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Johdanto

Iimeinen ongelma betonirakenteessa > mita tehdaan > kuntotutkimus
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Johdanto

naytteet laboratorioon > analyysit.....

- Puristuslujuus

- Vetolujuus

- Karbonatisoituminen
- Ohuthietutkimus

- Kloridipitoisuus

- Huokosjakoanalyysi
- Sulfaattianalyysi

- Muut analyysit
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Johdanto
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- Puristuslujuus
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Johdanto

ohuthietutkimukset > tulosten merkitys kohteen kuntotutkimuksen kokonaisuuteen

- Suojahuokostus

- Ei suojahuokostusta

. - Pakkasvauriot

AKR

Kiteytymi& huokosissa, ettringiitti, portlandiitti
Muovi- / teraskuituja

Side- ja seoseosaineet

Yllattavia loydoksia

TULOSTEN YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET
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Ettringiitti

Jotta voi ymmartaa ettringiittia pitada ymmartaa sementti ja sen reaktiot

Portlandsementin koostumus

- Klinkkeri:

- C3S: aliitti (3Ca0-Si02);

- C2S: beliitti (2Ca0-Si02);

- C3A: trikalsiumaluminaatti (3Ca0O-Al203)
- CA4AF: ferriitti (4Ca0-Al203-Fe203)

- Kun klinkkeri jauhetaan hienoksi siihen lisdtaan kalsiumsulfaattia
(kipsia) (CaS04-2H20) sitoutumisajan sdatamiseksi ja

- seosaineita haluttujen ominaisuuksien aikaansaamiseksi
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Ettringiitti

Sementin reagoidessa

- C3A reagoisi nopeasti veden kanssa muodostaen aluminaattihydraatteja, mika johtaisi massan
nopeaan sitoutumiseen (jaykistymiseen), ellei sementtiin olisi lisatty kipsia. Nyt alkuvaiheessa
hydratoituvan C3A:n osuus on merkittavasti pienempi ja betoni pysyy tyostettavana.

- Kalsiumsulfaatin ja C3A:n valisessa reaktiossa muodostuu ettringiittia:
3Ca0.Al,05;.3CaS0,.26-32 H,0

- Kun Kipsi on kulunut loppuun hydrataation hidastuvassa tai loppuvaiheessa, ettringiitti alkaa
reagoida C3A:n kanssa muodostaen monosulfaattia (3C4ASH12)

- Plastisessa muodossa olevassa sementtipastassa ettringiitin muodostumisella ei ole merkitysta
betonin ominaisuuksiin, kaikki kiteytymat "mahtuvat” plastiseen matriisiin
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Ettringiitti

- Ettringiiti on portlandsementin varhainen hydrataatiotuote, jota syntyy ja on /
on ollut kaikissa betoneissa

- Kovettuneessa betonissa olevat primaari ettringiitti ja monosulfaatti ovat raekooltaan niin pienia,
etta niita ei ohuthietutkimuksella voi ndhda. Havaitseminen vaatii SEM-tutkimusta tai esim. XRD-

analyysia

- Tavanomaisesti tiivistys- ja suojahuokoissa olevat ettringiittikiteytymat ovat liuennutta
ja uudelleenkiteytynytta alkuvaiheen ettringiittia
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Ettringiitti

Kovettunut betoni, case: julkisivujen kuntotutkimus

Ohuthietutkimus XRD-analyysi
Pohjoinen — ita: ei ettringiittida huokosissa Pohjoinen — ita & etela — lansi
Etela — lansi: runsaasti ettringiittid huokosissa Betoneissa yhta paljon ettringiittia
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Ettringiitti

Kovettunut betoni — muutakin kuin primaaria ettringiittia

— Myohastynyt ettringiitin muodostuminen (engl. delayed ettringite formation, DEF)

— IImio vaatii, etta betonin lampotila on yli 70 °C esimerkiksi lampodkasittelyn tai hydrataation
seurauksena

— Alle taman lampdtilan ei ilmiota tapahdu
— Edellyttaa pitkaaikaista korkeaa kosteusrasitusta betonissa

— Kiteytyneen kiinte&an ettringiitin tilavuuden kasvu voi olla 130-140 % lahtbaineiden tilavuuteen
verrattuna > voi aiheuttaa paisuntaa ja halkeilua
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Ettringiitti

Kovettunut betoni — muutakin kuin primaaria ettringiittia

— Mydhastynyt ettringiitin muodostuminen (engl. delayed ettringite formation, DEF)

— Mahdollisuus on suuri niissa elementeissa, joita on lampokasitelty voimakkaasti ja jotka joutuvat
ankaraan kosteusrasitukseen

— erityisesti 1970-luvun elementit

— Sit4, onko huokosten ja halkeamien ettringiittikiteytymissa kyseessa myohastynyt ettringiitin
muodostuminen vai kosteusrasitetussa betonista liuennut ja uudelleen kiteytynyt hydrataation
alussa syntynyt ettringiitti, ei voi ratkaista ohuthietutkimuksella, vaan se edellyttdd muita

tutkimuksia ja betonin historiaselvitysta
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Ettringiitti

Kovettunut betoni — muutakin kuin primaaria ettringiittia

— Sulfaattikorroosio
— Betoniin tunkeutuneet sulfaatit reagoivat portlandiitin Ca(OH)2 kanssa, muodostaen Kipsia.

— Sulfaatti-ionit jatkavat reagointia muodostuneen Kipsin ja kalsiumaluminaattihydraattien,
monosulfaatin tai hydratoitumattoman C3A:n kanssa muodostaen ettringiittia.

— Reaktiossa muodostuneen ettringiitin tilavuus on merkittavasti suurempi verrattuna reaktion
lahtbaineisiin ja seuraukset voivat olla samanlaisia kuin DEF:ssa

— Tama aiheuttaa betonin vaurioitumista paisumisen ja lujuuden menetyksen kautta

— Korroosioriski riippuu lukuisista betonin koostumus- ja tiilveysominaisuuksista seka
sulfaattityypista ja sulfaattirasituksen muodoista
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Ettringiitti

Kovettunut betoni — muutakin kuin primaaria ettringiittia

— Sulfidikorroosio

— sulfidimineraalit voivat hapen ja betonin alkalisten huokosliuosten vaikutuksesta hapettua
rautahydroksidiksi ja sulfaateiksi

— reaktioketjussa syntyy alkali- ja kalsiumsulfaatteja (ettringiittid) seka rautahydroksidia.
Rautahydroksidi aiheuttaa ruostevalumia pintaan

— SFS-EN 12620 +A1 BETONIKIVIAINEKSET rajoittaa kokonaisrikin maaraéa kiviaineksessa

— muistuttaa AKR:aa siina, ettd mekanismit ovat kaytannéssd monimutkaisia, samoin kuin reaktioon
vaadittavat olosuhteet ja pitoisuudet
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Kuntotutkimukset ja ettringiitti

Tulosten ymmartaminen ja sudenkuopat

— Koska ohuthietutkimus on kvalitatiivinen analyysimenetelma edellyttaa se tutkijalta hyvaa
perehtyneisyytta ja paitsi oman tutkimusalan, niin myos betonitekniikan tuntemusta siten, etta
ymmartaa tulosten merkityksen laajemmassa kontekstissa

— Puhuvatko ohuthietutkija, kuntotutkija ja korjaussuunnittelija samaa kielta ja ymmartavatko
he toisiaan: eivat valttamatta

— Syntyy mahdollisesti "rikkindainen puhelin”, jossa analyysitulokset ketjussa muuttuvat
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Kuntotutkimukset ja ettringiitti

Tulosten ymmartaminen ja sudenkuopat

— Ohuthietutkija tekee kvalitatiivista analyysia ja maarittaa ettringiitin maaran sanallisesti tai
lukuarvolla ja voi vielda havainnollistaa kuvalla
— Ettringiittia ei ole, on vdhan, on paljon, lahes kaikki huokoset ovat taynné, jne.

— Halkeamat ja huokoset ovat monin paikoin taynné ettringiittia
— Betonissa on kdynnissd myohastynyt ettringiittireaktio
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Kuntotutkimukset ja ettringiitti

Tulosten ymmartaminen ja sudenkuopat

— Kuntotutkija tekee omat johtopaatoksensa ettringiitin merkityksen osalta ohuthieraportin
pohjalta. Jotta asia tulisi varmistettua ja ettringiitin merkitys huomioitua, kuntotutkija voi hieman

viela korostaa asiaa
— Huokosissa on jonkin verran ettringiittia ja osa pienimmistad huokosista on taynna ettringiittia

>S>S>S>S>>
— Huokoset ovat laajalti tdynna ettringiittid ja betonissa on kdynnissa ettringiittireaktio

— Korjaussuunnittelija pohtii kannattaako koko rakennetta enda korjata, koska siella on vakava

ettringiittivaurio

&) AFRY
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Kuntotutkimukset ja ettringiitti

Case: verkkohalkeilua julkisivupinnassa

— Ohuthietutkimus: Huokostaytteita esiintyy kohtalaisen yleisesti, mutta p&aosin vahan.
Pienimmat huokoset ovat kuitenkin paikoitelleen jo tayttyneet kokonaan, mika todennakoisesti
heikentaa pakkasenkestavyytta. Kokonaisuutena arvioituna tutkituissa naytteissa ei ole
havaittavissa erityisen merkittavia betonin laatupuutteita.

— Lausunto: Raportin perusteella on syyta epailla, etta betonia on lammitetty liikaa
valmistusprosessin aikana josta osoituksena havaitut ettringiitti taytteet huokosissa

— >>> my0Ohastynyt ettringiittireaktio

— Taydentava tutkimus: Julkisivupinnan verkkohalkeilu johtuu betonin suurehkosta
sementtipastamaarsta ja kuivumisen synnyttamasta verkkohalkeilusta. Ettringiittia on pienia
maaria huokosissa, voimakkaasta lampdkasittelysta ei ole kyse
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Kuntotutkimukset ja ettringiitti

Ettringiitilla manataan usein rakenteen kohtaloa

— Kuntotutkimus: Betonissa havaittiin ohuthietutkimuksissa mikrohalkeilua, ettringiittia ja
alkalisilikageelia. Betonin huokoset ja sarot olivat paikoin umpeutuneet em. kide- ja geeliaineista.
Betonin lujuus on todennéakoisesti heikentynyt edella mainittujen havaintojen vaikutuksesta ja on

todennakdoista, ettéd betonin vaurioitumisnopeus tulee kiihtymaan.

— Taydentava tutkimus: Ettringiittikiteytymia on betonien huokosissa paaasiassa melko vahan tai
vahan, kohtalaisesti muutamassa naytteessa ja ei lainkaan yhdessa naytteessa, eli ettringiitin
osalta ei betoneissa ole riskia. Puristuslujuus ja vetolujuus ovat hyvia

o s @ AFRY
AF POYRY


Presenter
Presentation Notes
Muodonmuutoksia aiheuttaa myös lämpötilaerot


Kuntotutkimukset ja ettringiitti

Ettringiitti ja pakkasenkestavyys

— Runsaat ettringiittikiteytymat ovat arviolta seurausta kosteusrasituksesta, josta myo0s sideaineen
liukeneminen johtuu.

— Pihakannen betoni on lisGhuokostettu, mutta ettringiittikiteytymat ovat umpeuttaneet huokosia
siind maarin, ettei betoni arviolta huokosrakenteensa perusteella ole pakkasenkestavaa
kosteusrasituksessa.

— Naytteiden huokostiloissa havaittiin haitallisia ettringiiitti- ja kalsiumhydroksidikiteytymia.
Kiteytymat viittaavat pitkdan jatkuneeseen kosteusrasitukseen

— Ettringiitin ja pakkasrapautumisen valilta I6ydettiin yhteys. Kun huokosissa on ettringiittia,
pakkasrapautuminen on todennakoisempaa ja suuriasteisempaa kuin betonilla, jonka huokosissa ei
ole taytteita
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KHITOS!

Hannu Pyy
TkL, senior adviser

AFRY Buildings Finland Oy

040 507 2071
hannu.pyy@afry.com
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