Betonin peruskurssi

Johanna Tikkanen, TkT, Suomen Betoniyhdistys



Mita betoni on?

Rakennusaineena kaytettava, betonimassasta kovettumalla syntyva
tekokivi.

lhmisen maailmassa eniten valmistama materiaal.

Syyt materiaalin laajaan kayttéon ovat mm:
Raaka-aineita helposti saatavissa ja valmistettavissa
Yksinkertaisen betonin valmistaminen ei vaadi korkeaa ammattitaitoa

Hyvat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet
Lopputulos kestaa kosteutta




Sementtia valmistetaan maailmalla vuosittain noin 4 miljardia
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Tarkoituksena on sekoittaa betonin osa-aineet mitattuina

(punnittuina) maarina, jotta saataisiin betonimassa, joka
on helppo:

kuljettaa
siirtaa
tiivistaa
viimeistella

Jotka sitoutuvat ja kovettuvat halutulla tavalla halutussa
ajassa seka antavat riittavan lujuuden ja kestavyyden.

Ainesosien suhteelliset maarat vaikuttavat suoraan
betonin ominaisuuksiin.




Betonin koostumus

VESI

Yleisimmin betonin koostumus
ilmoitetaan sementin, kiviaineksen ja
veden massamaarina ja ilman
tilavuutena kuutiometria kohden.

SEMENTTI

Koostumus voidaan esittaa myos paino-
tai tilavuusosuuksina, tai -prosentteina.




Alla yksi esimerkki tavallisen betonin koostumuksesta kiloina, painon
mukaan ja tilavuuden osuuden mukaan ilmoitettuna

- madra/m3 paino-% tilavuus-%

Sementti 250 kg 10,6 8
Kiviaines 1920 kg 81,7 72
Vesi 180 kg 7,6 18

lIma 20 dm3 —~ 2
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Rakennussementit

Kalkkikivesta sementiksi




Sementin valmistus
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Sementti

Sementtistandardi
ryhmittelee sementit
viiteen paalajiin niiden
koostumuksen perusteella:

CEM | Portlandsementti

CEM Il Portlandseossementti
CEM Il Masuunikuonasementti
CEM |V Pozzolaanisementti
CEM V Seossementti
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Sementti

Lujuusluokan tunnus
32,5,42,5tai 52,5

Varhaislujuuden tunnus
RtaiN

Puristuslujuus Sitoutumis | Tilavuuden
_ MPa ajan alku PYySyVvyys
LUJUUSIUOkka ( paisuma)
Varhaislujuus Standardilujuus
2 vrk 7 vrk 28 vrk min mm
325N - > 16,0
>32,5 <525 > 75
325R >10,0 -
425N >10,0 -
> 42,5 <62,5 > 60 <10
425R > 20,0 -
525N > 20,0 -
>52,5 - > 45
52,5R > 30,0 -




Sementtien seosaineet

S masuunikuona

L kalkkikivi (orgaaninen hiili <0,50%)
LL kalkkikivi (orgaaninen hiili <0,20%)
D silika

P, Q pozzolaanit

V, W lentotuhka

T  poltettu liuske

Paasaantoisesti
CEM | sivuosa-aineita 0..5%
CEM II/A seosaineita 6..20 %
CEM 11/B seosaineita 21..35%




Esimerkki, Oiva-sementti

CEM II/B-M (S- LL) 42 >N

Portlandseossementtl \ \

Kertoo seosaineen maaran

Kertoo seosaineen laadun

Lujuusluokan tunnus




Sementin hienous

» IImoitetaan ominaispinta-alan mukaan (ns. Blaine)
> 300...550 m?/kg
» Suurempi ominaispinta-ala

° >enemman reaktiopinta-alaa
> > sitoutuminen ja lujuudenkehitys nopeutuu

» Vaikuttaa vedentarpeeseen

Pika ~ 530 m?/kg,
SR~ 330 m?/kg,
Valko ~ 400 m?/kg




Puristuslujuus (MPa)

Sementtien lujuudenkehitys
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Sementin reaktiot veden kanssa

e reaktiotuotteena luja ja kestava sementtikivi
e ensin aluminaattiyhdisteet (kipsi)

e |ujuudenkehitys: C5S ja C,S

Kalsiumsilikaattihydraatti CSH hydroksidi
CafOH);



Sementin sailytys

Sementti tulee aina sailyttaa kuivassa paikassa
Betonitehtailla sementti sailytetaan yleensa siiloissa

Kuva: Schwenk



Sideaineet: seosaineet

» Suomessa kaytettavat betonin seosaineet ovat:
> Lentotuhka
° Masuunikuona
> Silika
> (Kalkkikivifilleri) BETONINORMIT 2021

by

» Seosaineita kaytetaan paitsi pienentamaan
sideainekustannuksia myos kun betonille tavoitellaan uusia
ominaisuuksia. Tallaisia ominaisuuksia on esimerkiksi:

° sulfaatinkestavyys

> alhainen hydrataatiolampo
> kemiallinen kestavyys

> koossapysyvyys

° vesitiiveys




Lentotuhka
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Silika

Silikaa syntyy piin ja ferropiin valmistuksen yhteydessa, kun prosessissa
syntyvaa SiO,-kaasua kiinteytetaan. Se on erittain hienojakoista
amorfista piidioksidia ja on kuten lentotuhka pozzolaani.

Betonitekniikassa Suomessa silikaa on kaytetty “perinteisesti”
korkealujuuksisten betonien valmistamisessa.

Parantaa betonin lujuutta, kemiallista kestavyytta, koossapysyvyytta, tiiviytta ja
vedenpitavyytta

Silikan kayttd kasvattaa betonin vedentarvetta ja sen kanssa on aina
kaytettava notkistavia lisdaineita.




Fly Ash [




Masuunikuona

Masuunikuonaa syntyy
raakaraudan valmistuksen
sivutuotteena.

Kuonan
sideaineominaisuudet
riippuvat paitsi kuonan
kemiallisesta
koostumuksesta niin
varsinkin sulan kuonan
jaahdytystavasta.

Nopeasti veden avulla
jaahdytetylla, eli
granuloidulla, kuonalla on
sementtisia ominaisuuksia




Masuunikuona

Masuunikuonajauheen vedentarve on pieni, eli se notkistaa
betonia.

Vahentaa huomattavasti betonin hydrataatiolampo6a, minka
vuoksi sita kaytetaan usein massiivisten rakenteiden
valuissa.

Masuunikuonan kaytto kasvattaa myohaisian lujuuksia,
mutta yleensa alentaa varhaislujuuksia.
Masuunikuonajauhe parantaa betonin sulfaatinkestavyytta.
Jos kuonajauheen osuus on yli 70 % sideaineesta,
sideaineyhdistelma luokitellaan sulfaatinkestavaksi.
Masuunikuonajauheen kaytto lisaa jonkin verran betonin
virumaa ja karbonatisoitumisnopeutta seka heikentaa
betonin pakkas-suolakestavyytta.




Seosaineiden tyyp||||5|a hienouksia (ominaispinta-ala Blaine)

Sementti 350-600 m?/kg
Kuona 400 m?/kg
Lentotuhka 250 m?/kg
Silika 20 000 m?/kg




Vari




Kiviaines
Koska kiviainesta tarvitaan betonin
valmistukseen paljon, sita tulee olla
riittavasti ja helposti saatavilla eivatka

sen kustannukset saa olla korkeat.

Idea betonin valmistuksessa onkin juuri se,
etta betoni sisaltaa mahdollisimman paljon
kivea, joka sitten liimataan sementtiliimalla
kiinni toisiinsa.
Kiviaineksen tulee olla puhdasta (savi,
siltti, orgaaninen aines...)

Kiviaineksena voidaan kayttaa myos
keinotekoisia tai kierratettyja
materiaaleja, kuten kevytkiviaineksia
(kevytsoraa), ferrokromikuonaa,
masuunikuonaa eri muodoissa,
lentotuhkaa, tiili- tai betonimursketta

Kuva Tero Virtanen, Rudus




Kiviaines

Betonissa kaytetyt kiviainekset
ovat joko luonnon muovaamaa
tai kalliosta tai sorasta
murskattua ja seulottua
kivimateriaalia.

Betonia valmistettaessa
kiviaineesta on tiedettava:

>

4
4
>

Rakeisuus (raekokojakauma)
Kiintotiheys

Vedenimu

Kosteus

Kuva Tero Virtanen, Rudus



Kiviaines eli runkoaines

» Jaotellaan raekoon mukaan. =
» Rakeisuus kuvaa kiviaineksen rakeiden =
kokojakaumaa. Rakeisuus maaritetaan

seulomalla.
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Rakeisuus

Kiviaineksen suuren tilavuusosuuden saamiseksi tulee kiviaineksen olla hyvin
pakkautuvaa, eli raekooltaan sellaista, etta tiivistamisen jalkeen kiviainesrakeiden
valissa on mahdollisimman vahan tyhjaa tilaa




Rakeisuuskayra
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Kiintotiheys ja vedenimeytyminen

Maaritetaan standardin SFS-EN 1097-6 mukaan

Absorboitunut kosteus Vapaa vesi
T (Absorptio) =¥

Uunikuiva [Imakuiva Kylléstetty ja Kostea
pintakuiva




Humuskoe natriumhydroksidiliuoksella

BETONISORAN PUHTAUS

Kelvollinen sora Huono sora Kelvoton sora

voidaan mahdollisesti
kayttda sementtirikkaissa
seoksissa




Jos vesi nayttaa puhtaalta eika se haise tai maistu
pahalta, sita voi yleensa kayttaa betonin
valmistamiseen (talousvesi aina OK)
Betoniteollisuuden kierratysvesi, luonnon pinta- ja
pohjavedet ja muun teollisuuden jatevedet
soveltuu usein, mutta ne on aina testattava
Viemarivedet eivat sovellu koskaan betonin raaka-
aineeksi

Betonointiin kaytettava vesi ei saa vaahdota eika
sisaltaa paljoa levaa tai muita pienelioita




Lisaaineet

o —
Notkistimet _
Tehonotkistimet ja nesteytti

Huokostimet
Kiihdyttimet
Hidastimet
Tiivistysaineet

vV Vv

vV v vV VvV v

Injektioaineet



Polykarboksylaatti
®

Kiinnittyvat sementti-
rakeiden pintaan

Sementti

®

Vedenvahennys

Tehonotkistimen toiminta (polykarboksylaatit)

n. 40 %




Tehonotkistimen kaytto
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Huokostimet

Lisaavat betoniin pienia ilmakuplia
eli suojahuokosia

lImakuplat syntyvat betonia
sekoitettaessa, huokostin pitaa kuplat
kasassa

Huomaa ero betoniin jaaneen ilman ja
huokostetun ilman valilla!

lImakuplat ovat tasaisesti
jakautuneet betoniin

NN




& "o
©) Ao o O
Hydrofobinen
/ C\/ “vett3 karttava” hanti © @

Hydrofiilinen

“veteen hakeutuva” paa
Betonia sekoitettaessa

massaan tulee ilmaa

0 © © ©

e ©
H.0 © O © o

© o © ©

Negatiivisesti varautuneet
suojahuokoset hylkivat toisiaan
Huokostinmolekyylit —> jakautuvat sen vuoksi tasaisesti betoniin
stabiloivat ilmakuplat

H20

Huokostimien toiminta




Huokostavia lisdaineita kayttamalla sementtikiveen saadaan syntymaan
|apimitaltaan noin 0,01...0,5 mm olevia suojahuokosia, jotka eivat
kapillaarisen imun vaikutuksesta tayty vedella.




Betonin ominaisuudet ja vaatimukset

Kaikkea Suomessa valmistettavan betonin
ja betonielementtien laatua valvotaan
kolmannen osapuolen toimesta
(yleisimmin Inspecta-Sertifiointi)
Betonin osalta tutkittavia ominaisuuksia
ovat etenkin

° puristuslujuus

° notkeus

°  pakkasenkestavyys
Rakenteiden tulee olla
suunnitelmanmukaisia.
Tarkea seikka on terasten
suojabetonipeitteen paksuus.




Betonin ominaisuudet

» Betonilla on kolme olomuotoa:
> Plastinen

o Kovettuva
o Kovettunut




Betonin ominaisuudet

» Betonilla on kolme olomuotoa:
> Plastinen

o




Betonin ominaisuudet

» Betonilla on kolme olomuotoa:

o]

o Kovettuva

o]



Betonin ominaisuudet

» Betonilla on kolme olomuotoa:

o]

o]

o Kovettunut




Betonin ominaisuudet

Betonimassan, eli sementin, runkoaineen, veden ja mahdollisten
lisdaineiden ennen kovettumistaan muodostaman seoksen, keskeinen
ominaisuus on tyostettavyys.
Riittava notkeus takaa hyvan tyostettavyyden.
Notkeus maaritetaan yleensa:

painumana

leviamana tai

muodonmuutosaikana
Lisaksi itsetiivistyvalla betonilla on omat notkeusluokitukset




Luokka Standardin SFS-EN 12350-2 mukaisesti madritetty painuma
i
51 10...40
e | 50...90
53 100...150
54 160...210
55 > 220
Luokka Standardin SF5-EN 12350-5 mukaisesti maaritetty leviama
mim
F1e < 340
F2 350...410
F3 420..480
F4 490...550
F> i 560...620
F6" | > 630

‘' Koska tiettyjen notkeusarvojen ulkopuolella testausmenetelmit eivdt ole tarkkoja, suositellaan
kaytettdvdksi muita menetelmia.




Painumakoe

1. Taytetdan 1/3 kartiosta
betonilla ja tiivistetaan
sulloinsauvalla

2. Taytetdan seuraava 1/3
kartiosta ja tiivistetaan

3. Taytetdan loput kartiosta
(1/3) ja tiivistetdan

4, Tasataan pinta

painuma

r

5. Nostetaan kartio N

varovasti ylospain

6. Mitataan massan painuma

Betonin notkeuden maaritys painumatestilld (SFS-EN 12350-2)




Painumakoe

Eri notkeusluokan betoneja painumakokeessa




Tyostettavyys

Betonimassan
tyostettavyyteen vaikuttavat
mm.

° Sementtipastan (eli sementti +
vesi -seoksen) maara

> Runkoaineen rakeisuus ja
raemuoto

° Lisaaineiden kaytto

Betonia ei tulisi notkistaa vain
liséamalla vettd, silla se
alentaa betonin lujuutta ja
sdilyvyyttal




Vesi/sementti —suhde (v/s)

Y Vesi _ 180 kg (litraa)
_ esim. = 0,72

S Sementi 250 kg

o
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v/s suhde =0,4 v/s suhde = 0,6 v/s suhde = 0,8
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Lujuus

Kovettuneen betonin
ominaisuuksista lujuus on eniten
seurattu.

Puhekielessa lujuus =
puristuslujuus

Betonin luokitellaan
nimellislujuutensa mukaan:
esim. C30/37 = 30 MN/m? (MPa)
lieriolla maaritettyna ja 37 MN/m?
(MPa) 150 mm kuutiolla
maaritettyna
Myos muita lujuuksia mitataan ja
vaaditaan, kuten esimerkiksi

taivutus- tai halkaisulujuuksia




Lujuusluokat

Lujuus- | Alin 150 mm x 300 mm lie-] Alin 150 mm:n kuutiolla | Alin 100 mm:n kuutiolla

luokka [ridilla maaratty ominaislu- Imadratty ominaislujuus (K)I maaratty ominaislujuus
mukaan! juus (C) f m[MNIm‘] f e [MN/m?) f e [MN/m?)
C12/15 12 15 15,5
C1e/20 16 20 20,6
C20/25 } 20 25 25,8
C25/30 ! 25 30 30,9
C30/37 30 a7 38,1
C35/45 | 35 45 46,4
C40/50 | 40 50 51,5
C45/55 45 25 56,6
C50/60 20 B0 01,8
C55/67 25 ar 69,0
Ce0/75 60 75 77,2
C70/85 | 70 a5 87,6
C80/95 | 80 95 97,8
C90/105 90 105 108,2




Lujuus

Betoni kestaa puristusta hyvin.
Perusbetonista (C25/30) voitaisiin
puristuslujuuden perusteella tehda
yli kilometrin korkuinen tasapaksu
torni.

Betonilla on huono vetolujuus.
Kuorma-auton pyora riittaa
katkaisemaan lujan epatasaisesti
tuetun laatan helposti.

Taman vuoksi betoni joudutaan

yleensa raudoittamaan




Puristuslujuuden valvonta

Vaatimukset on annettu
> yksittaiselle koetulokselle
> jokaiselle betonilaadulle (ns. jasenelle)

> ko. betonityypin koko tuotannolle
("betoniperheelle”)




Lujuus valetuista
koekappaleista by 65:n
mukaan

Betonin puristuslujuus
normikokein betoniperheittain

Betonin vaatimustenmukaisuuden
osoittamista varten betonin valmistaja
muodostaa tuotannostaan
betoniperheita. Betoniperhe koostuu
perheenjasenista eli eri
betonikoostumuksista




Lujuus valetuista
koekappaleista by 65:n
mukaan

Betonin puristuslujuus
normikokein betoniperheittain

Yhdeksi perheenjaseneksi katsotaan
betonikoostumus, jonka ominaisuuksia,
kuten tavoitelujuutta ja -notkeutta,
pyritaan pitamdan mahdollisimman
vakiona arvostelujakson ajan.

Betoniperheen muodostaminen tehdaan
tehdaskohtaisesti




Arvosteluika 28 vuorokautta

Sideaine: PLUS -sementti

Lujuusluokat C20/25 ... C50/60
Kiviaineksen ylanimellisraja 8...32 mm
Notkeusluokat S1...54

Perhe 2 Hitaasti kovettuva betoni
Arvosteluika 91 vuorokautta

Sideaine: Kolmossementti + masuunikuona
Lujuusluokat C30/37 ... C50/60
Kiviaineksen ylanimellisraja 16...32 mm
Notkeusluokat S1...54

Perhe 3 Normaalisti kovettuva IT-betoni
Arvosteluika 28 vuorokautta

Sideaine: Rapid -sementti + lentotuhka
Lujuusluokat C30/37 ... C50/60
Kiviaineksen ylanimellisraja 8...32 mm
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Perhe 1 Normaalisti kovettuva rakennebetoni

Samaan
betoniperheeseen
voidaan sijoittaa
betonireseptejd, joiden

sementtilaji on sama
kiviainekset ovat
toiminnallisilta
ominaisuuksiltaan
samankaltaisia
seosaine(et) on sama
lisaaineet eivat
merkittavasti vaikuta
lujuuteen
arvosteluika on sama
lujuusluokat eivat
lilaksi poikkea
toisistaan



Miksi
betoniperheita
kaytetaan?

Betoniperheen kaytolla on
tarkoitus tehostaa betonin
valmistuksen laadun-
valvontaa. Siksi on
tarkeaa, etta yhdessa
betoniperheessa
tapahtuvat laatumuutokset
ovat riippuvaisia
mahdollisimman harvoista
tekijoista. Nain perheen
tulosten hajonta on
mahdollisimman pieni ja
mahdollisten muutosten
syyt voidaan tunnistaa.




Sailyvyys

Mekaanisten kuormien lisaksi, betoni
joutuu myos ymparistorasituksille
alttiiksi.

Suomessa merkittavat betonin
elinikaa rajoittavat rasitukset johtuvat
pakkasesta

ilman hiilidioksidin ja sementin
hydrataatiotuotteiden valisista
reaktioista, jotka johtavat
betoniterasten ruostumiseen




Pakkasrasitus

Betonissa syntyy pakkasvaurioita, kun
huokosissa oleva vesi jaatyy. Koska jaan
tilavuus on vetta suurempi, synnyttaa
jaatyva vesi painetta, joka rikkoo
ymparoivaa betonia.

Betonin valmistamisessa kaytetty vesi on
kovettuneessa betonissa kolmessa eri

muodossa:
kemiallisesti sitoutuneena sementtiin
geelihuokosissa

kapillaarihuokosissa

&
i




Geelihuokoset

Geelihuokosia syntyy hydrataation
sivutuotteena. Niiden tilavuus koko
sementtigeelin tilavuudesta on noin
neljannes.

Geelihuokoset ovat kooltaan erittain
pienia, lapimitaltaan vain noin 0,1...5
nm. Geelihuokoset ovat
normaaliolosuhteissa aina veden
tayttamia.
Siita huolimatta ne ovat
pakkasenkestavyyden kannalta
ongelmattomia, silla niissa esiintyva vesi
ei huokoskoon pienuuden vuoksi yleensa
jaady normaaleissa ulko-olosuhteissa.
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Kapillaarihuokoset

Mo R RN capillary Sementti tarvitsee taydelliseen
- e and . . 0 .
2y : interhydrate hydrataatioon noin 45% painostaan
pores vetta, eli

N 25% kemiallisesti sitoutuneena

20% geelihuokosten taytteeksi
Loput sekoitusvedesta muodostavat
kapillaarihuokosia.

Korkea vesi-sementtisuhde saa aikaan
betonissa suuren
kapillaarihuokoisuuden.

meso scale structure

pieni v/s




Betonin pakkasenkestavyyden parantaminen

Tehokkain tapa vaikuttaa betonin

pakkasenkestavyyteen on betonin
lisashuokostaminen.

Naihin tayttymattomiin
ilmahuokostiloihin
kapillaarihuokosissa olevan veden
jaatyessa syntyneiden jaakiteiden
kasvun aiheuttama paine paasee
purkautumaan.




Suojahuokosten toiminta




Pakkasrapauma




Pakkas- suolarapauma




Pakkasvaurio uv-valossa




Pakkasenkestavyys

Pakkasenkestavyys todetaan seuraavasti:
Muodostetaan samantapaisista betoneista arvosteluera
Betonille tehdaan ennakkokokeet
Laatua valvotaan tuotannon aikana
Maaraajoin tehdaan tasokokeet




Karbonatisoituminen

Sementtikiven karbonatisoituminen voidaan yksinkertaisesti esittaa
reaktioyhtalolla:

Ca(OH), + CO, —» CaCO, + H,O
Nain emaksinen kalsiumhydroksidi muuttuu neutraaliksi
kalsiumkarbonaatiksi.
lIman hiilidioksidipitoisuus on noin 0,3 %o




Karbonatisoitumissyvyyden maaritys

Karbonatisoitumisnopeuteen
vaikuttaa merkittavasti

* Betonin tiiveys

e Betonin kosteustila

Kuva: Ositum



Karbonatisoitumisnopeus

Betonin tiiveytta kuvaa parhaiten vesi-
sementtisuhde, (kaytannollisista seikoista
johtuen normeissa kaytetaan mittarina
kuitenkin lujuutta)

Karbonatisoituminen on nopeaa silloin,
kun kapillaarihuokoset ovat
iImataytteisia, eli kaytanndssa sateelta
suojassa olevissa rakenteissa.
Nopeimmillaan karbonatisoitumisnen on
noin 50% suhteellisessa kosteudessa.




Karbonatisoitumissyvyys vs. aika
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Korroosiotuotteet
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Suhteellinen tilavuus




Korroosion eteneminen

ALKUTILANNE

KORROOSIO-
TUOTTEITA ALKAA
MUODOSTUA

KORROOSIO ETENEE.
PINTAAN MUODOSTUU
HALKEAMIA JA
RUOSTETAHROJA

LOPULTA PINTA
LOHKEAA IRTI JA
RAUDOITUSTANKO
PAUASTUU



Vesi valun jalkeen

Betonin kovettuminen perustuu sementin ja veden reaktioon, siksi on
tarkeaa, etta betoni ei valun jalkeen kuivu, vaan pidetaan kosteana =
jalkihoito

Vaadittava jalkihoitoaika riippuu betonin lampotilasta ja betonille
asetettavista vaatimuksista.

Erityisen vahingollista on, mikdli vesi haihtuu betonin pinnalta betonin ollessa
vield plastisessa tilassa!




Plastinen kutistumahalkeilu

Maaritelma:
Plastinen kutistumahalkeilu alkaa, kun tuoreen

betonimassan pinnalta haihtuu enemman vetta kuin

betonista erottuu

Vetta haihtuu sita enemman,
mita vahemman ilmassa on

kosteutta

Vetta haihtuu sita
enemman, mita

kovemmin tuulee
A O W o
v A

)

o O

=

Vetta haihtuu sita enemman, mita
lampimampada betoni on






Suuret vesimaara

Lilan suuri vesimaara betonin valmistamisessa johtaa usein rakenteen
halkeiluun:
kuivumiskutistuma

massiivisten rakenteiden [ammaonkehityksesta, koska vesimaaran kasvaessa myos
sementtia on lisattava betonimassaan lujuuden sailyttamiseksi




Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma on seurausta ylimaaraisen veden haihtumisesta
kovettuneesta betonista.

Kutistuma on sita suurempi mita enemman betonin valmistamiseen on
kaytetty vetta

Suuret kutistumat johtavat betonin halkeiluun
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