on jarkevéa
pyrkia vain puristuslujuusiuokkiin 200-300 MPa ja kayttda joko perinteistéa betonira-
kenteiden valmistustekniikkaa ta autoklaavivamistusta. Taléin on kysymys esival-
mistustekniikan kaytosta.

Korkeita materiaalikustannuksia korvaavat mm. rakenteen keventynyt paino, pienem-
mét dimensiot, ainakin osa perinteel lisesta raudoituksesta (esim. |eikkausraudoitus) voi-
daan usein jattda pois, ja hyvéat séilyvyysominaisuudet, jotka vahentévat kunnossapito-
kustannuksia. Nain RPC-rakenteista voi tulla myos taloudellisesti edullisia. Taloudelli-
suus on arvioitava sovelluskohtai sesti.

RPC:n mahdollisia sovellusal ueita on seké rakentamisen ettéd muun teollisuuden alueilla.
Jos RPC:n palonkestavyysominaisuuksia el saada hyviksi, sen kaytto ragjoittuu vain nii-
hin rakenteisiin, joissa e palonkestavyys ole rgjoittava tekija, kuten siltoihin. Rakenta-
misessa RPC:n muita mahdollisia sovellusalueita ovat mm. putket, palkit, julkisivupa-
neelit, altaat ja kanavarakenteet, puolustusvoimien suojarakenteet, pilarit, paalut, turva-
ovet, kaivonkannet, suojakaiteet maanteiden varsille, kaivantojen tuet, suojaseinédt seka
tunnelien ja kaivoskuilujen sisdverhoukset. Muussa teollisuudessa RPC:n potentiaalisia
sovellusalueita ovat mm. kassakaapit, paperikoneen telat, kaatopaikkajyréat, erilaiset
séiliot, pesukoneet ja diesel moottorien rungot.

Jatkotutkimuksissa on tarpeen ensin selvittéa RPC:n palonkestavyyden parantamismah-
dollisuudet, koska palonkesto vaikuttavaa oleellisesti RPC:n soveltamismahdollisuuk-
siin. RPC:n jatkotutkimuksia varten on tassa hankkeessa laadittu jatkotutkimussuunni-
telma.
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Liite 1. Erikoislujia betoneita

Erikoislujia betoneita on kehitetty jo 80-luvulla, mutta kirjallisuudesta on tietoa suh-
teellisen niukasti.

Korkean lujuuden saavuttaminen edellyttéa sementtikiven alhaista huokoisuutta. Huo-
koisuus koostuu seké varsinaisista ilmahuokosista ettd vesitaytteisista kiinteédn materi-
aalin vélitiloista. Huokoisuutta alennetaan seka poistamalla mekaanisesti ilmahuokosia
etta pienentdmalld massan vedentarvetta partikkelikokojakaumaa optimoimalla ja not-
kistimia kayttdmalla. Partikkeleiden valisia etaisyyksia pienennetéédn myos erilaisten
mekaanisten tiivistysmenetelmien avulla. Huokoisuuden ja lujuuden valista yhteytta
kuvaamaan on esitetty monia malleja, joista esimerkkeja on esitetty kuvissa 1 ja 2. Tii-
viin sementtikiven liséks erikoislujissa betonei ssa kaytetdan lujia runkoaineita.
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Kuva 1. Sementtikiven lujuus huokoisuuden funktiona (Rossler et al. 1985).
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Kuva 2. Sementtikiven lujuus huokoisuuden funktiona (Bache). Koe suoritettu pienill&, 1
cm® kokoisilla sylintereill&. Tiivistyksessd kaytettiin sekd voimakasta painetta etté tarya
ja saavutettiin 350 MPa lujuus. Mainittu huokoisuus on huokoisuus ennen hydrataatiota.

Kjell E. (1985) Ldland on esittanyt taulukon erikoislujista betoneista ja niiden tarkeim-
mista ominai suuksista.

Taulukko 1. Erikoislujia betoneita (L6land, 1985).

Tyyppi Sideaine Tiheys Puristus- Vetolujuus Kimmo-
kg/m® lujuus GPa moduuli
MPa MPa
*)
Densit Sem+sil 2500 130
2900 270 30 100
Ceramite Sem+sil 2500 150
2 800 280 30 100
* *)
Nims Sem-polym 2500 200 60 40
Dash 47 Sem+sil 3500 350 25 80

*) Dsp:n toinen nimi
**) Perustuu Mdf:aan
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Dsp

Tanskassa Aaborg portlandin sementti- ja betonilaboratoriossa kehitetyissd Dsp-
betoneissa (Dsp Densified System containing homogenously arranged ultrafine Parti-
cles) saavutetaan 250 MPan lujuus (esitetty taulukossa Densit-nimisend). Materiaalin
sideaine koostuu portlandsementista ja silikasta. Runkoaineena kéaytetdan kalsinoitua
bauksiittia, jonka lujuus on korkea, mutta korkea hinta ja tiheys (3 000-5 000 mk/tn, 3,5
kg/dm®) rajoittavat kayttva (Bache 1981). Vaihtamalla runkoaine kvartsiksi lujuus pu-
toaa 150 MPaiin. Korkean lujuuden saavuttaminen edellyttéd sideaineelta erittdin al-
haista vedentarvetta. Dsp-pastan (sementti + silika) vedentarve on vain 0,13-0,15, jolla
vdilla parta muuttuu jaykastd juoksevaksi. Betonissa vesi-sideainesuhde on van
0,16-0,18. Yleensa portlandsementtia ja silikaa kaytettdessa vedentarve on korkeampi.
Aaborgilla kokeissa kaytetyn sementin poikkeuksellisen alhainen vedentarve ilmeni
tutkijoille vasta my6hemmin muita sementtityyppeja kokeiltaessa.

muodonmuutoskayttaytyminen.

Taulukko 2. Dsp-betonien ominaisuuksia.

Betoni/laasti tyyppi Tiheys Puristus- Vetolujuus Kimmo-
Runkoaineen kg/m® lujuus GPa moduuli
max.koko MPa MPa
Graniitti 16 mm 2500 124,6 5200 68 000
Diabaas 16 mm 2 666 168,1 4890 65 000

Kalsinoitu baukiitti
10 mm 2878 217,5 6 150 109 000

Kasinoitu bauksiitti
4 mm 2 857 268,3 6 153 108 000
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Kuva 3. Tavallisen betonin ja Dsp-materiaalin jannitys-muodonmuutoskayttaytyminen.
Kaks ylintd kayréa esittavat 4 mm bauksiitti-Dsp-laastia ja tavallista runkoainetta
kayttamalla tehtya Dsp-laastia.

Dash 47

Dash-47-betonissa saavutetaan jopa 345 MPa puristuslujuus (Wise et a. 1984). Materi-
aalin kiinteistd komponenteista 58 p-% on terasta. Sideaine koostuu portlandsementista,
hienosta kvartsista ja silikasta (61,6 p-%, 30 p-% ja 8,4 p-%), joten materiaalin hinta
muodostuu seké runkoaineen etta sideaineen osalta suhteellisen korkeaksi. Tiheys on
myos korkea.

Metallikappaleiden epésdanndllinen muoto parantaa tartuntaa, mika puolestaan liséé
sitkeyttad ja kasvattaa |ujuutta puristuksessa.

Tekijat epailevét, ettd korkeassa kuivausldmpdtilassa saattaa tapahtua hydrotermista
autoklaavireaktiota muistuttava reaktio, jossa kalsiumhydroksidi reagoi piidioksidin
kanssa.

Mdf

Englannissa ICI on kehittanyt Mdf-betonin (Macro defect free), jonka taivutusvetolu-
juus voi olla 150 MPa. Mdf-betoni el sisdlla lainkaan runkoainetta. Materiaali koostuu
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sementistd, vedestéd ja polymeeristda Veden maard on 0,12-0,20 ja polymeerin
0,03-0,15 (Birchall et al. 1982) sementin painosta.

Materiaali sekoitetaan valssissa, josta tuleva levy taitetaan ja kierrdtetéddn uudestaan
valssiin. Tuotteen kovettamista paineen alaisena suositellaan. Tuote on levy, jolla on
kerroksellinen rakenne.

Lahde:

Kronlof, A. Runkoaineen ja sementtiaineen yhteistoiminta betonissa. Lisensiaattity0.
Teknillinen korkeakoulu 1991. 100 s.
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Liite 2. RPC-betonin palonkestavyys

UllaMaija Jumppanen
VTT Rakennustekniikka, Palotekniikka

Yleista

Tassd editetéén erikoislujien RPC-betoneiden palonkestévyyteen liittyvia BE-
1158/BRPR-CT95-0065/HITECO-projektissa tehtyja tutkimuksia ja niiden tuloksia.
Tutkimus tehtiin vuosina 1996-1999.

Projektissa tutkittiin korkealujuuksisten (HPC) ja erikoislujien (UHPC) betoneiden pa-
lonkestavyytta Tutkittiin néiden eri betoneiden termisten, mekaanisten ja fysikaalisten
ominaisuuksien lampatilariippuvuutta ja erityisesti lohkeilutaipumusta ja pyrittiin sel-
vittdmaan lohkeilun riippuvuutta eri tekijoista. Lisdks tehtiin palokokeita erityyppisille
rakenteille kuormitettuina jailman kuormaa.

UHPC-betoneita oli kahta tyyppia CRC, jonka vamistgja on Aaborg (Tanska), ja
RPC, jonka valmistgja on Bouygues (Ranska).

Tutkimukset tehtiin seuraavissa tutkimuslaitoksissa:
— termiset ominaisuudet: CSTB (Ranska)
— mikrorakennetutkimukset, permeabiliteetti: CSIC (Espanja)

— mekaaniset ominaisuudet: Imperia College (Englanti), IBMB (Saksa), ja Milan
Polytechnic (Italia)

— palokokeet erikokoisilla koekappaleilla: VTT.
RPC-betonia koskevat tutkimukset HI TECO-projektissa
1. Betonin valinta

Tutkimuksen alussa tehtiin VTT:ssa alustavia palokokeita, joissa pyrittiin |6ytamaan
mahdollisimman hyvin palonkestédva RPC-resepti. Alustavissa palokokeissa tutkittiin 11
eri RPC-betonia, joiden lujuudet olivat 178-345 MPa (11 x 220 lierid).

Betoneissa oli kéaytetty teraskuituja paitsi betonissa RPCe ja betonissa RPCK oli lisaksi
polypropyleenikuituja. Koekappaleiden |ampokésittely oli erilainen ja vaihteli vailla
"ilman lampokasittelyd' (RPCf)-----"10 péivaa 250 °C ja 2 pédivaa 400 °C" (RPCh ja
RPCi). Koekappaleet sdilytettiin kuukauden ikéisesta testaukseen saakka ilmastointi-
huoneessa 23+2 °C , 50+£5 % RH ja sdilytyksen aikana seurattiin painonmuutosta (kuivu-
mista). Todettiin, ettd painonmuutos oli hyvin hidasta.



Ennen polttokokeita mééritettiin puristuslujuus (100 mm kuutio) ja kosteuspitoisuus
(105 °C). Kuivumista 105 °C:ssa seurattiin viiden kuukauden gan, eika silloinkaan oltu
saavutettu tasapainotilaa, ts. kuivuminen oli hyvin hidasta. Koekappaleiden ika oli testat-
taessa 10-22 viikkoa ja kosteuspitoisuus 0,6—3,7 paino-%.

K okeissa kustakin betonista prisma (100 x 100 x 400 mm°) koestettiin ilman kuormaa
30 min standardipalossa (1SO 834). Betonit RPCh-RPCk koestettiin my6s 2 h standar-
dipalossa. Kokeen aikana havainnoitiin lohkeilua ja kokeen jalkeen mééaritettiin jaan-
noslujuus.

Kaikki muut paitsit RPCh, RPCi ja RPCk lohkeilivat voimakkaasti. Lohkeilu alkoi 3—-6
min kuluttua kokeen alkamisesta ja jatkui kokeen loppuun saakka. Koekappaleista oli
kokeen pé&éttyessa jaljelld vain kasa betonimurusia paitsi RPCj:stg, jostajai jdljelle suu-
rempi kappale. Jaannoslujuus voitiin maarittéa ainoastaan betoneista RPCh, RPCi ja
RPCk, jotka eivéat lohkeilleet. Tarkoitus oli mitata myds kosteushavio kokeessa, mutta
lohkeilun vuoksi sitd el voitu mitata kuin betoneista RPCh, RPCi ja RPCK.

Seuraavassa taulukossa on esitetty palokokeiden tulokset (kosteushadvit kokeen aikana,

jda@nndslujuus ja lohkeilu) sek& referenssikokeiden tulokset (kosteuspitoisuus, tiheys,
[ujuus (100 mm Kkuutio).
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RPC betonien alustavat kokeet.

K oekappale Koe/lké (vko) Kosteus |Tiheys |Lujuus L ohkeilu
Valu havio (%) | (kg/m?) | (N/mm?, %)
BOUY GUES
RPC/a 1750 |1(1S0),0.5h, 11.07.96/16 | - - -/- res. +++
23.03.96 1751 |23.07.96 Kosteug/Lujuus |1,2 2503 | 207,6
1752
RPC/b 1753 |1(1SO), 0.5h: 11.07.96/16 | - - -/- res. +++
23.03.96 1754 |23.07.96 Kosteus/Lujuus | 1,3 2468 | 237,2
RPC/c 1961 |2(1S0), 0.5,23.07.96/12 |- - -/- res. +++
30.04.96 1962 |23.07.96 Kosteus/Lujuus |1,3 2456 | 214,6
RPC/d 1964 |21S0),0.5h, 23.07.96/12 | - - -/- res. +++
30.04.96 1965 |23.07.96 Kosteus/Lujuus | 0,6 2420 | 264,4
1966
RPC/e 3248 |9  (1S0), 05 h|- - -/- res. +++
09.10.96/11
22.07.96 3249 |10.10.96 Kosteus/Lujuus | 0,9 2374 11498 (p)
RPC/f 3257 |9(1S0),0.5h, 09.10.96/11 - -/- res. +++
22.07.96 3258 |10.10.96 Kosteug/Lujuus | 3,1 2494 157,4 (p)
RPC/g 3260 |9 (1S0O), 0.5h,09.10.96/11 - -/- res. +++
3262 |10.10.96 Kosteug/Lujuus | 3,1 2486 | 208,0 (p)
RPCh/400°S 3933 |[16(1S0O),0,5h,9.02.97/22 | - 2370 109,5(p) / 60 %res. | No
17.09.96 3934 |17(1S0) 2,0h20.02.97/22 | 4,5 2262 149 (p)/82%res. |[No
3935 |19.02.97 Kosteug/Lujuus | 0,4 2368 1824 (p)
RPCi/400°M° 4068 (16 (1SO), 05 h|15(? 3517 2749 (p)/103%res. |No
19.02.97/20
01.10.96 4069 | 17/(1SO) 2,0 h20.02.97/20 0,9 3539 52,0 (p)/195%res. |No
4070 |19.02.97 Kosteug/Lujuus | 0,4 3570 266,7 (p)
RPCj/ 4214 |16 (1SO) 0,5h19.02.97/18 - -/0%res. +++
Wollastonite
14.10.96 4215
4216 |19.02.97/ Kosteus/Lujuus | 3,1 2480 | 203,9 (p)
RPCk/A2.0% 5203 |16(1SO)0,5h19.02.97/10 | 1,4 2336 | 77,0(p)/54,8%res. |No
0.22
09.12.96 5204 |17/(1SO) 2,0 h20.02.97/10 | 6,3 2220 175(p)/12,4%res. |No
5205 |19.02.97/ Kosteus/Lujuus | 3,7 2369 140,6 (p)
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Jatkotutkimuksiin valittiin betoni kaksi betonia RPC/200 ja RPC/AF,

RPC/200 RPC/AF
Sideaine 1 1
Hiekka 0-0.25 mm 0,88 0,88
Teraskuidut 0,17 0,17
Polypropyleenikuidut 0,012
Ves 0,12 0,14
L ampokasittely 90 °C 90 °C
Tiheys (kg/m®) 2491 2509
fc,28d (M Pa) 180 173
E (GPa) 61

2. Palonkestavyyskokeet lyhyilla pilareilla

Seuraavassa vaiheessa tehtiin palonkestavyyskokeita Iyhyilla pilareilla standardin 1SO
834 mukaan. Koekappaleet olivat raudoittamattomia pilareita (200 x 200 x 900 mm?®) ja
betonilla (RPC/AF) téaytetty putkipilari (O 273 mm, pituus 900 mm). Koekappaleisiin oli
asennettu termoelementtgd lampdtilan mittausta varten. Lisaks oli tehty kustakin beto-
nista samanlainen pilari ilman termoel ementtg & puristuskapasiteetin méarittamista varten
normaalil ampétil assa ja vertail ukoekappal eita (200 x 200 x 500 mm?®) kosteuden ja lujuu-
den mé&arittamista varten.

Koekappaleita sélytettiin VTT:ssi koestukseen asti ilmastointihuoneessa 23+2 °C , 50+5
% RH ja séilytyksen aikana seurattiin painonmuutosta (kuivumista).

Ennen polttokokeita mé&aritettiin pilarin puristuskapasiteetti normaalilampitilassa (Ny200c)
jasen jdkeen pilarin kosteuspitoisuus mééritettiin pilarin keskelté otetusta ndytteesta (kui-
vattamala 105 °C:ssa). Kosteusnaytteita kuivatettiin 5 kk, elka paino ollut vieldkdan va
kioitunut. Painonmuutos (kuivuminen) oli hyvin hidasta, miké& osoittaa ahaista permeabi-
litettiaja samalla suurempaalohkelluriski&
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Referenssikokeet RPC/AF, RPC/200S

Valupéiva |Koekappale Koe/lka (vko)) Nu200¢ le|fJ/s* Kosteus | Tiheys
(KN/mm) (MPa) | (%wiw) | (kg/m)
RPC/AF
12.06.97 200x200x900 15.09 97/14 | >4900 34
Nu200C
13.06.97 Ref.200 11.09.9713 Lu- 180/9,9 |2,5-3.0
@100x100 juus 2513
Kogteus, Tiheys
13.06.97 ref.200 26.11.97/23 2,6-29
(100x100 Kosteus
RPC/AF liittopilari
21.07.98 55774273 28.08.98 >5805
N2ooc/5.5
RPC-200S
30.06.98 5554 200x200 28.08.98 Nypooc/8 | 4830 1,8-2,6

Palokokeet pilareille tehtiin VTT Rakennustekniikan palolaboratorion malliuunissa (1,5
x 1,5 x 1,5 m°) siten, etta uunin aika ampétilariippuvuus oli standardin 1SO 834 mukainen.
Ennen koetta mitattiin pilarin kosteus (% RH) pilarin keskella noin 100 mm pohjasta Vai-
salan mittarilla. Kokeen aikana mitattiin [ampotiloja koekappaleen sisédlld ja pinndla. Pila
rin pituuden muutos mitattiin pilarin kahdella vastakkaisella puoldla.

Kullekin pilarityypille tehtiin ensin 100 min pituinen koe kuormittamattomana. Sen jél-
keen tehtiin kokeet kuormitetuille RPC/AF-pilarille ja RPC/AF-taytteiselle putkipilarille.
Kuormaoli 2000 kN (kuormitudaitteen kapasiteetti) ja epdkeskeisyysoli 7 mm.

Kuormittamattomassa RPC/AF -pilarissa akoi lohkeillu 7 minuutin kuluttua ja se jatkui
kokeen loppuun saakka. Pilaristalohkes jatkuvasti ohuita kerroksia betonia. Kuormitetus-
sa pilarissa lohkeilu akoi 6 min kuluttua ja eteni kerroksittain, kunnes 49 min kuluttua
kokeen alkamisesta r§ahdysmainen lohkeilu aiheutti pilarin sortumisen. Molemmissa ko-
keissa pilari alkoi liekehtid noin 30 min kuluttua kokeen alkamisesta polypropyleenikuitu-
jen palaessa, mika aiheutti pilarin lampdtilojen nopeamman nousun. RPC/AF téyttei sessa
putkipilarissa & tapahtunut lohkeilua, ja kuormitetun pilarin palonkestévyys oli 159 min.

RPC/200S-pilari tedtattiin ainoastaan kuormittamattomana, koska jo Sina kokeessa
6 minuuttia kokeen akamisen jélkeen akanut erittéin voimakas eteneva lohkeilu aheutti
pilarin rikkoutumisen jo 28 minuutin kuluttua. Pilarista oli jdjella ainoastaan pieni osa ja
loppu oli kasapieniajyvasia

RPC/AF-taytteisessd putkipilarissa e tapahtunut lohkeilua ja kuormitetussa kokeessa

(2000 kN, e =7 mm) pilarin paonkestoaika oli 153 min. Kuorma oli kuormitudaitteen
maksimikuormaja sita syysta pilarin kuormitustaso oli alhainen (<0.34).
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Seuraavassa taulukossa on egitetty tiedot palokokeista. Taulukossa on estetty koeaika,
joka kuormitettuna koestetuilla pilareilla on niiden palonkestoaika. Liséks taulukossa on
esitetty lohkeilun voimakkuus kayttéen symbolia "+". Symbolien lukumaaré ilmoittaa |oh-
keilun voimakkuuden. Yks "+" ilmaisee véhdistd esim. vain nurkissata pinnassa tapahtu-
vaa lohkellua. Nelja symbolia "++++" tarkoittaa ja rgdhdysmaéista lohkeilua tai hyvin
voimakkaasti etenevaa jatkuvaa lohkelua

Pal okokeet (1S0O) RPC/AF- ja RPC/200S-pilareille ja RPC/AF-taytteiselle putkipilarille.

Valupédiva | Koekappale | Koe/lka (viikkoja) Kuormale | Kosteus | Koeaika | Lohkeilu/
(KN/mm) | (%RH) | (min) Alku (min)

RPC/AF

12.06.97 200x200 |21 (1SO) 15.09.97/13,5 - 99 100 +++ /7

12.06.97 200x200 |28(1SO) 05.12.97/25 2000/7 92 49 ++++ /6

RPC/AF liittopilari

21.07.98 0273 |30(1SO) 08.09.1998/7 - 100 [No

21.07.98 273 31(1SO) 15.09.1998/8 2000/- 153 No

RPC-200S

300698 | 200x200 [29(1SO) 03.09.989 | - 95 28 [++++ /6

+ Lohkeilun voimakkuus

Jaanndsl ujuus

Kuormittamattomina 100 min gjan koestetusta RPC/AF-pilarista méaéritettiin neljan pai-
van kuluttua jaéannoskapasiteetti. Se oli 1157 kN, miké& on 23% normaalilampétila kapa-
Siteetista (Nuzooc,).

3. RPC-200 séilio

Projektissa tehtiin palokoe RPC sdilidlle. Koekappale oli 1 500 mm korkea séilio, jonka
ulkohalkaisija oli 1000 mm ja seindman paksuus120-135 mm. Séilion sisdpintaan oli
asennettu venymaliuskoja ja betoniin termoelementteja. Séilio oli taytetty hiekalla.

Sailio testattiin 10 min standardin 1SO 834 mukaisissa palo-olosuhteissa VTT Raken-
nustekniikan palolaboratorion horisontaaliuunissa. Séilio oli ripustettu uuniin teréskehi-
kossa 300 mm kannen aapuolelle siten, ettd se oli altistettu palolle joka puolelta. Heti
polttimoiden sammuttua koekappal e nostettiin pois uunista.

K okeen aikana mitattiin venymia séilion sisapinnalla seka lampétiloja.
Palokokeessa betoni alkoi lohkeilla 3,5 min kuluttua kokeen aoittamisesta. Lohkeilu

alkoi aanurkista ja jatkui kiihtyen koko kokeen ajan (10 min). Betoni lohkeili 1-3 mm
paksuisina kerroksina. Kun polttimot sammutettiin, lohkeilu lakkasi.
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Kokeen jalkeen havaittiin, etta koko pinnalta betonia oli lohjennut 1-3 mm paksuisina
liuskoina noin 5-10 mm paksuudelta. Betoniin el ollut syntynyt nakyvia halkeamia.

4. Y hteenveto lohkeilukayttaytymisesta

Kaikissa standardin 1SO 834 mukaisissa palokokeissa RPC-betonit lohkeilivat, poik-
keuksena betonitaytteinen putkipilari, jossa teraskuori ilmeisesti hidasti kuumenemista
siten, ettel lohkeilua esiintynyt. RPC-betonin, kuten myds projektissa tutkitun toisen-
tyyppisen UHPC-betonin, lohkeilu poikkesi tyypillisestd normaalilujuuksisessa tai kor-
kealujuuksisessa betonissa esiintyvasta lohkeilusta siing, ettéa lohkeilu oli jatkuvaa ete-
nevaad lohkeilua, joka alkoi nopeasti (3—7 min kuluttua kokeen alkamisesta) ja jatkui
koko kokeen gjan. Betoni lohkesi pienind palasinatai ohuina kerroksina.

5. Materiaalitutkimukset

Projektissa tutkittiin RPC/AF:sta seuraavia ominai suuksia:
Normaali lampdtila:

- Puristuslujuus

- Kimmokerroin
- Poisson'n vakio

- Halkaisuvetolujuus (MPa) 27,4

- Kokonaishuokoisuus (vesi) % 2,85

- Suhtedllinen tiheys 2,47

- Ominaislampokapasiteetti (JkgK), kyll&stetty 978 (RPC/AF)
879 (RPC-200)

- L&mmonjohtavuus (W/mK), kyllastetty ja kuiva 2,35

Korkealampdtila:

- Lampodlagjeneminen

- Transienttivenyméa

- Jannitysvenyma

- Suora veto, jannitysvenyma
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Mikrorakenne:

-TG,DTG

- Elohopeaporosimetria

- Typpiadsorptio/desorptio

- Permeabiliteetti (happi, typpi)
- XRD

- Mikroskopia: SEM

K osteusjakautuma:
- Kosteusjakautuma - y-Ray Spect.

M ekaaniset ominaisuudet korkeissa lampétiloissa

Betonin mekaanista kayttaytymista tutkittiin seka vakio- ettéd muuttuvissa lampdtiloissa.
K okeissa kuumennusnopeus oli 2 °C/min.

Puristus

Puristetun betonin jannitysvenymakayrat vakiolampotilassa méadritettiin sekd korkeissa
lampdtiloissa (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 °C) etta jaghtymisen jalkeen (jéénndsar-
vot). 2 °C/min. Kuormitus kuumennuksen aikanaoli 0 % tai 20 % kylmalujuudesta.

Lujuus ja kimmokerroin laskivat korkeissa lampdtiloissa vahemman RPC/AF:-betonissa
kuin korkealujuus-betonissa. Puristuslujuus 500 °C:ssa kuormittamattomalla betonilla oli
75 % (700 °C:ssa 55 %) ja kuormitetulla (20%) betonilla 48 %. Kimmokerroin laski suh-
teellisesti nopeammin kuin puristusdujuus. Kimmokerroin oli kuormittamattomalla beto-
nilla 500 °C:ssa 45 % (700 °C:ssa 25 %) ja kuormitetulla (20 %) betonilla 500 °C:ssa
52 %.

Jadnnod ujuudet

Veto
Jannitys-venymakayrdt vedossa méaritettiin lampétiloissa 20, 105, 300 ja 500 °C seké
vastaavat jddnndsarvot. Kuumennuksen aikana betoniael kuormitettu.

Vetoluyjuus oli 600 °C:ssa noin 40 % kylmavetolujuudesta. Jédnntsvetolujuudet olivat
hieman suuremmat kuin kuumavetolujuudet. Vetolujuuden pieneneminen korkeissa lam-
potiloissaoli suhteellisesti pienempi kuin korkeal ujuusbetonilla (C90), huom. teréskuitujen
vaikutus. Kimmokerroin laski nopeammin kuin vetolujuus (600 °C:ssa alle 20 % kylméar-
Vosta).
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