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Yleista

Betoni on maailmanlaajuisesti yleisin rakennusmateriaali

Syitd betonin kayton yleisyyteen ovat
Raaka-aineiden runsaus ja helppo saatavuus
Muokattavuus rakentamisvaiheessa
Suuri puristuslujuus
Hyva sailyvyys useimmissa olosuhteissa

Betonin ominaisuudet riippuvat
Osa-aineiden laadusta, suhteista ja valmistuksesta

Valitsemalla osa-aineet ja niiden suhteet oikein voidaan betonin
ominaisuudet raataldida kuhunkin kayttotarkoitukseen

Haluttujen ominaisuuksien saavuttaminen edellyttaa kuitenkin
huolellista rakentamista

Suhteellisen pienet virheet ja laiminlydnnit voivat aiheuttaa sen etta
_sl_uulgn)lteItUJa ominaisuuksia ei saavuteta (esim. tapaukset Kemijarvi ja
urku




Yleista

> Betonin ominaisuuksia voidaan tarkastella seuraavan jaottelun mukaisesti
° Betonimassan ominaisuudet

Alle vuorokauden ikdisen sitoutumisvaiheessa ja varhaisessa kovettumisvaiheessa olevan
betonin ominaisuudet

o Kovettuneen betonin ominaisuudet.

Lujuus
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Yleista

Rakennuksen omistajan/kayttdjan kannalta
kovettuneen betonin ominaisuudet ovat tarkeimmat

Vaatimukset kovettuneen betonin ominaisuuksille
esitetdan suunnitelmissa

Betonin valmistajan ja rakentajan kannalta myds
tuoreen ja nuoren betonin ominaisuuksilla on suuri
merkitys, silla ne vaikuttavat merkittavasti
rakenteen toteutukseen ja lopullisiin ominaisuuksiin

Kovettumisen aikana kovettumisen aikana
betonirakenteeseen syntyvat rasitukset haittaavat
usein suunniteltujen ominaisuuksien saavuttamista



Yleista

Naita rasituksia ovat esimerkiksi:

Valmistuksen aikaiset varhaiset kuormat
Liian korkeat lampotilat

Alhainen lampotila (Jaatyminen)

Lilan nopeat lampdtilan muutokset
Varhainen esijannitys

Muottien varhainen purku

Eri syista johtuva tarina (yleensa louhinnasta tai liikenteesta)

Liian suuret rasitukset kovettumisen aikana, kun
betonin lujuus on vasta kehittymassa, voivat
aiheuttaa betonissa makrohalkeilua, sisaista _
mikrohalkeilua, ja ylimaaraista lujuuskatoa. Betoni
ei talléin aina saavuta kaikilta osin toivottuja arvoja.




Yleista

Betonin jaatyminen ennen kuin betoni on
saavuttanut nk. jaatymislujuuden, eli lujuuden jonka
jalkeen betoni kestaa jaatymisen aiheuttamat
rasitukset aiheuttaa sen, etta betoni ei saavuta
suunniteltuja ominaisuuksia.

Puristuslujuuden kato voi olla huomattava eika lujuuskatoa
voi laskennallisesti arvioida

Jaatymislujuus on noin 5 MPa




Valelujuus
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Yleista

Puristuslujuuden kehittyminen on betonin
Emhlgalsuuksmta kaytanndssa suurimman kiinnostuksen
ohde

Lujuudenkehittymisen seuraamiseksi on olemassa useita
menetelmia. Naita ovat

Lampdtilan mittaus ja mittaustulosten perusteella lasketun
kypsyyden tai ekvivalentin ian arviointi

Kypsyyden arviointi sahkdvastuksen ja kypsyyden avulla

Ainetta rikkomattomat menetelmat kuten kimmovasara tai
ultradani

Olosuhdekoekappaleet
Porakappaleet

Betonin muiden ominaisuuksien kehittymista arvioidaan
tarvittaessa yleensa puristuslujuuden avulla.




Betonin ominaisuudet
sitoutumisvaiheessa ja
kovettumisen alkuvaiheessa




Betonin ominaisuudet sitoutumisvaiheessa ja kovettumisen alkuvaiheessa

Sementin ja veden kemialliset reaktiot el;
hydrataatioreaktiot kaynnistyvat heti
sekoittamisen jalkeen

Betoni alkaa saavuttaa lujuutta muutaman
tunnin sisalla sekoituksesta.

Betoni voi myos kovettua vedessa eli
kovettuminen ei tarvitse happea tai
hiilidioksidia

Vedenalainen valu mahdollista

Kemiallisten reaktioiden nopeus riippuu

voimakkaasti lampaotilasta, ja reaktioissa syntyy
lampda.
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Betonin ominaisuudet sitoutumisvaiheessa ja kovettumisen alkuvaiheessa

Plastisessa tilassa eli sitoutumisvaiheessa ja
kovettumisen alkuvaiheessa tapahtuvia ilmioita
ovat (yleensa < Tvrk:n ikainen betoni)

Betonimassan tyostettavyyden menetys noin kahden
tunnin kuluessa sekoituksesta normaalilampadtilassa
Plastinen painuma

Plastinen kutistuma

Kemiallisista reaktioista johtuvat tilavuuden muutokset
(kemiallinen kutistuma)

Veden haihtumisesta tai veden poistumisesta johtuvat
tilavuuden muutokset

Lampotilan muutoksista johtuvat tilavuuden muutokset.
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Betonin ominaisuudet sitoutumisvaiheessa ja kovettumisen alkuvaiheessa

Betonin sitoutumisen ja kovettumisen aikana
tehdyt toimenpiteet ja valinnat ovat
ratkaisevia betonirakenteen laadun ja
ominaisuuksien kannalta.

Taman takia on tarkedta ymmartaa, mita
betonirakenteessa tapahtuu ensimmaisen
1...2 vuorokauden aikana, ja miten eri
asioihin voidaan vaikuttaa ja mitka asiat ovat
kriittisia esimerkiksi rakenteen halkeilun
kannalta.
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Betonin ominaisuudet sitoutumisvaiheessa ja kovettumisen alkuvaiheessa

Betonin tilavuus voi muuttua seuraavista
syista:

Betonista poistuu vetta
- veden haihtuminen
- veden erottuminen

Betonissa tapahtuu kemiallinen reaktio.

Valetun rakenteen lampotila muuttuu.
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Betonin ominaisuudet sitoutumisvaiheessa ja kovettumisen alkuvaiheessa

Suurin osa betoniin sekoitetusta vedesta tarvitaan, jotta betoni
voidaan sekoittaa homogeeniseksi massaksi seka valaa ja tiivistaa

Hydrataatioreaktioon tarvittava kemiallisesti sitoutuva vesimadra on
noin 20 % sementin painosta, joka on alle puolet tavanomaiseen
betoniin sekoitettavasta vedesta

Osa vedesta jaa pyslvéisti kovettuneen betonin huokosiin (n 25 %) ja
loppuosa vedestd alkaa poistua rakenteesta.

Betonista alkaa poistua kosteutta heti, kun se on valettu. Kosteuden
poistuminen jatkuu, kunnes rakenne on saavuttanut
ymparistéolosuhteita vastaavan tasapainokosteuden.

Tasapainokosteuden saavuttamiseen kuluu aikaa yleensa useita
vuosia. Adritapauksessa rakenne ei saavuta koskaan ympariston
lampotilaa ja kosteutta vastaavaa tasapainokosteutta
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Betonin ominaisuudet sitoutumisvaiheessa ja kovettumisen alkuvaiheessa

Veden poistuminen pienentda rakenteen tilavuutta, eli betoni kutistuu

Betonin varhaisvaiheessa tapahtuvaa kutistumaa kutsutaan p/astiseksi
kutistumaksi ja kovettuneen betonin kutistumaa kutsutaan
kuivumiskutistumaksi.

Seka varhaisvaiheessa etta kovettumisvaiheessa kutistumista tapahtuu
myos kemiallisten reaktioiden seurauksena, mita kutsutaan
autogeeniseksi tai kemialliseksi kutistumaksi.

Betonin sitoutumisvaiheessa ja kovettumisen alkuvaiheessa
kutistuminen voi siis johtua useasta eri syysta.

Mydhemmin betonin kovettumisvaiheessa kutistuminen johtuu
pelkdastaan rakenteen kuivumisesta.

Hyvanlaatuisen tavanomaisissa talonrakenteissa kaytettavan betonin
kuivumiskutistuma on yleensa 0,4...0,7 mm/m.
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Plastinen kutistuma

Plastisella kutistumisella tarkoitetaan sita betonimassan kutistumista
vaakatasossa, jonka veden haihtuminen betonipinnasta aiheuttaa
muutaman tunnin sisalla valusta.

Plastisen kutistumisen syyna on betonipinnan liian nopea kuivuminen
ennen massan sitoutumista ja voi olla suuruudeltaan yli 1 mm/m

Veden haihtuessa ja pinnan kuivuessa, pinnan lahelld olevien pienten
hiukkasten, lahinna sementtihiukkasten, valille muodostuu kaarevia
vesipintoja.

Veden pintajannityksen ja veden seka sementtihiukkasten valisen
vetovoiman vaikutuksesta pintaan muodostuu kalvojannitystila, jonka
aiheuttaman vetovoiman seurauksena betonimassa kutistuu.

Samalla kapillaarihuokosissa syntyy alipaine, joka pyrkii siirtdmaan
syvemmalla olevaa vetta pintaan.
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Plastinen kutistuma

Plastinen kutistuma. Veden haihtuminen betonin pinnasta
imee betonimassan pienia hiukkasia lahemmaksi toisiaan.

Plastisen kutistuman syntymekanismi

haihtuminen
224 ¢ ¢ 444

- = @ = e =
vetojannitys

veden er%ﬂuminen S

b

3 : 7 %
e ™ keam’ |
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a) tilanne
alussa

:

kuluttua
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Plastinen kutistuma

Veden haihtumiseen vaikuttavat

ilman kosteus
lampaotila
auringon sateily
ilmavirtaukset.

Plastinen halkeilu on estettavissa huolellisella, ja riittdavan
aikaisin aloitetulla varhaisjalkihoidolla

Jalkihoito tehdddn usein varhaisjadlkihoitoaineilla, jota
levitetaan tarvittaessa useamman kerran ennen hiertoa.

Betonin koostumus vaikuttaa plastisen halkeilun
esiintymisen todennakadisyyteen.
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Plastinen kutistuma

Riski on suuri kun betonin vesi-sementtisuhde on
alhainen ja vedenerottuminen siksi vahadista, tai
massan lampotilan ollessa korkea

Sementin sitoutumisajan pidentyminen lisaa veden
haihtumista ja plastista kutistumaa. Tama korostuu
kylmissa olosuhteissa, koska lampaotilan aleneminen
siirtaa sitoutumisen alkua.

Mita pidempaadn betoni on plastisessa tilassa, sita
enemman veden haihtumiselle jaa aikaa.
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Veden haihtuminen
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Plastinen kutistuma

Veden haihtumista
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Plastinen kutistuma
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Plastinen painuma

» Ennen sitoutumista tapahtuvaa pystysuuntaista kutistumista kutsutaan
plastiseksi painumaksi.
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Plastisen painuman syntymekanismi




Plastinen painuma

Plastinen painuma johtuu veden erottumisesta betonimassasta ja sen
seurauksena tapahtuvasta tilavuuden muutoksesta

Tuoreesta betonista erottuu vettd, koska kiviaines ja sementti vetta
painavampina pyrkivat painumaan alaspain ja vesi pyrkii kevyempana
nousemaan ylospain betonin pintaan.

Vesi voi myo0s siirtya esimerkiksi muottien rajapintoja myoten ylospain ja
muottien rakojen kautta ulos tai imeytya huokoisiin muottipintoihin.

Jos tilavuuden muutos on estetty esimerkiksi poikkileikkauksessa olevien
epdjatkuvuuskohtien, raudoitustankojen ja muottisiteiden kohdalla tai
kitkan takia, kriittisiin kohtiin voi tulla plastisesta painumasta halkeamia
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Plastinen painuma

Plastisen painuman suhteellinen arvo voi olla epdedullisissa
tapauksissa jopa 1 %, ja rakenteen pinnassa voi olla useiden
millimetrien levyisia halkeamia, jotka kuitenkin sulkeutuvat nopeasti
rakenteen sisalle pdin mentaessa.

Sementin sitoutumisajan pidentyminen lisaa veden erottumista ja
plastista painumaa. Tama korostuu kylmissa olosuhteissa, koska
lampotilan aleneminen siirtaa sitoutumisen alkua.

Mita pidempaan betoni on plastisessa tilassa, sita enemman veden
erottumiselle jaa aikaa. Toinen tekija on betonin vesimaara, jonka
kasvu lisaa erottuvan veden maaraa.

Erottuvan veden maara on yleensa suuri betoneilla, joilla
sementtimaadra on pieni eika notkistavia lisaaineita ole kaytetty.
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Plastinen painuma




Autogeeninen kutistuma

Autogeenista kutistumaa kutsutaan usein myos
sitoutumiskutistumaksi tai kemialliseksi
kutistumaksi.

Betonissa oleva sementti reagoi veden kanssa
muodostaen hydrataatiotuotteenaan
sementtikivead, jonka tilavuus on pienempi kuin
alkuperdinen sementin ja veden yhteenlaskettu

tilavuus.

Taman reaktion seurauksena betoniin syntyy
vetojannityksia, joka kutistaa betonia.
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Autogeeninen kutistuma (jatkuu)

Autogeenisen kutistuman merkitys kasvaa, kun
betonin vesi-sementtisuhde laskee alle 0,45 ja
varsinaisen haihtuvan veden maara on pieni

Betoneilla, joiden vesi-sementtisuhde on 0,30,
autogeenisen kutistuman suuruus voi olla noin
puolet kuivumiskutistuman suuruudesta.

Autogeeninen kutistuma ei kaytannossa ole
ongelma tavanomaisilla betonilaaduilla joiden
lujuus on C20/25 - C30/37
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Autogeeninen kutistuma (jatkuu)

Alhaisen vesi-sementtisuhteen betoneilla

autogeeninen kutistuma ilmenee ensimmaisten
vuorokausien aikana

Joissain tapauksissa betoniin ilmestyy ensimmaisia
halkeamia jo jalkihoidon aikana (jalkihoito ei
juurikaan vaikuta autogeeniseen kutistumaan)

Autogeenistad kutistumaa tapahtuu vaikka betoni
olisi veden alla
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Autogeeninen kutistuma (jatkuu)
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ja kovettuneessa sementtipastassa.




Lampoliikkeet ja halkeilu

Muutokset betonirakenteen lampotilassa aiheuttavat
rakenteessa tilavuuden muutoksia

Betoni laajenee lampotilan noustessa ja kutistuu
lampotilan laskiessa

Kovettuneen betonin lampdlaajenemiskerroin on
suuruusluokkaa 10x10-° / °C, mika vastaa 0,1 mm
pituudenmuutosta lampotilan muuttuessa 10 asetta.

Betonin lampdlaajenemiskerroin on:
Tuore betoni noin 20x10-° / °C
8 - 24 h vanhan betonin noin 15x10° / °C ja
2 -7 vuorokautta vanhan 12x10-° / °C
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Lampoliikkeet ja halkeilu

Betonin kovettumisreaktiossa syntyy lampoa joka
nostaa nuoren betonin lampétilaa.

Kovettumisreaktioiden hidastuessa lampotila laskee.

Lampotila nousuun vaikuttaa kaytettavat sideaineet
ja niiden maara, betonimassan lampétila,
ympariston lampdtila, muotit ja suojaus seka
rakenteen mitat.

Lampotila voi myods muuttua ulkoisten olosuhteiden
takia (esim. ulkona olevat rakenteet)
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Lampoliikkeet ja halkeilu

Jos tama liike ei paase tapahtumaan vapaasti syntyy rakenteeseen
vetojannityksia

Jos lampotilamuutosten aiheuttamat vetojannitykset ylittavat betonin
vetolujuuden rakenne halkeaa (kovettuneen betonin vetolujuus on
suuruusluokkaa 1 - 3 N/mm?2ja murtovenyma noin 0,1 %o)

Kdaytannossa halkeilun aiheuttaa lampétilaero kovettuvan rakenteen

eri osien valilla, tai kovettuvan betonin ja aikaisemmin valetun
rakenteen valilla

Kovettumisvaiheen l[ampotilaerojen aiheuttamat halkeamat syntyvat
yleensa 1 - 3 vuorokauden kuluttua valusta.

Kriittinen vaihe on monesti muottien purku massiivisissa rakenteissa
ja talvivaluissa
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Lampoliikkeet ja halkeilu

Pintaan syntyy halkeamia

N

Rakenteen eri osien
Vasemmalla rakenteen eri osien lampdotilaeroista johtuvaa
lampdtilaeroista johtuvaa halkeilua halkeilua
ja oikealla eri aikaan valettujen
rakenteiden lampdtilaero
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Lampoliikkeet ja halkeilu
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Kovettuneen betonin
mikrorakenne
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Betonin mikrorakenne

Betonin sisdisella mikrorakenteella ratkaiseva merkitys betonin kaikkiin
ominaisuuksiin ja kayttaytymiseen

Koostumuksen vaikutus mikrorakenteeseen on suurin, mutta myos
valmistus ja olosuhteet vaikuttavat

Padltapdin katsoen betoni nayttdad kiintedlta homogeeniselta materiaalilta

Todellisuudessa se on yhdistelmamateriaali, jossa sementtikivi sitoo
toisiinsa kiviainesrakeet

Sementtikivella tarkoitetaan sementin ja veden eli sementtipastan
(sementtiliiman) kovettumistulosta. Sementtikivi koostuu
hydrataatiotuotteista, jaljella olevasta hydratoitumattomasta sementista,
vedesta seka huokosista

Sementtikivi on myds se osa betonia joka tarttuu raudoitukseen
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Betonin mikrorakenne

Suomessa kiviaines on yleensa graniittia tai gneissia ja on lujaa, tiivista,
pakkasenkestdavaa eikd aiheuta ongelmia

Tamadn takia betonin ominaisuuksia voidaan tarkastella sementtikiven ja
sen rakenteen kautta

Betonin osa-aineiden sekoittamisen jalkeen hydrataatioreaktiot alkavat
valittomasti

Sementtirakeiden pintaan syntyy hydrataatiotuotteita (CSH, Ca(OH),), jotka
laajenevat rakeiden pinnasta vesitilaan.

Massa pysyy aluksi notkeana eli plastisessa tilassa, mutta alkaa muutaman
tunnin kuluttua jahmettyd, kun reaktiotuotteet kasvavat kiinni toisissaan.

Maaratyn ajan kuluttua betoni ei ole enaa tyostettavaa ja betonin
lujuudenkehitys kaynnistyy.
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Betonin mikrorakenne

Tatad vaihetta kutsutaan betonin sitoutumiseksi.

Sitoutuminen alkaa tavanomaisilla betonilaaduilla yleensa noin 2...4 tunnin
kuluttua betonimassan sekoituksesta, kun massan lampoétila on +20 °C

Matalissa lampdtiloissa sitoutumisen alku voi siirtya useita tunteja
myOhemmadksi ja toisaalta [ampimissa olosuhteissa sitoutuminen alkaa
edellista huomattavasti nopeammin.

Esimerkiksi 10 °C:n nousu betonimassan lampotilassa tarkoittaa
sitoutumisajan puoliintumista ja vastaavasti lampotilan lasku
sitoutumisajan kaksinkertaistumista.

Sitoutumisaikaan vaikuttavat lampotilan ohella sementtityyppi seka vesi-
sementtisuhde Sitoutumisaikaa voidaan myos saadella kiihdyttavilla tai
hidastavilla lisaaineilla.
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Betonin mikrorakenne

Mita pienempi betonin vesi-sementtisuhde (v/s) on, sitd nopeammin
sementin hydrataatiotuotteet kasvavat kiinni toisiinsa ja betonimassa
sitoutuu.

pieni v/s
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Betonin mikrorakenne

» Sementtikiveen sisaan jaa hydratoitumatonta sementtia erityisesti
betonin vesi-sementtisuhteen (v/s) ollessa alhainen (alle 0,4), koska
talléin betoni ei sisdlla riittavasti vetta koko hydrataatioreaktiota
varten

ILMAHUOKOSET .I - < ILMAHUOKOSET

+ KAPILLAARIHUOKOSET

VESI &—
~——a HYDRATAAIOTUOTTEET
SEMENTTI »
l ———= HYDRATOITUMATON
SEMENTTI
RUNKOAINE = +* RUNKOAINE
Ennen hydrataatiota Hydrataation aikana

Betonin osa-aineiden osuudet ennen hydrataatiota ja sen aikana.
Kovettunut betoni muodostuu runkoaineesta seka
hydrataatiotuotteiden, hydratoitumattoman sementin, huokosten ja
veden muodostamasta sementtikivesta.
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Betonin mikrorakenne

Sementtikivessa on useita erilaisia huokosia: geelihuokosia,
kapillaarihuokosia, supistumishuokosia, suojahuokosia ja
tiivistyshuokosia

Sementtigeelikiteiden valiin jaa vapaata vesitaytteista tilaa, jota
kutsutaan geelihuokosiksi

Tama tila on niin pieni (1...5 nm), ettd veden liikkeet huokosissa ovat
hyvin hitaita eika niissa oleva vesi (geelivesi) yleensa jaady.
Geelihuokosia on noin 25...30 % sementtigeelin kokonaistilavuudesta

Betonin tydstettavyys vaatii yleensa vesi-sementtisuhdetta 0,4
suuremman vesimaaran kayttod. Talléin ketjuuntuneiden
sementtipartikkeleiden valiin jda suurempia vesitaytteisia tiloja, joita
geelikiteet eivat voi tayttad. Ndin syntyvia tiloja kutsutaan
kapillaarihuokosiksi
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Betonin mikrorakenne

Sementtikiven kapillaarihuokoisuus kasvaa betonin vesi-
sementtisuhteen kasvaessa ja laskee hydrataation edetessa, kun yha
suurempi osuus kokonaisvedesta sitoutuu.

Jos vesi-sementtisuhde (v/s) on alle 0,4, taysin hydratoituneessa
betonissa ei ole lainkaan kapillaarihuokosia.

Jos taas vesi-sementtisuhde on alle 0,6, kapillaarihuokosverkko taysin
hydratoituneessa betonissa ei ole jatkuva eika kapillaarinen liike siten
ole mahdollinen

Jos vesi-sementtisuhde on suurempi kuin 0,7, kapillaarihuokosto ei
sulkeudu lainkaan

Kaytanndssa raja—arvot ovat hieman pienemmat, koska betoni on
epahomogeenista eika koskaan hydratoidu taysin
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Betonin mikrorakenne

BETOMI
Tiivistyshuokonen

Suojahuokonen

SEMENTTIKIVI
Kapillaarihuokoset -

SEMEMNTTIGEELI
Geelihuokoset ja
geelihiukkaset

Tiwistysh uokoset

Suojahuockosat

Kapillaarihuckoset

Geelihuo koset

10¢ 105 10* 10° 102 01 1 10
Huokossade (mm)

Kuva 3.4.2, Kaavickuva betonin huokosrakenteesta sekd betonin sisglt@mien erilaisten huokos-
ten koot huokossdtein (mm) mitattuna.



Betonin mikrorakenne

— Tivistyshuokoset
[
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3
3
o |
L
= Sementtigepli
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o
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vesi-sementtisuhde

Kuva 3.4.3. Taysin hydratoituneen sementtikiven en osien tilavuusosuudet vesi-sementt-
suhteen muuttuessa. Vesi-sementtisuhteen ollessa alle 0,4 taysin kovettuneessa betonissa ei
ole lainkaan kapillaarihuockosia.
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Betonin mikrorakenne

Kapillaarihuokoset ovat betonille haitallisia, koska niiden kautta vesi

padsee imeytymaadn betoniin seka liikkumaan ja jaatymdan betonissa.

Kapillaarisen vedenliikkeen myota betoniin paasee imeytymaan
haitallisia aineita kuten erilaisia suoloja.

Kapillaarihuokoset eivat siis ole toivottuja. Jos betonilta vaaditaan
hyvia ominaisuuksia, tulee kayttaa sellaista betonia, jossa
kapillaarihuokosia on mahdollisimman vahan.

Tasta syysta sadilyvyysohjeissa asetetaan rajoituksia vesi-
sementtisuhteelle

Alhainen vesi-sementtisuhde = vahan kapillaarihuokosia = tiivis
betoni
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Betonin mikrorakenne

Neljannen huokoslajin muodostavat suojahuokoset eli ilmahuokoset,
jotka vaikuttavat erityisesti betonin pakkasenkestdavyyteen.

Suojahuokosten madraa voidaan lisata betonin lisaaineena
kaytettavien huokostimien avulla.

Suojahuokosten tilavuusosuus betonista on noin 2,5...8 % ja
sementtikivesta noin 20 %.

Huokosten koko on noin 0,01...0,8 mm, ja niiden valinen etdisyys noin
0,4 mm. Talléin huokosjako, jolla tarkoitetaan huokosten etaisyyden
keskimaaraisen etaisyyden puolikasta, on noin 0,2 mm.
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Betonin mikrorakenne

Lyhyt etdisyys varmistaa, etta jaatymissyklien aikana veden paineen ollessa
korkea vesi virtaa kapillaarihuokosista ilmahuokosiin.

Sulan vaiheen aikana vesi virtaa takaisin kapillaarihuokosiin.

Veden kulkeutuminen kapillaarihuokosten ja ilmahuokosten valilla on
pakkasenkestavyyden edellytys, ja siksi betoninormeissa on annettu
vaatimukset kovettuneen betonin huokosjaolle

Betonissa on myads tiivistyshuokosia, joita syntyy etenkin valun aikana
muottia vasten olevissa pinnoissa, kun ilma ja vesi tarytyksen aikana
kerdadntyvat muotti- ja betonipinnan rajakohtaan.

Kovettuneen betonin huokosrakenteen analyysia varten betonista voidaan
ottaa ndytteita, joista valmistetaan ohuita mikroskooppisia leikkeita,
ohuthieitda. Naytteista voidaan maarittaa betonin kokonaishuokosmaara
seka suojahuokosten maara, pinta-ala ja huokosjako
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Betonin lujuudenkehitys

Tyomaan nakdkulmasta betonin valinnassa tuotantotekniset seikat ja
taloudellisuus ovat tarkeita

Siten lujuudenkehitys, sen nopeus ja lujuudenkehityksen arviointi ovat
keskeisia tydmaan kannalta

Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttavat :
Kaytetty sementti ja sen maara
Kaytetyt seosaineet ja niiden maarat
Vesi-sementtisuhde
Lisdaineet
Massan lampdtila
Ulkoiset olosuhteet, suojaus ja lammitys

Sementti on ratkaisevaa lujuudenkehityksen nopeuden kannalta. On
nopeasti kovettuvia ja hitaasti kovettuvia sementteja
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Betonin lujuudenkehitys

Seosaineet kuten lentotuhka ja masuunikuona hidastavat betonin
sitoutumista ja lujuudenkehitysta

Mita suurempia seosainemaadrat ovat sita enemman sitoutuminen ja
lujuudenkehitys hidastuvat (vahahiiliset betonit)

Vesi-sementtisuhteen ollessa alhainen lyhenee sitoutumisaika ja
varhaislujuus kasvaa

Lisdaineilla voidaan vaikuttaa sitoutumisaikaan (kiihdyttimet ja
hidastimet).

Kiihdyttimet nopeuttavat lujuudenkehitysta alkuvaiheessa.

Hidastimet siirtavat lujuudenkehityksen alkua mutta sen jalkeen
lujuudenkehitys on normaali. Alhaisessa lampdtilassa lujuudenkehitys
voi hidastimia kaytettdaessa hidastua jos massa jaahtyy paljon
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Betonin lujuudenkehitys

Monet notkistimet hidastavat lujuudenkehitysta ja sitoutumisen alkua
viiledssa

Lampimissa olosuhteissa notkistimien vaikutusaika usein lyhenee
Lampdtilalla on keskeinen vaikutus lujuudenkehitykseen
Nostamalla lampdtilaa nopeutuu lujuudenkehitys selvasti

Lampotilan nosto pienentaa loppulujuutta joten tama on huomioitava
suhteituksessa

Liian korkea lampotila kovettumisen aikana voi vaurioittaa betonia
Yli +70 °C l[ampdtila on jo vaarallinen

Lampédtila noustessa yli + 50 °C on lujuuskato ehdottomasti huomioitava
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Betonin lujuudenkehitys

Betonin kovettumisreaktio tuottaa lampoa

Massiivisissa rakenteissa tama monesti riittaa varmistamaan
lujuudenkehityksen mutta voi nousta myds liian korkeaksi

Ohuissa rakenteissa joutuu suojaamaan ja lisalammittamaan
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Betonin lujuudenkehitys

Miksi betonin lujuus ei ole vaadittu?

Betonin koostumus on ollut virheellinen

Betonin kypsyys (kovettumisaika + lampétila) ei ole ollut
riittava

Betoni on puutteellisesti tiivistetty

Huokostus on epaonnistunut (liika ilmaa)

Liian korkea lampotila kovettumisen aikana (lujuuskato)
Betoni on jadatynyt ennen kuin jaatymislujuus on saavutettu
Betoni on vaurioitunut (tdarinda vaardassa iassa)
Testausvirhe
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Kovettuneen betonin ominaisuudet

Kovettuneen betonin tarkeimpia ominaisuuksia ovat:

Lujuus

» Puristuslujuus

- Vetolujuus
Kimmomoduuli
Viruma

Kutistuma
Murtovenyma

Halkeilu

Sailyvyys

- Pakkasenkestavyys

- Suola pakkasrasituskestavyys
- Raudoituksen korroosio
- Kemiallinen kestavyys
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Kovettuneen betonin ominaisuudet -
Puristuslujuus

Puristuslujuus on betonin tdrkein ominaisuus.
Myds betonitdiden kannalta puristuslujuuden asema on keskeisin.

Betonin ominaisuuksia ja niiden kehittymista tarkasteltaessa
puristuslujuuden asema on myads sikali keskeinen, etta puristuslujuus
antaa hyvan kuvan muista ominaisuuksista ja useat muut ominaisuudet ja
niiden kehittyminen esitetadan usein puristuslujuuden funktiona

Alhaisella vesi-sideainesuhteella kdaynnistyy hydrataatioreaktio jonkin
verran aikaisemmin kuin suuremmalla, lujuudenkehitys on nopeampaa ja
loppulujuudet ovat suurempia.

Lampdtilan nousu kiihdyttda hydrataatioreaktioita ja lujuudenkehitys
nopeutuu.

Seosaineet siirtavat sitoutumisen alkua ja hidastavat lujuudenkehitysta
varhaisvaiheessa.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Puristuslujuus

Puristuslujuuden kehityksen maarittamiseen ja seurantaan on meilla
yleisesti kaytetty nk. lujuudenkehityksen yleiskayrastdja. Mittaamalla
rakenteen lampotilaa voidaan Sadgroven kaavalla laskea betonin
kypsyys ja verrata sita yleiskayrastdihin

Nykyisin kaytdssa on myos tietokoneohjelmia, joiden avulla
kovettuvan rakenteen lujuudenkehitys voidaan ennustaa tarkemmin ja
nopeammin.

Puristuslujuuden luokitus perustuu lieridlujuuteen, joka testataan
kayttaen 150x300 mm lieridita (300 mm on korkeus).

Lierididen sijasta voidaan kadyttda 150 mm kuutioita.

Rakennekoekappaleina kaytetaan yleensa lapimitaltaan 100 mm, 75
mm ja 50 mm poralieridita.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Puristuslujuus

Tuloksia arvosteltaessa on huomattava ettd eri muotoiset ja kokoiset
koekappaleet eivat luonnollisesti anna samoja tuloksia.

Suurempi koekappale antaa pienemman lujuuden kuin pienempi
koekappale.

Taman selittaa nk. tilastollinen lujuusteoria, jonka mukaan "heikoin
lenkki" on rakenteen murtumisessa maardava.

Mita isompi koekappale on, sita todenndkodisempaa on, etta heikkoja
kohtia on mukana.

Lieriolujuuden kuutiolujuutta alempi arvo taas johtuu koekappaleen
korkeuden ja leveyden suhteen suuremmasta arvosta, mika johtaa
erilaiseen murtumistapaan lieriolla kuin kuutiolla, joiden
poikkileikkausala on samaa suuruusluokkaa.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Puristuslujuus

Koekappaleen muodon ja koon lisaksi puristuslujuuden suuruuteen
vaikuttavat myos koekappaleen kosteus ja kuormitusnopeus.

Kuiva koekappale antaa puristuslujuuskokeessa suuremman arvon
kuin marka koekappale.

My6s suurempi kuormitusnopeus antaa korkeamman puristuslujuuden
kuin pienempi.

Mainittujen seikkojen vaikutuksen poistamiseksi on standardissa
maardtty, milloin koekappale on otettava pois kosteasdilytyksesta ja
milla nopeudella kuormituksen on tapahduttava.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Puristuslujuus

Lierit koekappale Kuutio koekappale Rakenne taivutus-
} l l \ ] I I I \ \ rasituksessa
1 - i
T T — 1

e |

i| s Lo J
i i ———— I

T

fy f o f

ﬂ: BS ik, rakenns = e

ok, cubea =

Kuva 3.5.2. Koekappaleen muodon vaikutus betonin puristuslujuuteen. Lieridkoekappaleella
saatu tulos on 0,78...0,85 kertaa kuutickoekappaleella saatu tulos.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Puristuslujuus

Betonin puristuslujuusluokat ilmaistaan eurokoodin mukaan kirjaimella C
(cylinder) ja numeroyhdistelmalla f . cube (lieridlujuus/kuutiolujuus).

Alin lujuusluokka on C12/15 ja ylin C90/105. Lujuuden yksikkdna
kaytetddn MN/m?2 tai vaihtoehtoisesti MPa

Lujuusluokat on porrastettu alapdassa 4...5 MN/m2:n valein ja ylapaassa
10 MN/m2:n valein.

Tavanomaisessa talonrakennustekniikassa betonin lujuusluokat ovat
yleensa valilla C20/25...C50/60 ilmoitettuna viiden yksikon valein.
Erikoistapauksissa ja elementtituotannossa kadytetddn
korkealujuusbetoneita, joiden lujuusluokat ovat C55/67...C90/105.

Esimerkki: Lujuusmerkinta C30/37 tarkoittaa, etta betonin lieridélujuuden
ominaisarvo on 30 MN/m?2 ja kuutiolujuuden ominaisarvo 37 MN/m?2.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Vetolujuus

Betonin vetolujuus vain noin 1/10 puristuslujuudesta.

Kaytanndssa on suhteellisen vahadn rakenteita, joiden mitoitus
perustuu betonin vetolujuuteen, koska yleensa rakenteessa esiintyvat
vetojannitykset otetaan raudoituksella.

Tahadn saantoon on kuitenkin poikkeuksia. Yksi esimerkki ovat
betonitiet, joiden mitoitus perustuu taysin betonin vetolujuuteen.
Suomessa betoniteita ei juurikaan tehda.

Betonirakenteen halkeilu merkitsee aina vetolujuuden ylittymista. Se
voi johtua rakenteen ulkoisista kuormista tai sisaisista jannityksista,
esimerkiksi lampotilan epdtasaisesta jakautumasta rakenteen
kovettumisen aikana tai valmiissa rakenteessa.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Vetolujuus

Terasbetonirakenteen halkeilu sinansa on luonnollinen asia, mutta
rakenteen suunnittelijan ja rakentajan tulee hallita halkeamien
muodostuminen niiden esiintymispaikkojen, maaran ja
halkeamaleveyksien suhteen niin, etteivat rakenteen toiminta ja sailyvyys
vaarannu.

Koska betonin vetolujuuden f . maaritys on hankala toimenpide,
madritetddn sen sijasta useimmiten taivutusvetolujuus f ¢ tai
halkaisuvetolujuus f .

Naista edellinen maaritetaan yleensa 100 mm x100 mm x500 mm
palkeilla ja jalkimmainen halkaisemalla koelierié tai -kuutio

Taivutusvetolujuus ei ole mikaan selva materiaaliominaisuus, vaan sen

arvo on riippuvainen koekappaleen suuruudesta, siséisistaljannityksisté
(Iahinna epatasaisesta kutistumisesta) ja kuormitusjarjestelyista.

Kappaleen kostuttaminen alentaa epdtasaisen kutistumisen aiheuttamia
pinnan lahelld olevia vetojannityksia ja nostaa talla tavalla vetolujuutta
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Vetolujuus
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Kuva 3.5.5. Taivutusvetolujuuden ja halkaisuvetolujuuden koejarjestely. F  on halkaisukuorma.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kimmokerroin

Kun kiinteaa kappaletta kuormitetaan, sen muoto muuttuu. Jos
kuormituksen poistuessa kappaleen muoto palaa ennalleen, on
kyseessd kimmoinen muodonmuutos.

Lyhytaikaisessa kuormituksessa betonin muodonmuutokset (€.) ovat
palautuvia eli kimmoisia jannitystasolle o. = 0,3...0,4 f_ saakka. Talla
jannitystasolla jannityksen o,ja muodonmuutoksen (e.) suhdetta
kuvataan kimmokertoimella E_,, joka on jannitys-
muodonmuutosriippuvuutta kuvaavan kayran kaltevuus.

Rasituksen kasvaessa muodonmuutokset kasvavat nopeammin ja
riippuvuutta kuvaava kayra pyoristyy.

Kimmokerrointa kaytetaan pdasadntoisesti kayttorajatilatarkasteluissa,
joissa jannitystaso on alhainen. Kimmokertoimesta kaytetaan myos
nimitysta kimmomoduuli.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Viruma

Viruma on muodonmuutos (€..), joka tapahtuu kuormitetussa
betonissa ajan kuluessa

Kaytannon rakenteissa viruma ilmenee vahitellen lisaantyvana
taipumana.

Taipumat voivat kasvaa muutamassa kymmenessa vuodessa 2...3-
kertaisiksi valittomadn kimmoisaan muodonmuutokseen verrattuna.

Viruma on yleensa haitallinen ilmié muodonmuutosten lisaantymisen
takia, mutta joissakin tapauksissa se saattaa pienentda
jannityshuippuja, vahentaa halkeilua ja parantaa kestavyytta.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Viruma
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuma

Kovettunut betoni kutistuu kuivuessaan ja laajenee jalleen
kostuessaan

Yleensa nama tapahtumat ovat palautuvia lukuun ottamatta osaa
ensimmaisen kuivumisen aikana tapahtuvasta kutistumasta

Kuivumiskutistuma kovettuneessa betonissa johtuu veden
poistumisesta rakenteesta ja sen seurauksena tapahtuvasta tilavuuden
muutoksesta eli kutistumasta

Kutistuminen on suorassa suhteessa rakenteesta poistuvaan
kosteuteen. Kosteus, joka ei sitoudu kemiallisesti eika jaa pysyvasti
betonin pienimpiin huokosiin, voi poistua rakenteesta.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuma

Kuva 3.5.10. Rakennekosteu-
den poistuminen aiheut-
taa betonin kutistumista,

joka hidastuu aikaa mydten.

Kuivumiskutistuminen on
palautumatonta. Betonin
kastumien ja kuivuminen
mydhemmalla ialla aiheut-
taa kutistumista ja paisu-
mista, joka on palautuvaa.

Kutistuma kasvaa +——

Kuivuminen
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuma

Rakenteen mitat ja muoto seka vallitsevat olosuhteet vaikuttavat
siihen, kuinka nopeasti ja kuinka paljon kosteutta voi poistua.

Kosteus poistuu ensin rakenteen pintakerroksista ja viimeiseksi
rakenteen sisdosista.

Kosteus jakaantuu rakenteessa epadtasaisesti ja aiheuttaa pintaosiin
vetojannityksia ja vastaavasti sisaosiin puristusjannityksia.

Massiivisissa rakenteissa on mahdollista, etta kosteus ei poistu
rakenteen sisdaosista koskaan rakenteen kayttdian aikana. Nain ollen
rakenne ei myoskaan kutistu sisaosistaan.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuma

Betonin kutistumisen maaraan vaikuttavat betonin koostumus ja
ymparistéolosuhteet.

Mitd enemman betonimassassa on vettad ja sementtiliimaa, sita
suurempi on kutistuma.

Rakenteen kuivuminen voi myds tapahtua vain yhdelta sivulta,
esimerkiksi maanvaraisissa laatoissa, jolloin kosteuden jakautuminen
rakenteessa on epatasaista.

Tasta voi olla seurauksena laatan reunojen kayristyminen ja nurkkien
nousu, jotka voivat edelleen johtaa halkeiluun, kun rakennetta
kuormitetaan (omapaino, ulkoiset kuormat).

Nurkkien nousua tapahtuu yleensa noin 1...2 metrin alueella nurkasta,
ja nurkan nousu voi olla useita millimetreja.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuma

Kosteuden poistuminen rakenteesta kaynnistyy heti, kun muotit

puretaan tai avoimilta pinnoilta haihtumista estavat suojapeitteet
poistetaan.

Jos kutistuminen on estetty eika betonin vetolujuus ole riittava

vastaanottamaan syntyvia jannityksia, rakenteeseen syntyy halkeamia.

Kutistumishalkeilulle erityisen riskialttiita rakenteita ovat ohuet laatat,
seindt seka maanvaraiset ja kelluvat lattialaatat.

Betonin kutistumista lisaa
betonin vesimaaran lisadminen

hienoainesmadaran (sementin ja fillerin) lisddminen
betonin huokostaminen

ympariston kuivuus
kevytsoran kaytto
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuman aiheuttama halkeilu

» Koska vesi haihtuu betonista pinnalta, halkeamia syntyy usein
rakenteen pintaosaan

» Syntyvat halkeamat ovat yleensa verkkomaisia, ja niita on usein vaikea
erottaa kovettumisvaiheen lampotilaerojen aiheuttamista halkeamista.

»  Kuivumiskutistuminen voi aiheuttaa halkeamia myds, jos toisissaan
kiinni olevat rakenneosat kutistuvat eri nopeudella tai niiden
loppukutistumat ovat erikokoiset.

Kuva 4.1.3. Plastisesta kutistumasta (vasemmalla) ja kuivumiskutistumasta (oikealla) aiheutu-
nutta betoninlattian halkeilua (kuvat Pentti Lumme).
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuman aiheuttama halkeilu

Koska vesi haihtuu betonista pinnalta, halkeamia syntyy usein
rakenteen pintaosaan

Syntyvat halkeamat ovat yleensa verkkomaisia, ja niita on usein vaikea
erottaa kovettumisvaiheen lampdtilaerojen aiheuttamista halkeamista.

Kuivumiskutistuminen voi aiheuttaa halkeamia myds, jos toisissaan
kiinni olevat rakenneosat kutistuvat eri nopeudella tai niiden
loppukutistumat ovat erikokoiset.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet

Kuivumiskutistuman aiheuttama halkeilu
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Kuva 4.1.6. Periaatekuva
betonin kuivumiskutis-

) Laatta Kdyristyy kutist tuman aiheuttamista

c) Laatta kdyri utistuma-

eron vaikttugs?esta ja jannityksista valipohja-
rakenteeseen syntyy sen laatassa ja maanvarai-
omasta painosta jannitys.  5essa laatassa.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuman aiheuttama halkeilu

s

1 | Betonilaattojen halkeamat johtuvat yleensd laatan kuivumis-
kutistumasta, kun kutistuminen ei voi tapahtua vapaasti.

5 | llman kunnollista raudoitusta ja huolellista valutydta jalki-

hoitoineen rakenteeseen syntyy ainakin yksi halkeama. Kuva 4.1.7. Periaatekuva
3 | Halkeama syntyy yleensd pitkdn sivun puoleenvilin jakaen halh:eegman synnysta
laatan kahteen osaan. betonilaattaan.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Pakkasenkestavyys

Betonin pakkasenkestavyydella tarkoitetaan sen kykya kestaa
vaurioitumatta toistuvaa jaatymista ja sulamista.

Betonilta vaadittava pakkasenkestavyys riippuu rakenteen
kayttoolosuhteista

Pakkasrasituksen voimakkuuteen vaikuttaa erityisesti betonin
kosteuspitoisuus ja suolat

Pakkasrasituksen aiheuttama vaurioituminen ilmenee aluksi betonin
pintaosien rapautumisena (ulkoinen pakkasvaurio) tai sisaisena
halkeiluna (sisainen pakkasvaurio).

Jaatyva vesi aiheuttaa betonin pakkasrasituksessa syntyvdt voimat
kapillaarihuokosissa, joiden maara riippuu ratkaisevasti
vesisementtisuhteesta.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Pakkasenkestavyys

Geelihuokosissa oleva vesi ei kaytannossa jaady lainkaan johtuen
ndiden huokosten pienesta koosta.

Betonin lampotilan laskiessa, jadtyy ensin sen suurimpien
kapillaarihuokosten sisaltama vesi.

Koska veden tilavuus kasvaa sen jaatyessa 9 %, tyontyy
kapillaarihuokosissa oleva ylimaardinen vesi jadtyvan veden tielta

Tama aiheuttaa betoniin sisdista hydraulista painetta. Jadatymisen
toistuessa tama sisainen paine rikkoo vahitellen betonin pinnasta

alkaen.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Pakkasenkestavyys

» Riittdva pakkas-suolakestavyys ja pakkasenkestavyys voidaan
saavuttaa jo varsin pienellakin suojahuokostuksella, kun kaytetdaan
korkealujuuksia betoneita (> C55/67)

» Kuitenkin tavanomaisella lujuustasolla (< C50/60) betonin
suojahuokostaminen on tarpeellista pakkasenkestavyyden
varmistamiseksi.

Kuva 4.5.1. Vasemmalla pakkasrapautunut betoniantura ja oikealla pakkas-suolarapautuneet
betonirappuset (kuvat Risto Mannonen).
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Raudoituksen korroosio

Terdaksen ruostuminen kosteassa ilmatilassa kuuluu sen luonteeseen

Ruostuessaan rauta pyrkii muuttumaan takaisin niiksi yhdisteiksi,
joina sitda luonnossa esiintyy.

Ruostuminen on sahkodkemiallinen tapahtuma, mika tarkoittaa, etta
kemiallisten ainekomponenttien lisaksi myos sahkdvaraukset ottavat
osaa reaktioihin.

Korroosion seurauksena raudoituksen pinnasta liukenee materiaalia,
mika johtaa raudoitteiden poikkileikkauksen pienenemiseen
heikentaen rakenteen kantavuutta.

Terdasbetonirakenteissa betoni antaa raudoitukselle ruostumista
estdvan kemiallisen ja fysikaalisen suojan.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Raudoituksen korroosio

Betonin raudoitusta kemiallisesti suojaava vaikutus johtuu betonin
emaksisyydesta - betonin huokosveden pH-arvo on noin 13...14 -
seka terdsten ominaisuudesta muodostaa pinnalleen emaksisessa
ymparistossa oksidikalvo.

lImiota kutsutaan passivoitumiseksi, koska oksidikalvo estaa
korroosion etenemisen teraksessa.

Betonin antama fysikaalinen suoja perustuu siihen, etta korroosiolle
valttamattomien aineiden tai sitd edistdavien aineiden padsy
raudoituksen pinnalle hidastuu (betonipeitteen tiiviys ja paksuus).

Raudoituksen korroosio voi alkaa, jos ympardivdssa betonissa
tapahtuu muutoksia, jotka poistavat raudoitukselta betonin sille
antaman fysikaalisen ja kemiallisen suojan.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Raudoituksen korroosio

Fysikaalisia muutoksia ovat esimerkiksi betonin rapautuminen tai
halkeilu.

Kemiallinen suoja puolestaan haviaa, kun betoni ilman hiilidioksidin
vaikutuksesta karbonatisoituu. Talloéin betonin pH-arvo laskee, jolloin
raudoitusta suojaava oksidikalvo voi tuhoutua.

My&s korroosiota aiheuttavien aineiden, erityisesti kloridien,
tunkeutuminen betoniin poistaa betonilta sen suojaavan vaikutuksen.

Kloridipitoisessa betonissa raudoitteiden passiivikalvo tuhoutuu,
vaikka betonin emaksisyys olisi korkea

Korroosion estamiseksi raudoitusta suojaavan betonipeitteen tulee
olla riittavan paksu.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Raudoituksen korroosio

Betonipeitteen paksuuden antama suoja kasvaa suuremmassa
suhteessa kuin itse betonipeitteen paksuus, koska korroosioon
vaikuttavien aineiden tunkeutuminen betoniin hidastuu syvemmalle
mentaessa.

Vaadittava betonipeitteen paksuus riippuu betonin laadusta ja
ympariston olosuhteista.

Betonin raudoitusta suojaava vaikutus riippuu myos betonin
sideaineen tyypistd ja maarasta.

Betonipeitteen paksuudelle on maaritetty vahimmaisarvot eri
rasitusluokissa.

Kun vaadittuun vahimmaisarvoon lisataan sallittu mittapoikkeama,
saadaan rakenteen raudoituksen suunnittelussa kaytettava
betonipeitteen nimellisarvo.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Raudoituksen korroosio

Korroosion edellytyksena ovat riittava hapen kulkeutuminen
betonipeitteen lapi raudoituksen laheisyyteen seka betonin sopiva
kosteus.

Betonin ollessa kuivissa sisatiloissa korroosiovaara on pieni.

Korroosionopeus on suurimmillaan ilman suhteellisen kosteuden
ollessa noin 95 %.

Vedessa korroosio on hidasta, koska happea on saatavilla vahan.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kemiallinen kestavyys

Betonin kemiallisella kestavyydella ymmarretadan sen kykya vastustaa
sisdistd ja ulkoista korroosiota.

Kemialliset rasitukset aiheuttavat betoniin joko sisaista tai ulkoista
korroosiota.

Esimerkkeja sisaisesta korroosiosta ovat kiviaineksen sisaltiima
humus, alkalirunkoainesreaktion ja joko runkoaineesta tai sementista
perdisin olevan sulfaatin aiheuttamat paisumisreaktiot.

Betonin ulkoista korroosiota aiheuttavat erilaiset aineet joutuessaan
kosketuksiin betonin kanssa. Talloin ne saattavat reagoida betonin
osa-aineiden kanssa tai liuottaa niita ja siten vaurioittaa betonia.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kemiallinen kestavyys

Sisdinen korroosio ei ole Suomessa yleinen ongelma.

Jonkin verran reaktiivisia runkoaineita l0ytyy mutta runkoaineista
perdisin olevia betonia rapauttavia alkali-, alkali-karbonaatti ja alkali
silikaattireaktioita ei ainakaan toistaiseksi ole esiintynyt laajalti

Sisdisen sulfaattikorroosion muodoista meilla on esiintynyt
lampokasittelyn aiheuttamaa paisumiskorroosiota.

Nyttemmin kasittelylampdtiloja on rajoitettu turvalliseen 60 C:een,
joten todennakadisesti uusien vaurioiden esilletulo hidastuu.

Voimakkaiden happojen aiheuttamaa ulkoista liuotuskorroosiota
vastaan sivutuotebetoneista ainakin silika- ja kuonabetonit
toimivat portlandsementtibetonia paremmin.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kemiallinen kestavyys

Tama johtuu luonnollisesti siita, etta ne ovat ainakin nuorella ialla
porlandsementtibetoneita tiiviimpia ja sen lisaksi niiden
hydrataatiotuotteet sisaltavat vahemman helposti liukenevia yhdisteita
kuten kalsiumhydroksidia.

Ulkoista sulfaattirasitusta esiintyy meriveteen kosketuksissa olevissa
rakenteissa ja eraissa osissa maata maaperan kanssa kosketuksissa
olevissa rakenneosissa.

Sulfaatinkestavyytta vaativiin rakenteisiin on kaytettava
sulfaatinkestdvaa portlandsementtia, masuunisementtia tai
erillisjauhatettua masuunikuonaa.

Ohjeet betonin koostumuksen vahimmaisarvoille eri rasitusluokissa on
annettu Betoninormeissa.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kemiallinen kestavyys

Rasitusluokka maaraytyy kohteen ja vaikuttavien aggressiivisten
aineiden maaran mukaan.

Rasitusluokka maaraa suurimman vesisideainesuhteen,
vahimmaislujuusluokan ja vahimmaissementtimaaran.

Kemiallisen korroosion estamiseksi on ennen kaikkea pyrittava betoni
tekemaan tiiviiksi.

On kaytettava alhaista vesisementtisuhdetta, tiivistettava betoni hyvin
ja huolehdittava jalkihoidosta.

Vaihtoehto on myds betonin pinnoittaminen
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