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Teknillinen korkeakoulu
Rakennusmateriaalitekniikka

Erikoisluja betoni poikkeaa merkittavasti tavan-
omaisesta betonista. Sille on ominaista hyvin al-
hainen vesi-sideainesuhde ja vesi-sementtisuhde,
suuri sementti-, seosaine- tai silikamaara seka
pieni runkoaineen maksimiraekoko. Yleensa eri-
koislujan betonin runkoaineen maksimiraekoko on
alle 1 mm.

Kovettuneella erikoislujalla betonilla on erittdin
tiivis mikrorakenne ja sen vuoksi hyvét lujuus- ja
sdilyvyysominaisuudet. ~ Suuri  sementtimdara
(yleensd 800-1000 kg/m®) tekee betonista kuitenkin
kalliin ja sen ekologinen tase/betoni-m® on huo-
nompi verrattuna normaalilujuuksiseen betoniin.

Erikoislujan betonin ajasta riippuvat muodon-
muutosominaisuudet ovat suurempia kuin normaa-
lilujuuksisella betonilla. Erityisesti ndiden betonien
suuri autogeeninen kutistuma voi aiheuttaa mikro-
halkeilua, joka heikentda betonin muuten hyvia sai-
lyvyysominaisuuksia. Ongelmia ovat myds tavan-
omaiseen betoniin verrattuna lyhyt tydstettavyysai-
ka ja korkea ilmamaéra.

Teknillisen korkeakoulun Rakennusmateriaalitek-
niikan laboratoriossa tutkittiin erikoislujia betonei-
ta vuosina 2004-2007, [1]. Tavoitteena oli optimoida
erikoislujien betonien koostumus siten, ettd ne oli-
sivat itsetiivistyvid, ja muutenkin parantaa erikois-
lujien betonien tyGstettdvyysominaisuuksia niin,
ettd ne olisivat vastaavanlaisia kuin tavanomaisilla
betoneilla. Tutkimuksessa sovellettiin ja kehitettiin
yksinkertaisia koemenetelmid, joilla optimaalinen
betonin koostumus voitaisiin maarittada tavanomai-
sessa betonilaboratoriossa. Lisdksi selvitettiin si-
deaineiden ja mikrofillerin maaran véhentdmisen
mahdollisuuksia kasvattamalla runkoaineen suurin
raekoko 6-8 mm:iin seka tutkittiin kehitettyjen beto-
nikoostumusten mikrorakennetta, mekaanisia ja
sailyvyysominaisuuksia seka kayttéa hybridiraken-
teena yhdessa tavanomaisen betonin kanssa. Myds
terdskuitujen kéytdn vaikutuksia erikoislujien beto-
nien ominaisuuksiin tutkittiin.

Téssa artikkelissa tarkastellaan erityisesti run-
koaineen maksimiraekoon kasvattamisen vaikutuk-
sia seka verrataan lampokasitellyn ja lampokasit-
telemattéman itsetiivistyvén, erikoislujan betonin
ominaisuuksia.

ERIKOISLUJIEN BETONIEN KOOSTUMUKSET
Tutkittavien betonien koostumukset optimoitiin et-
simalld korrelaatiot betonimassan vedentarpeen,
betonia sekoitettaessa tapahtuvan kastumisen
ajankohdan ja mekaanisten ominaisuuksien valille.
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Lampokasittelematon koebetoni F26/022/N.
Kuvan oikeassa reunassa on suurempi runkoainepartikkeli.

Lampokasitelty koebetoni F26/022/H.
Kuvan oikeassa reunassa on suurempi runkoainepartikkeli.



Taulukko 1.
Kehitettyjen itsetiivistyvien erikoislujien koebetonien koostumuksia, kun sementin paino-osuus on 1.

Rakeisuudeltaan suurimmat

Hiekka  rynkoainefraktiot
Koebetoni Silika-  160- - - — — Terds-  Kvartsi- Vesi/
jauhe 600 g'gbaas' grg””“' Srg"”“' kuidut filleri  sementt
(um] [mm] [mm] [mm]
F26/022/N 0.25 0.8 0.2 0.22
F26/022/H 0.25 0.8 0.2 0.22
F26/024/G/F/H  0.25 0.8 0.1 0.2 0.24
F26/024/G/3/H  0.25 0.8 2 0.2 0.24
F26/024/G/3/N  0.25 08 2 0.2 0.24
F26/026/D/H 0.25 0.8 2 0.2 0.26
F26/026/D/N 0.25 0.8 2 0.2 0.26
_ 250 F26/022 Kastumisajalla tarkoitetaan sité sekoitusaikaa, jol-
g . loin seos muuttuu kuivasta mérdksi. Alustavat ko-
= - keet tehtiin Puntken [2] menetelmélld, jossa peri-
§ aatteena on betonin tiiveimman pakkautuvuusas-
il teen eli pienimmén tarvittavan vesimaaran maarit-
é “8— Ei lmpokasittelya tdminen erilaisilI?_efikoislujgn betonin k_L_jiva—aine_s—
S 50 B Lamosisitel ten guhte|lla. Naitd tuloksia sovellettiin betonin
& porASTIcY valmistukseen.
0 T T T Tuloksena I8ydettiin yhteys sementtikiven puris-
0 100 200 300 400 tuslujuuden ja sideaineiden, kvartsijauheen ja hie-
IKi [d] kan seoksen vedentarpeen vélille ja optimaalisten
erikoislujien betonien osa-aineiden koostumusten
vaikutus tuoreen betonimassan painuma-levidma-
250 kokeen tuloksiin ja betonin vedentarpeeseen. La-
= F26/026/D boratoriokokeiden tulosten perusteella maaritet-
E tiin koostumukset tutkimuksen erikoislujille beto-
E neille. Seuraavassa vaiheessa testattiin viela run-
:_’ koaineen maksimiraekoon kasvattamisen vaikutus
E betoneihin.
z —®— Ei limpokasittelyd Tydstettavyydeltdan ja mekaanisilta ominai-
£ —0— Lampokasittely suuksiltaan parhaimmat erikoislujat betonit saa-
0 . . . tiin, kun sementtind kaytettiin sulfaatinkestavaa
3 0 50 100 150 200 SR-sementtia CEM | 42,5 N (SR), mikrofillering
Ik (d] h!enoa k\_/art3|_J'c_1uhetta (mak3|m|raeko_k0 60 pum),
hienoa mikrosilikaa 983 U (Elkem, Norja) seké po-
lykarboksylaattipohjaista tehonotkistinta. Runko-
aineena kdytettiin hienoa hiekkaa (maksimiraeko-
250 ko 600 um). Liséksi osaan betoneista lisattiin kar-
= ¥26/024/G keampaa runkoainetta (graniittia tai diabaasia,
E max # 6-8 mm) ja osaan 12 mm:n pituisia terdskui-
E tuja. Karkean runkoaineen maarat sekd veden ja
= tehonotkistimen maarat vaihtelivat betonista riip-
E . . puen muiden osa-aineiden suhteellisten osuuksi-
£ “ :Ef'lﬁ“‘f’é?‘ésmelyﬁ en ollessa vakioita. Taulukossa 1 on esimerkkeja
& Lampdkasittely koebetonien koostumuksista.
0 T T T Puolet koekappaleista sdilytettiin 95 %:n suh-
0 50 100 150 200 teellisessa  kosteuspitoisuudessa  koestukseen
Ik [d] saakka ja puolet Iampokasiteltiin 90 °C:een ldmpoti-
lassa 48 tunnin ajan ennen RH 95 %:iin siirtdmista.
250
F26/024/G/F 3
E 200 - Itsej[iivis’.[yvien erikoislujien betonien puristuslqjupdqn
s rD—D—D—_D kehittyminen. Koebetonissa F26/022 ei ole kuituja ja
Z 150 4 runkoaineen.maksimirgekoko on.0,6 mm ja koebe?onissa
=3 F26/026/D ei ole kuituja ja karkein runkoainefraktio (max
% 100 1 #6 mm) on diabaasia.
E 50 | —O— Limpokasittely | 4 o o ) ) )
Itsetiivistyvien erikoislujien betonien puristuslujuuden
0 . . . kehittyminen. Koebetonissa F26/024/G ei ole kuituja ja
0 100 200 300 400 karkei_n runkoainefraktio (max“#8 mm_) on graniif[tiaja koe_-
. Tia [d] betonissa F26/026/D/F on teraskuituja ja karkein runkoai-

nefraktio (max # 8 mm) on graniittia.

TUOREEN BETONIN OMINAISUUDET
Koebetonien sekoituksessa kastumisaika oli 3-7 mi-
nuuttia, kun runkoaineen maksimiraekoko oli alle 1
mm, ja karkeampaa runkoainetta sisaltdneilld beto-
neilla 1,6-3 minuuttia. Koebetonien levidméatulos
vaihteli 580 mm:sta 870 mm:iin ja T_-aika oli 2 ja 13
sekunnin valilla. Kaikki optimoidut erikoislujat beto-
nit olivat itsetiivistyvid. Kun betonien runkoaineen
maksimiraekoko kasvatettiin 6-8 mm:iin, vesi-se-
menttisuhdetta jouduttiin hieman suurentamaan hy-
vien ty6stettavyysominaisuuksien takaamiseksi. Be-
tonin kasittely tuoreena oli huomattavasti helpom-
paa, kun siihen oli lisatty karkeaa runkoainetta. Eri-
koislujien betonien ilmamaéra oli noin 4 % ja, kun
maksimiraekoko oli 6-8 mm, ilmamaéra oli alle 2 %.
Teraskuitujen lisdaminen (20-30 % sementin
madrdstd) ei heikentdnyt tavallisten erikoislujien
betonien (max # 0,6 mm) tydstettavyysominaisuuk-
sia merkittdvdsti, mutta kun runkoaineen maksimi-
raekoko oli 6-8 mm, jo 10 %:n terdskuitujen lisdys
haittasi huomattavasti tuoreen betonin tydstettd-
vyyttd. Tallgin terdskuidut estivat karkeimpien run-
koainepartikkelien pakkautuvuutta.

MEKAANISET OMINAISUUDET JA SAILYVYYS
Kaikkien betonien mikrorakenne osoittautui tiiviiksi
ja homogeeniseksi Idmpokasittelystd tai runkoai-
neen maksimiraekoon kasvattamisesta riippumatta.

Puristuslujuus testattiin 100 mm:n sarmaisilla be-
tonikuutioilla. Kuukauden idssé saavutettu paras tu-
los oli 202 MPa ja se aikaansaatiin ldmpokéasitellylla
erikoislujalla betonilla (max # 0,6 mm) terdskuituja
kaytettdessd. Lampokasitellyilld erikoislujilla beto-
neilla, joiden maksimiraekoko oli 6-8 mm, paras tu-
los oli 187 MPa, kun karkein runkoainefraktio oli dia-
baasia. Terdskuidut paransivat puristuslujuutta
my0s betoneilla, joiden maksimiraekoko oli 6-8 mm,
mutta tyGstettavyyden heikkeneminen rajoittaa tal-
[6in kuitujen kayttoa. Puristuslujuus kasvoi lampd-
késittelemattomilla betoneilla 180 vrk:n ikdan asti
enemman kuin lampokasitellyilla betoneilla, mutta
loppulujuus j&i matalammaksi. Ldmpokasittelemat-
témilld erikoislujilla betoneilla 28 vrk:n puristuslu-
juus oli 130-140 MPa, puolen vuoden ikaisind puris-
tuslujuudet olivat yleensa 160-170 MPa.

Terdskuiduilla voidaan parantaa Idhinna tyypilli-
sen erikoislujan betonin (max # 0,6 mm) taivutusve-
tolujuutta. Lisdttdessd kuituja 30 % taivutusvetolu-
juus parani 13 MPa:sta 36 MPa:iin. Kun maksimi-
raekoko oli 6-8 mm, taivutusvetolujuus kasvoi vain
marginaalisesti.
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Erikoislujien betonien kimmomoduulit vaihtelivat
41-52 GPa:n vélilla. Suurin kimmomoduulitulos 52
GPa saavutettiin koebetonilla, jossa oli diabaasia
(max # 6 mm). Graniittia kdytettdessa tulos oli hie-
man alempi (45-47 GPa), silla graniitilla on diabaa-
sia heikommat mekaaniset ominaisuudet. Kun run-
koaineen maksimiraekoko oli 0,6 mm, saavutettiin
noin 41 GPa:n kimmomoduulituloksia, ja terdskuitu-
ja kaytettdessa kimmomoduuli oli 45 GPa. Lampo-
kasittelylla ei ollut merkittdvaa vaikutusta erikois-
lujien betonien kimmomoduuleihin.

Pakkasenkestavyytta tutkittiin CIF- ja CDF-kokeil-
la. CIF-kokeessa jadtyvand nesteend on ionivaih-
dettu vesi. CDF-koe on suolapakkaskoe, jossa jaaty-
vé vesiliuos sisdltdd 3 % NaCl:a. Kokeissa kaytet-
tiin 56 jaadytyssulatussyklia. Pinnan rapauman ja
sisdisen vaurioitumisasteen lisaksi madritettiin
koekappaleeseen imeytyneen veden maara.

Erikoislujien betonien pakkasenkestdvyys oli
erinomainen kaikissa kokeissa lukuun ottamatta
pinnan rapautumista suolapakkasrasituskokees-
sa, jossa se oli vain tavanomainen. CDF-kokeessa
erikoislujien betonien pinnan rapauma oli 180-
220 g/m? 56 jaadytyssulatussyklin jalkeen. Beto-
ninormien 2004 mukaan ndma tulokset tayttavat
50 vuoden kayttéian vaatimukset pakkasrasitus-
luokassa XF4 ja 100 vuoden kayttdidn vaatimuk-
set pakkasrasitusluokassa XF2. Suolapakkasko-
keen vaatimattomien tulosten syyksi arvioitiin
kdytetty sulfaatinkestava sementti, jossa C3A-pi-
toisuus alivain 1 %. Tdma sementtityyppi ei pysty
estdmdan kloridien tunkeutumista betoniin vas-
taavalla tavalla kuin muut Portlandsementit.

Sisdista vaurioitumista ei betoneilla tapahtunut.
Vedenimeytyminen oli molemmissa kokeissa sa-
maa luokkaa, noin 0,12 % koekappaleen painosta.
Runkoaineen maksimiraekoon kasvattaminen va-
hensi pinnan rapautumista. Terdskuidut lisdsivat
hieman pinnan rapautumista mutta vahensivat si-
sdista vaurioitumista.

KUTISTUMINEN JA VIRUMINEN

Kutistumista ja virumista tutkittiin kahdella tyypilli-
selld erikoislujalla betonilla (max # 0,6 mm) vuoden
ajan ja karkeampaa runkoainetta siséltaneelld be-
tonilla (max # 6-8 mm) 70 vuorokauden ajan. Koe-
kappaleet olivat lieriomaisia, niiden korkeus oli 200
mm ja halkaisija 50 mm. Koebetoneita sdilytettiin
95 % suhteellisessa kosteuspitoisuudessa 7 vrk:n
ikdan saakka ja sen jalkeen 65 % tai 85 % RH:ssa
+20 °C:een lampétilassa. Virumakuormitus oli 30 %
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7 vrk:n murtolujuudesta ja tdmé kuormitus vaikutti
koko kaokeen ajan.

Suurin alkukutistuma (~1000 pm/m) mitattiin
|dmpokasitellylla betonilla, jossa ei kadytetty kvart-
sifillerid. Kun betonissa oli kvartsifillerid, vastaava
arvo oli noin 800 um/m. Kuten kuvista 5-7 havai-
taan, nopean alkukutistuman jélkeen lampokasitel-
tyjen erikoislujien betonien kutistuminen palautui
noin kolmasosan molemmissa sdilytysolosuhteissa.
Suhteellisesta kosteuspitoisuudesta riippuen lop-
pukutistuma oli 300-600 wm/m. RH 85 %:ssa kutis-
tuminen oli hieman pienempi.

Lampokasittelyn alkukutistumista ja sen jalkeis-
td paisumista lisdava vaikutus voidaan selittda au-
togeenisen kutistuman, kiihtyneen hydrataation ja
sitd kautta lisddntyneen hydrataatiokutistumisen
sekd edelleen hydratoituneen sementtipastan ja
karkean runkoaineen ldmp6laajenemisen yhteisvai-
kutuksella.

Kun runkoaineen maksimiraekoko oli 6-8 mm,
erikoislujilla betoneilla ei havaittu nopeaa ja suurta
alkukutistumista lampokasittelyn jalkeen ja sen jal-
keen tapahtuvaa palautumista. Sen sijaan kutistu-
minen tapahtui suurimmaksi osaksi lampokasitte-
lyn aikana ja kasvoi vain vahan seuraavien 70 vrk:n
aikana. Loppukutistuma jai vain noin 400 um/m:iin.
Pieni kutistuma-arvo johtuu sementtipastan pie-
nemmasta tilavuusosuudesta, runkoaineen kutistu-
mista rajoittavasta vaikutuksesta sekd kosteam-
massa sailytysolosuhteessa aiheutuvasta parem-
masta jalkihoidosta. Tdma havaittiin myds pakka-
senkestdvyyskokeiden yhteydessa.
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Itsetiivistyvien erikoislujien betonien kutistuminen ja viru-
minen. Betonissa F26/022 oli kvartsifillerid, runkoaineen
maksimiraekoko oli 0,6 mm ja betonin vesi-sementtisuhde
0li 0,22.

6

Itsetiivistyvien erikoislujien betonien kutistuminen ja viru-
minen. Betonissa F3/022 ei ollut kvartsifilleria, runkoai-
neen maksimiraekoko oli 0,6 mm ja betonin vesi-sement-
tisuhde oli 0,22.

7

Itsetiivistyvien erikoislujien betonien kutistuminen ja viru-
minen. Betonin F26/024/G/3 karkein runkoainefraktio
(max # 8 mm) oli graniittia ja betonin vesi-sementtisuhde
oli 0,24.



Korkeampi suhteellinen kosteuspitoisuus vahen-
si kaikkien betonien kutistumaa 100-200 wm/m ko-
keen kestosta riippuen. Silti kaikkien erikoislujien
betonien kutistuminen oli 4-8 kertaa suurempaa
kuin tavanomaisella betonilla, joka kutistuu keski-
maddrin 40-100 um/m. Tahdn vaikuttaa erikoislujan
betonin tiiviys ja vahdinen huokosmaaré, joiden ta-
kia vettd ei padse imeytymaan betoniin ulkopuolel-
ta ja betoni kuivuu sisdisesti, miké aiheuttaa auto-
geenista kutistumista.

Kun erikoislujan betonin runkoaineen maksimi-
raekoko oli 0,6 mm, ldmpdkésiteltyjen betonien lop-
puviruma oli noin 1000 um/m ja lampokasittele-
mattdmien noin 2500 um/m. Suurin osa l&mpokasi-
teltyjen erikoislujien betonien virumasta tapahtui
ensimmaisten paivien aikana ja lampokasittelemat-
témilla betoneilla viruminen tapahtui pddosin noin
kolmen kuukauden aikana. Kosteuspitoisuuden vai-
kutus viruman suuruuteen ei ollut merkittava. Nor-
maalilujuuksisten betonien vastaava viruma on
noin 700 wm/m, joten I&mpokasittelemattdmien
erikoislujien betonien viruma on noin 3,5-kertainen
normaalilujuuksisiin betoneihin verrattuna. Ldmp6-
kasiteltyjen erikoislujien betonien viruma on vas-
taavasti noin 40 % suurempi verrattuna normaalilu-
juuksisiin betoneihin.

Betonin runkoaineen maksimiraekoon kasvatta-
minen 6-8 mm:iin vaikutti [8hinnd lampokasittele-
mattémien betonien virumiseen, joka vaheni alle
2000 wm/m:iin. Suhteellisella kosteuspitoisuudel-
la ei ollut tdssakaan tapauksessa merkittavaa vai-
kutusta viruman suuruuteen lampokasittelysta
riippumatta.

HYBRIDIRAKENTEET

Tutkimuksessa testattiin my6s erikoislujien beto-
nien ja tavanomaisen (K35) betonin toimivuutta sa-
massa rakenteessa, ns. hybridirakenteena. Naita
betoneita valettiin kerroksittain (“markaa marélle”)
erilaisiin palkki- ja pilarirakenteisiin, joista testat-
tiin taivutus- ja leikkauslujuuksia seké eri kerrosten
kutistumista. Tarkastelun kohteena oli 1dhinnd eri
betonikerrosten vélinen rajakohta. Ero eri betonien
kutistuman suuruudessa nékyi mittauksissa hyvin,
mutta nakyvaad vaikutusta koekappaleisiin esimer-
kiksi halkeiluna ei havaittu. Rajakohtaan muodostu-
nee kuitenkin heikompi vydhyke, mutta esimerkiksi
palkin taivutuslujuutta voidaan tulosten mukaan pa-
rantaa tapauksessa, jossa alapinta valetaan erikois-
lujasta betonista ja yldpinta tavanomaisesta. Run-
koaineen maksimiraekoon kasvattamista tai kuitu-

jen vaikutusta ei hybridirakenteissa kokeiltu. [3]

PALONKESTAVYYS

Palokokeita varten valmistettiin neljaa erityyppista
erikoislujaa betonia. Kahdessa koebetonissa kdy-
tettiin diabaasia, jonka suurin raekoko oli 6 mm.
Toinen ndista koebetoneista oli lampdkasitelty ja
toinen lampokasittelemdton. Molemmat koebetonit
valmistettiin lisddmalld niihin 0,4 %o polypropylee-
nikuituja.

Kaksi palokoebetonisarjaa tehtiin lampokasitel-
Iylld erikoislujalla betonilla, jonka runkoaineen
maksimiraekoko oli 0,6 mm. Toisessa betonissa ol
0.4 %o polypropyleenikuituja ja toinen valmistettiin
ilman kuituja.

Kolme koebetonia neljasta oli lampokasiteltyjd,
jollain niiden mikrorakenne oli hyvin tiivis. Tall6in
katsottiin, ettd huokosveden hoyrystyessa syntyvat
paineet olisivat palonkestdvyyden kannalta lampo-
kasitellyissa betoneissa vaarallisempia kuin lampo-
kasittelemattdmissa betoneissa. Kolmessa erikois-
lujassa koebetonissa neljasta oli polypropyleenikui-
tuja, joiden oletettiin sulaessaan nain 170 °C:ssa
muodostavan betoniin tiehyeitd, joita pitkin vesi-
hoyry padsee palotilanteessa purkautumaan raken-
teesta sitd vaurioittamatta.

Palokokeet tehtiin Rostockin teknillisessa kor-
keakoulussa Saksassa professori Ullrich Diede-
richsin johdolla [6]. Yksikaan erikoisluja koebetoni
ei murtunut palokokeessa rajahdyksenomaisesti
tai edes lohjennut. Kun betonin runkoaineen suurin
raekoko oli 0,6 mm, koebetonien kantokyky pieneni
hallitusti ja melkein lineaarisesti niin, ettd puris-
tuslujuus oli 850 °C:n lampdtilassa noin 20 % ko-
keen alkutilanteeseen verrattuna. Diabaasia sisal-
taneiden koebetonien (max # 6 mm) puristuslujuus
oli 20 % alkuperdisestd noin 650 °C:n ldmpdtilas-
sa. Lampokasitellyn ja |ampokasittelemattdman
erikoislujan koebetonin puristuslujuuden alenemi-
nen palokokeessa oli varsin |ahelld toisiaan. On il-
meistd, ettd suuren sideainemadrdn aiheuttama
hydrataatio oli kuivannut betonin siind maarin, ett-
eivat huokosveden hdyrystymispaineet aiheutta-
neet palonkesto-ongelmia.

ERIKOISLUJAN BETONIN
KAYTTOMAHDOLLISUUKSIA

[tsetiivistyvien erikoislujien betonien puristuslujuus
on 150-200 MPa, taivutusvetolujuus 15-30 MPa ja
niilld on erinomainen tai suolapakkasrasituksessa
ainoastaan tavanomainen pakkasenkestavyys. Eri-

koislujien betonien kutistuma ja viruma ovat suu-
rempia kuin normaali- tai korkealujuuksisella beto-
nilla. Kuitenkin normaalibetonien K25-K40 materi-
aalikustannukset ovat ainoastaan murto-osa eri-
koislujien betonien materiaalikustannuksista erityi-
sesti terdskuituja kdytettaessa.

On selvaa, etta erikoislujien betonien kéyttoso-
vellukset eivat ole tavanomaisissa rakenteissa.
Poikkeuksen muodostavat erittdin suuren kuormi-
tuksen alaiset pilarit. Talldin sovelluskohteita voi-
vat olla korkeat rakennukset tai tehdasrakennus-
ten vahvasti kuormitetut pilarit. Kuvassa 8 on ver-
rattu keskeisesti kuormitetun pilarin poikkileik-
kausdimensioita puristuslujuuden funktiona. Pie-
nempien pilaridimensioiden aikaansaama hydty-
pinta-alan kasvu ylittda selvésti suuremman mate-
riaalikustannuksen.

Taloudellisesti erikoislujat betonit voivat kilpail-
la rakenteissa, joissa niiden ominaisuudet mahdol-
listavat rakenteiden tilavuuden ja painon oleelli-
sen pienentdmisen. Tallaisia rakenteita voivat olla
pitkdjannevaliset sillat, joissa omanpainon osuus
voi olla yli 90 % kokonaiskuormituksesta. Erityi-
sesti silloin erikoisluja betoni on kilpailukykyinen,
kun esimerkiksi janneteraksid lisdamalla sillan
jannevalia voidaan kasvattaa pitamalla rakenteen
poikkileikkaus samanlaisena. Kuitenkin tall&in jan-
neterdsmaarda on lisattdva samassa suhteessa
kuin betonin puristuslujuuskapasiteetti kasvaa.
Erikoisluja betoni kilpaileekin terdsrakenteiden
kanssa. Myds ohuissa kuarirakenteissa erikoislu-
jalla betonilla on etuja.

8

Keskeisesti kuormitetun pilarin poikkileikkausdimensioi-
den vertailu, kun kuormitus on vakio. Dimensiot ovat milli-
metreja.
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YHTEENVETO

Tutkimuksessa onnistuttiin hyddyntdmaan pakkau-
tuvuusteorian mukaista menetelmaéa optimaalisten
erikoislujien betonien koostumusten maarittami-
seen. Erikoislujat betonit ovat erikoisbetoneita, joi-
den osa-aineiden ominaisuudet on tunnettava nor-
maalibetoneja tarkemmin. Laadunvalvonnassa on
tiedettdvd osa-aineiden kemialliset ja rakeisuuden
muutokset.

Lampokasittely vaikuttaa merkittdvasti erikoislu-
jan betonin lujuusominaisuuksiin seké kutistumis-
ja virumisominaisuuksiin. Tutkimuksessa selvitet-
tiin erikoislujan betonin suurimman raekoon kasvat-
tamista ja pystyttiin osoittamaan, ettd tdmd on
mahdollista betonin hyvén tydstettavyyden, tiiviin
mikrorakenteen tai erinomaisten lujuus- ja sdily-
vyysominaisuuksien heikkenematta. Erikoislujien
betonien kaytdn haitta on sen kallis hinta tavan-
omaiseen betoniin verrattuna. Kasvattamalla run-
koaineen suurinta raekokoa sideainemdarad voi-
daan vahentad, jolloin hinta alenee. Erikoislujien
betonien suuria kutistuma- ja virumamuodonmuu-
toksia voidaan myds pienentdd maksimiraekokoa
kasvattamalla.

Paras hy6ty tésté uudesta ja kalliista betonima-
teriaalista saataisiin kayttamalld sitd vain niissa
rakenteen kohdissa, joissa suurta lujuutta tai hy-
vid séilyvyysominaisuuksia tarvitaan, ja muu osa
betonirakenteesta olisi normaali- tai korkealu-
juuksista betonia. Hybridirakenteista tarvittaisiin
lisad yksityiskohtaisempaa tutkimusta. Erikoisluja
ja tavanomainen betoni ovat erilaisia materiaale-
ja, mutta niiden onnistuneella yhdistelylld voitai-
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siin saastaa kustannuksia muissakin kuin silta- ja
kuorirakenteissa.
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Etela-Koreassa, Soulissa sijaitseva kevyen liikenteen
silta, jossa on kaytetty erikoislujaa betonia. Silta yhdis-
tad Seonyu-saaren kaupunkiin. Sillan on suunnitellut
arkkitehti Rudy Ricciotti.

SELF-COMPACTING
ULTRA-STRENGTH CONCRETE 150-200 MPA

Ultra-strength concrete grades were investigated in the
Laboratory of Building Materials Technology at the Hel-
sinki University of Technology in 2004-2007. The objective
was to optimise the composition of ultra-strength con-
crete to make it self-compacting, and to improve its work-
ability in general to make it as easy to work with as ordi-
nary concrete grades.

The project focused on applying and developing simple
test methods by means of which the optimum composi-
tion of concrete could be determined in a conventional
concrete laboratory. The possibility of reducing the
amount of binders and micro-fillers by increasing the
maximum grain size of the aggregate to 6-8 mm was also
studied. The microstructure, as well as the mechanical
and durability properties of the developed concrete
grades were investigated, as well as their use together
with ordinary concrete grades as a hybrid structure. The
impact of steel fibres on the properties of ultra-strength
concrete was another focal area in the project.

A method based on compression theory was used suc-
cessfully in the determination of the composition of opti-
mum ultra-strength concrete. Ultra-strength concrete
grades are special grades for which the properties of the
different components need to be known more accurately
than for normal concrete grades. The changes in the
chemistry and granularity of the components have to be
known in quality control.

Heat treatment influences the strength as well as the
shrinkage and creep properties of ultra-strength concrete
significantly. The possibility of increasing the maximum
grain size of ultra-strength concrete was studied in the
project, and it could be shown that this can be done with-
out impairing the good workability, the tight microstruc-
ture or the excellent strength and durability properties.
Ultra-strength concrete is more expensive than conven-
tional concrete, which is a disadvantage from the point of
view of the end-users. If the maximum grain size of the
aggregate is increased, the price can be lowered. The
shrinkage and creep deformation tendency of ultra-
strength concrete can also be limited by increasing the
maximum grain size.

This new and expensive concrete material could best
be utilised by only using it in structural areas where high
strength or good durability is required, while the rest of
the concrete structure could be implemented using nor-
mal or high-strength concrete. More detailed investiga-
tion of hybrid structures is required. Ultra-strength con-
crete is different from normal concrete as a material, but
successful combination of the two could produce
savings in many applications, not just in bridge and shell
structures.
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