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Yleista

» Betonin ominaisuuksia voidaan tarkastella seuraavan jaottelun mukaisesti
° Betonimassan ominaisuudet

Alle vuorokauden ikdisen sitoutumisvaiheessa ja varhaisessa kovettumisvaiheessa olevan
betonin ominaisuudet

° Kovettuneen betonin ominaisuudet.

Lujuus
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Periaatekuva betonin lujuudenkehityksen etenemisesta



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

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




Yleista

Lattioissa naita rasituksia ovat esimerkiksi:

Valmistuksen aikaiset varhaiset kuormat
Liian alhaiset (ja joskus korkeat) lampotilat
Liilan nopeat lampotilan muutokset

Eri syista johtuva tdrina (yleensa louhinnasta tai
lilkenteesta)

Liilan nopea kuivuminen

Liian suuret rasitukset kovettumisen aikana,
kun betonin lujuus on vasta kehittymassa, |
voivat aiheuttaa betonissa halkeilua, sisaista
mikrohalkeilua, ja ylimaaraista lujuuskatoa.
Betoni ej tdalldoin 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

Jaatymislujuus on noin 5 MPa

Riski lahinna pintavaluissa




Betonin jaatymisen vaikutus
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Kovettumisaika

@ Kayra 1: Betonin sailytyslampétila + 20 °C.
@ Kayra 2: Betonin sailytyslampétila -8 °C.
(3) Kayra 1: Betonin sailytyslampotila seitseman paivaa -8 °C ja sitten+ 20 °C.
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Yleista

Puristuslujuuden kehittyminen on betonin ominaisuuksista
kaytanndssa suurimman kiinnostuksen kohde

Lattioissa betonin sitotoumisreaktioiden alku eli
hiertoajankohta

Lujuudenkehittymisen seuraamiseksi on olemassa useita
menetelmid. Naita ovat

Lampotilan mittaus ja mittaustulosten perusteella lasketun kypsyyden
tai ekvivalentin ian arviointi

Kypsyyden arviointi sahkovastuksen avulla
Ainetta rikkomattomat menetelmat kuten kimmovasara tai ultraaani
Olosuhdekoekappaleet

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 eli
hydrataatioreaktiot kaynnistyvat heti
sekoittamisen jdlkeen

Betoni alkaa saavuttaa lujuutta muutaman
tunnin sisalla sekoituksesta.

Kemiallisten reaktioiden nopeus riippuu
voimakkaasti lampotilasta, ja reaktioissa
syntyy lampoda.




Betonin ominaisuudet sitoutumisvaiheessa ja kovettumisen alkuvaiheessa

Plastisessa tilassa eli sitoutumisvaiheessa ja
kovettumisen alkuvaiheessa tapahtuvia ilmioita
ovat (yleensa < 1vrk:n ikdainen betoni)

Betonimassan tyostettavyyden menetys noin kahden
tunnin kuluessa sekoituksesta

Plastinen painuma

Plastinen kutistuma

Massan erottuminen (ylinotkea massa)

Kemiallisista reaktioista johtuvat tilavuuden muutokset

Veden haihtumisesta tai veden poistumisesta johtuvat
tilavuuden muutokset

Lampotilanmuutoksista 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

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 kutistumaksi.

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

Myohemmin betonin kovettumisvaiheessa kutistuminen johtuu
pelkastaan 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 syynd on betonipinnan liian nopea kuivuminen
ennen massan sitoutumista ja voi olla suuruudeltaan yli T 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 siirtamaan
syvemmalla olevaa vettad pintaan.
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Plastinen kutistuma

Veden haihtumiseen vaikuttavat

ilman kosteus
lampdtila
auringon sateily
ilmavirtaukset.

Plastinen halkeilu on estettavissa huolellisella, ja riittavan
aikaisin aloitetulla varhaisjalkihoidolla

Jalkihoito tehdaan usein varhaisjalkihoitoaineilla, jota
levitetaan tarvittaessa useamman kerran ennen hiertoa.

Betonin koostumus vaikuttaa plastisen halkeilun
esiintymisen todennakoisyyteen.
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Plastinen kutistuma

Riski on suuri kun betonin vesi-sementtisuhde on
alhainen, vedenerottuminen vahaista tai massan
lampotila korkea

Sementin sitoutumisajan pidentyminen lisdaa veden
haihtumista ja plastista kutistumaa. Tama korostuu
kylmissa olosuhteissa, koska lampotilan aleneminen
siirtda sitoutumisen alkua.

Mita pidempaan betoni on plastisessa tilassa, sita
enemman veden haihtumiselle jaa aikaa.
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Veden haihtuminen

vetta haihtuu sita enemman,
mita vahemman ilmassa on

vettd haihtuu sitd enemman, vetta

mita kovempi on tuuli

P

vetta haihtuu sita enemman,
mita lampimampaa betoni on
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Plastinen kutistuma
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Plastinen painuma

» Ennen sitoutumista tapahtuvaa pystysuuntaista kutistumista kutsutaan
plastiseksi painumaksi.

a) tilanne /O\l /O\ l /O\
e

halkeama

Y Y Y
b) muutaman Otyhjé tila Q O
tunnin kuluttua veden
S Serottum%en S S

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 vettd
painavampina pyrkivdt painumaan alaspadin ja vesi pyrkii kevyempana
nousemaan ylospain betonin pintaan.

Vesi voi myo0s siirtyd 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 pdain mentaessa.

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

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

Erottuvan veden maara on yleensa suuri betoneilla, joilla
sementtimaard 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
sementtikivea, jonka tilavuus on pienempi kuin
alkuperdinen sementin ja veden yhteenlaskettu

tilavuus.

Taman reaktion seurauksena betoniin syntyy
vetojannityksia, joka kutistaa betonia.
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Lampoliikkeet ja halkeilu

Muutokset betonirakenteen lampotilassa aiheuttavat
rakenteessa tilavuuden muutoksia

Betoni laajenee [ampdotilan noustessa ja kutistuu
lampotilan laskiessa

Kovettuneen betonin lampdolaajenemiskerroin on
suuruusluokkaa 10x10-% / °C, mika vastaa 0,1 mm
pituudenmuutosta lampadtilan muuttuessa 10 astetta.

Betonin lampdlaajenemiskerroin on:
Tuore betoni noin 20x10-¢ / °C (0,02 mm/m)
8 - 24 h vanhan betonin noin 15x10® / °C (0,015 mm/m) ja

2 -7 vuorokautta vanhan 12x10% / °C (0,012mm/m) kun
lampdtila muuttuu 1 asteen
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Lampoliikkeet ja halkeilu

Betonin kovettumisreaktiossa syntyy lampoa joka
nostaa nuoren betonin lampétilaa.

Kovettumisreaktioiden hidastuessa lampotila laskee.

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

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

! |
1 Freshly cast shear wall | U ﬁ
) lx\)"ﬁ‘ down o ] T‘( ————————
' ambaers emperature | < ] a
| | Cracks
'] Crack { _
! | Exiwtisg Exustog
- 7 LS Rk -7 — =2 shib A
[l ‘[1 Slab suffenng from
exlernal restrain
Existing shear _Q_ R TI :D
wadl at amnboen
IcmperatuTe n u

/\/

(a) edge restraint () end restraint




Kovettuneen betonin
mikrorakenne
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Betonin mikrorakenne

Betonin sisaisella 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

» Mita pienempi betonin vesi-sementtisuhde (v/s) on, sitda 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 ——= ILMAHUOKOSET

« KAPILLAARIHUOKOSET

VES| o—
~——a HYDRATAAIOTUOTTEET

SEMENTTI =
~——e 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

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, kapillaarihuokosto taysin
hydratoituneessa betonissa ei ole jatkuva eika kapillaarinen liike siten
ole mahdollinen

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

Kapillaarihuokoset ovat betonille haitallisia, koska niiden kautta vesi

padsee imeytymaadn betoniin seka liikkumaan ja jaatymaan betonissa.

Kapillaarisen vedenliikkeen myota betoniin padsee imeytymaan
haitallisia aineita kuten suoloja ja klorideja.

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

Tasta syysta sdilyvyysohjeissa asetetaan rajoituksia vesi-
sementtisuhteelle

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

Tyomaan nakdkulmasta betonin valinnassa tuotantotekniset seikat ja
taloudellisuus ovat tarkeita

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

Betonin lujuudenkehitykseen ja tyostettavyysaikaan vaikuttavat :
Kaytetty sementti ja sen maadra
Kdytetyt 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 seosainemadrat ovat sita enemman sitoutuminen ja
lujuudenkehitys hidastuvat

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
viileassa

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 lampdtila on jo vaarallinen

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

Betonin kovettumisreaktio tuottaa lampda

Massiivisissa rakenteissa tama monesti riittda varmistamaan
lujuudenkehityksen

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 + lampdtila) ei ole ollut
riittava

Betoni on puutteellisesti tiivistetty

Huokostus on epaonnistunut (liika ilmaa)

Liian korkea lampétila kovettumisen aikana (lujuuskato)
Betoni on jaatynyt ennen kuin jaatymislujuus on saavutettu
Betoni on vaurioitunut (tarindaa vaarassa iassa)
Testausvirhe
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Kovettuneen betonin ominaisuudet

Kovettuneen betonin tarkeimpia ominaisuuksia ovat:

Lujuus
- Puristuslujuus
- Vetolujuus
Kimmomoduuli
Viruma
Kutistuma
Murtovenyma
Halkeilu
SaHyvyys

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

Puristuslujuus on betonin tdarkein 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 kaynnistyy 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 yleiskdayrastdja. Mittaamalla
rakenteen lampotilaa voidaan Sadgroven kaavalla laskea betonin
kypsyys ja verrata sita yleiskdayrastoihin

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

Puristuslujuuden luokitus perustuu kuutiolujuuteen, joka testataan
kayttaen sivumitaltaan 150 mm koekuutiota.

150 mm kuution sijasta voidaan kayttaa myds 150 x 300 mm lieridita
tai 200 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 madraava.

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

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

42



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.

Myo6s suurempi kuormitusnopeus antaa korkeamman puristuslujuuden
kuin pienempi.

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

Lierid koekappale Kuutio koekappale Rakenne taivutus-
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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
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. Vetolujuus on halkeilun
kannalta tarkea ominaisuus.

Betonirakenteen halkeilu merkitsee aina vetolujuuden ylittymista. Se
voi johtua rakenteen ulkoisista kuormista tai sisaisista jannityksista,
esimerkiksi lampoétilan epatasaisesta 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,
maddritetddn 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 mikadn selva materiaaliominaisuus, vaan sen

arvo on riippuvainen koekappaleen suuruudesta, siséi_sistéiljé'}nnityksisté
(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
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

\/\'\f\w\/\/\

Vuorottainen kastuminen ja kuivuminen _

F 3

™
L

.

— Aika
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuma

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

Kosteus poistuu ensin rakenteen pintakerroksista ja viimeiseksi
rakenteen sisaosista.

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

Massiivisissa rakenteissa on mahdollista, etta kosteus ei poistu
rakenteen sisaosista koskaan rakenteen kayttdidan aikana. Ndin ollen
rakenne ei myoskaan kutistu sisdosistaan.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuma

Betonin kutistumisen maaraan vaikuttavat betonin koostumus ja
ymparistoolosuhteet.

Mita enemman betonimassassa on vettd 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 lisaaminen

hienoainesmadaran (sementin ja fillerin) lisddminen
betonin huokostaminen

ympariston kuivuus
kevytsoran kaytto

52



Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kuivumiskutistuman aiheuttama halkeilu

Betonin kuivumiskutistumisen aiheuttamia halkeamia syntyy, kun
kutistuminen ei voi tapahtua vapaasti.

Betoni kuivuu hitaasti, minka vuoksi kuivumiskutistumisen
aiheuttamia halkeamia syntyy pitkan ajan kuluessa.

Kuivumiskutistuminen johtuu sementtikiven tilavuuden
pienenemisesta, kun vesi haihtuu sen huokosista.

Kutistumista tapahtuu sitda vahemman, mita enemman betonissa on
kiviainesta, joka vastustaa kutistumista

Kuivumiskutistuminen pienenee myos, jos betonimassan vesimaaraa
vahennetaan.

53



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 lampdétilaerojen 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
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) Kuva 4.1.6. Periaatekuva
betonin kuivumiskutis-
c) Laatta kiyristyy kutistuma tuman aiheuttamista
eron vaikttugs?esta ja Jannityksista valipohja-
’ laatassa ja maanvarai-

rakenteeseen syntyy sen
omasta painosta jannitys.  Sessa 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 pakkasenkestdavyydella tarkoitetaan sen kykya kestaa
vaurioitumatta toistuvaa jadtymista 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 syntyvdat voimat
kapillaarihuokosissa, joiden maara riippuu ratkaisevasti
vesisementtisuhteesta.
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Kovettuneen betonin ominaisuudet
Pakkasenkestavyys

Pakkasrasituksen vaikutusta lisaavat huomattavasti merivedessa
olevat suolat tai jaan ja lumen sulatukseen kaytettava tiesuola.

Taman johdosta suolaisen veden kanssa tekemisiin joutuvissa
rakenteissa on erityista huomiota kiinnitettava betonin
pakkasenkestavyyteen.

Tallaisia rakenteita ovat mm. merirakenteet, sillat ja pysakdintitalot

Betonin pakkasenkestavyytta voidaan parhaiten parantaa sadtelemalla
betonin huokosrakennetta lisahuokostuksella

Pyrittaessa hyvaan pakkasenkestavyyteen tulee betoni tehda kayttaen
mahdollisimman pienta vesi-sementtisuhdetta, jotta
kapillaarihuokoisuus jaisi mahdollisimman alhaiseksi, ja hyvaa

jalkihoitoa, jotta hydrataatioaste saataisiin mahdollisimman korkeaksi.
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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.
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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 sahkokemiallinen 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 terasten 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 sitda edistdavien aineiden paadsy
raudoituksen pinnalle hidastuu (betonipeitteen tiiviys ja paksuus).

Raudoituksen korroosio voi alkaa, jos ympardivdassa 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. Talléin betonin pH-arvo laskee, jolloin
raudoitusta suojaava oksidikalvo voi tuhoutua.

My6s 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 tyypista 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
sisdista ja ulkoista korroosiota.

Kemialliset rasitukset aiheuttavat betoniin joko sisdista tai ulkoista
korroosiota.

Esimerkkeja sisaisesta korroosiosta ovat kiviaineksen sisaltiima
humus, alkalirunkoainesreaktion ja joko runkoaineesta tai sementista
peraisin 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.

65



Kovettuneen betonin ominaisuudet
Kemiallinen kestavyys

Sisdinen korroosio ei ole meilla yleinen ongelma.

Jonkin verran reaktiivisia runkoaineita l6ytyy mutta runkoaineista
perdisin olevia betonia rapauttavia alkali-, alkali-karbonaatti ja alkali
silikaattireaktioita ei ainakaan toistaiseksi esiinny laajalti.

Sisdisen sulfaattikorroosion muodoista meilla on esiintynyt
lampokasittelyn aiheuttamaa paisumiskorroosiota.

Nyttemmin kasittelylampotiloja on rajoitettu turvalliseen 60 C:een,
joten todennadkdisesti 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

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 kaytettdava alhaista vesisementtisuhdetta, tiivistettava betoni hyvin
ja huolehdittava jalkihoidosta.

Vaihtoehto on myds betonin pinnoittaminen
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