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Fysikaalis - mekaanis - kemialliset betonivaurioita aiheuttavat tekijat

e Osa-aineet

o Vesi

 Pakkasrasitus

« Betonin karbonatisoituminen

e Suolat

 Teraskorroosio

« Kemiallisten aineiden korroosio
o Alkali-kiviainesreaktio
 Tulipalo

+ Betonissa tapahtuvien kemiallisten vauriomekanismien seurauksena betonin tilavuus muuttuu
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Osa-aineista (betonin valmistuksesta) johtuvat kemialliset betoniin
vaikuttavat tekijat

* Kiviaineksen epapuhtaudet

e Humushappo

e JA4, lumi

 Epastabiilit ja reaktiiviset kiviainekset (rikkiyhdisteet,
o Sideaineen koostumus ja laatu

e Seosaineet

e Sekoitusveden ominaisuudet

e Happamuus
e Epapuhtaudet
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 Betonin tilavuudenmuutokset
e Betonin tilavuudenmuutoksia ovat kutistuminen ja paisuminen.
 Paaasialliset syyt ovat:
 betonista poistuu vetta
 betonissa oleva vesi jaatyy
* betonissa tapahtuu kemiallisia reaktioita,
 rakenteen lampdotilan muutokset (kesa — talvi, tulipalot)
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e Betonin tilavuudenmuutokset
« Kutistuminen on kaikissa betonissa luonnollinen mekanismi

e Paisuminen sen sijaan liittyy aina betonin vaurioitumiseen tai
vaurioitumispyrkimykseen

o Kutistumisen perustyyppeja ovat:
 plastinen kutistuminen
 plastinen painuminen
e autogeeninen kutistuminen
o kuivumiskutistuminen

 Kutistuminen liittyy lahes aina veteen ja sen maaraan betonissa
 Kuivumiskutistuminen on yleensa paaasiallinen kutistumisen muoto



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

e Betonin tilavuudenmuutokset
e Paisuminen

 Betonin paisumista / paisumispyrkimysta (pakkovoimia) syntyy, kun betoniin
Imeytynyt vesi jadtyy tai kun betonin siséiset (sementtikiven tai raudoituksen)
kemialliset reaktiot tapahtuvat ja tuottavat reaktiotuotteita, joiden tilavuus on
suurempi kuin alkuperainen tilavuus.

 Paisumista aiheuttavat myos:

o Sulfaattihyokkays (sulfate attack) , jonka yhteydessa muodostuneen ettringiitin tilavuus
on alkuperaisten reaktiotuotteiden tilavuutta huomattavasti suurempi

* MyOhastynyt ettringiittireaktio (delayed ettringite formation),

o Alkalikiviainesreaktio (alkali aggregate reaction), jossa syntyva alkalipiigeeli tuottaa
pakkovoimia betoniin

 >> johtavat paisumiseen, joka voi johtaa halkeiluun ja lohkeiluun
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e Betonin tilavuudenmuutokset

By201 201 Taulukko 11. Betonin kemuiallisia vauriotekijditéd ja niiden vauriomekanismit seké vai-
kutus betonirakentamisessa. [8, s. 131]

Kemialliset vauriotekijiat | Mekanismi Vaikutus

Pehmed vesi liukeneminen betonin rapautuminen

Happo liukeneminen betonin rapautuminen

Happo neutraloituminen terdskorroosion aktivoituminen

terdskorroosion aktivoituminen

Happamat kaasut: hiilidiok- | neutraloituminen mikrorakenteen epiedullinen

sidi, rkki- ja typpioksidit karbonatisortuminen

muuttuminen
s assiivikalvon rikkou- . : e
Kloridit It]L an terdskorroosion aktivoituminen
Aktuvitilassa olevat T, terdstankojen paisuminen, pin-
terdstangot + happi + vesi ta-alan ja tartunnan menetys
: - jannityskorroosio : L :
Jannitys. kloridit janmity. ; janneraudoitteiden katkeaminen
(vetyhaurastuminen)
kiteytymispaine betonin paisuminen

Sulfaatit, merivesi, maapera gy . .
' = P kemalliset muutokset | betonin rapautuminen

Lalit. il e alkali-pithapporeaktio | betonin paisuminen
SR e alkali-silikaattireaktio | betonin rapautuminen

Alkalit, karbonaattiki- . . betonin paisuminen
M karbonaattireaktio ; p §
viaines betonin rapautuminen
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e Betonin tilavuudenmuutokset
e Paisuminen
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e Teraskorroosio

» Betonin korkeasta alkalisuudesta (pH 12-13) johtuen betonissa olevan terdksen
pinnalle muodostuu ohut oksidikalvo, joka estad sahkdkemiallisen korroosion (ns.
teraksen passivoituminen).

 Toisaalta riittavan paksu ja tiivis suojaava betonikerros estaa / hidastaa
aggressiivisten aineiden (mm. hapot ja kloridit) paasyn kosketuksiin raudoituksen
kanssa.

» Betonin sisalla olevan teraksen passiivisuus voidaan menettaa ja korroosio voi
alkaa paaasiassa seuraavien kahden tekijan vaikutuksesta:
 betonin karbonatisoituminen
o kloridien lasndolo raudoitusta ymparoivassa betonissa.
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e Teraskorroosio

» Teraskorroosion vaikutukset nakyvat yleensa ensin raudoitteita peittavan
betonikerroksen halkeamina ja lohkeamina, koska korroosiotuotteet vaativat
huomattavasti alkuperaista tilavuutta suuremman tilan

 Korroosio aiheuttaa betonipinnan halkeilua ja lohkeilua ja betonin sisaista

halkeilua }v{ \
%

pinnan pinnan sisainen Kulman
halkeilu iochkeilu halkeillu iohkeillu

* Korroosion seurauksena raudoituksen pinta muuttuu kemiallisesti ja liukenee
materiaalia, mika johtaa raudoitteiden poikkileikkausalan pienenemiseen ja
heikentaa rakenteen kantavuutta.
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e Karbonatisoituminen

o Karbonatisoituminen on betonin ns. neutraloitumisreaktio, jonka
seurauksena betonin huokosveden pH-arvo alenee.

» Reaktiossa betonin kalsiumhydroksidi reagoi ilman hiilidioksidin CO,

kanssa: (H,0)

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,0

e Karbonatisoituminen etenee vahitellen rintamana betonin pinnasta alkaen.

 Betonin pH-arvo karbonatisoituneella vyohykkeella laskee arvosta n. 12-13
likimain arvoon 8,5-9.
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e Karbonatisoituminen

« Karbonatisoitumisen etenemisnopeus riippuu paaasiassa seuraavista tekijoista:
» Betonin diffuusiovastuksesta hiilidioksidin tunkeutumista vastaan

o Ymparoivan ilman hiilidioksidipitoisuudesta (ulkobetonirakenteissa kaytannossa
vakio)

« Karbonatisoituvan aineen maarasta (betonin sementtimaara).

» Betonin huokosrakenne ja kosteuspitoisuus vaikuttavat siithen, miten nopeasti
hiilidioksidi tunkeutuu betoniin.

* Betonin huokosrakenteeseen ja tiiviyteen vaikuttavat eniten betonin
vesisementtisuhde ja hydrataatioaste.

* Vesisementtisuhteen aletessa ja sementtimaaran kasvaessa ja samalla lujuuden
kasvaessa tiiviys lisaantyy voimakkaasti ja karbonatisoituminen hidastuu

« Halkeamat lisdavat hiilidioksidin tunkeutumista paikallisesti



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

e Karbonatisoituminen

e Harva betoni: pieni sementtimaara, suuri v/s, runsaasti kapillaarihuokoisuutta ja harvatiloja > karb. nopeaa
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e Karbonatisoituminen

» Betonin kosteuspitoisuus vaikuttaa karbonatisoitumiseen siten, etta
huokosverkoston tayttyessa vedella hiilidioksidin tunkeutuminen vahenee.

* Vesi hidastaa siten tehokkaasti karbonatisoitumista. Esim. parvekelaattojen
ylapinnoissa, silloissa ja uima-altaiden rakenteissa betonin karbonatisoituminen
on tyypillisesti hyvin hidasta.

« Toisaalta hyvin kuivissa olosuhteissa (alle 30 % RH) karbonatisoituminen pysahtyy,
koska reaktio voi tapahtua ainoastaan vesiliuoksessa.
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e Karbonatisoituminen

o Karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen

 Poralierion pinnasta tai sahatusta / halkaistusta lieriosta fenoliftalelini-
iIndikaattorilla (pH-indikaattori)

« Ohuthienaytteesta, muutos mineraalikoostumuksessa
« CaOH2 >> CaCOs3,
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e Karbonatisoituminen

« Karbonatisoitumisen eteneminen karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen
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e Kloridit

» Betonissa oleva riittdvan korkea, ns. kynnysarvon (kriittinen kloridipitoisuus)
ylittava kloridipitoisuus voi kdynnistad betoniraudoitteiden korroosion, vaikka
betoni ei ole karbonatisoitunut.

* by 42: kynnysarvona pidetaan noin 0,03...0,07 p-% kloridipitoisuutta betonin
painosta

* 0,03 p-% koskee lahinna jannitettyja betonirakenteita

* 0,07 p-% jannittamattomia betonirakenteita



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

e Kloridit

 Vanhoissa julkisivu- ja parveke-elementeissa on mahdollista, etta betonin
valmistuksessa on kaytetty kiihdyttavana lisaaineena kalsiumkloridia (CacCl,),
jonka maara on yleensa moninkertainen terasten korroosion kynnysarvoon
verrattuna.

« Klorideja voi paatya betoniin myads ulkoisista rasituslanteista:
 Liukkauden torjuntaan kaytetyt maantiesuolat
« Autojen tuoma maantiesuola pysakointinalleissa
 Parvekkeilla kaytetty sulatussuola
* Merirakenteet
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o Kloridit
 Kloridien analysointi: SFS-EN 1744-1

Kemiallinen, titrausmenetelmé&an perustuva analyysi

Poratuista betoninytteista tai poraamalla oteutuista betonipdlynaytteista
Poratut naytteet jauhetaan hienoksi > hienousvaatimus > suositeltavaa ottaa
polynaytteet

Ei suolarasitusta >> analyysi betonin pinnasta noin 20 mm syvyydelle
Tarvittaessa (Vayla) profiilisyvyydet 0 — 20 mm, 20 — 40 mm ja 40 — 60 mm
|sot kivirakeet betonissa? -
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o Kemiallisten aineiden atheuttama korroosio
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« Kemiallisten aineiden aiheuttama korroosio
« Kemiallinen korroosio aiheutuu joko sisaisesta tai ulkoisesta rasituksesta

e Sisaista rasitusta aiheuttavat
o ettringiittireaktioista ns. myohastynyt ettringiittireaktio (late ettringite formation)
e humus
o alkali-kiviainesreaktio
o sulfaatti
« sulfidit

» Ulkoisia rasitustekijoita ovat

« Hapot liuottavat sementin reaktiotuotteita, heikentavat niiden ominaisuuksia tai synnyttavat
paisuvia yhdisteita

« Pehmea vesi (sateesta ja lumen- ja jadnsulamisesta muodostunutta ja sisaltaa vain
vahan kalsiumia). Vesi liuottaa betonin pinnassa olevaa kalsiumhydroksidia muodostaen
kalkkinarmetta. Liukenemista tapahtuu niin pitkaan, ettd kemiallinen tasapaino saavutetaan.
Reaktio voi jatkua, jos vesi on virtaavaa ja kyllainen liuos paasee poistumaan. TAman tyyppisen
vauriot ovat kuitenkin vain esteettisia
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o Kemiallisten aineiden aiheuttama korroosio
o Ettringiitti

* On portlandsementin hydrataatiotuote, jota esiintyy kaikissa betoneissa.
e “Tavanomainen” ettringiitti syntyy sementin reaktion alkuvaiheessa
o Ettringiitti on kalsium-alumiinisulfaatti: CasAl,(SO4)3(OH)q,:26H,0

« Tavanomaisen ettringiitin lisaksi betonissa voi esiintyd ns. myohastyneen
ettringiittireaktion synnyttamaa ettringiittia

o MyOGhastynyt ettringiittireaktio on kovettuneessa sementtikivessa tapahtuva
sulfaattimineraalien kemiallinen reaktio, johon liittyy reaktiotuotteiden
tilavuudenkasvu. Kiteytyneen kiintean ettringiitin tilavuuden kasvu voi olla 130-
140 % lahtoaineiden tilavuuteen verrattuna.
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o Kemiallisten aineiden aiheuttama korroosio
e Ettringiitti
« MyGhastyneen ettringiittireaktion syyna on yleensa valun lilan suuri kovettumisen
alkainen lampaotila, mikad aiheuttaa hairioita sementin kovettumisreaktiossa.
e Esim. jotkut 1970-luvun kohteet,
 Nykyisin riskind massiiviset valut

« Marassa betonissa veteen liuennut ettringitti kiteytyy tiivistys- ja suojahuokosiin,
jolloin suojahuokosten tilavuus pienenee ja betonin pakkasenkestavyys heikkenee

o Ettringiittireaktio voi siten johtaa rapautumiseen joko pakkasrapautumisen kautta
tai jopa harvoin siten, etta huokosten tayttymisen seurauksena syntyva paine
alheuttaa saroja betoniin. Reaktion edellytyksena on runsas kosteusrasitus.

o Ettringiittireaktion seurauksena syntynyt rapautuminen muistuttaa rakenteessa
tavanomaista pakkasrapautumaa.
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o Kemiallisten aineiden aiheuttama korroosio

e Ettringiitti r e S SN >

Runsaita
ettringiittikiteytymia
betonin huokosissa
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o Kemiallisten aineiden atheuttama korroosio

o Kemiallisesti korrodolville ainellle on esitetty raja-arvot pohjavedessé ja
maaperassa betonin eri rasitusluokille XAl, XA2 ja XA3 (By65)

« Sulfaattipitoisessa ymparistossa kaytetaan luokissa XA2 ja XA3
sulfaatin kestavaa sementtia tai sideaineen tulee sisaltaa
masuunikuonaa vahintaan 70 %

* Yhdyskuntajatteen tiedetaan sisaltavan rikkiyhdisteita, joten
ettringiittireaktio on mahdollinen tavallisia sementteja kaytettaessa
betonirakenteissa, jotka altistuvat ko. rasitukselle.

¢ Suomessa sementti katsotaan sulfaatinkestavaksi, kun sementin C3A —
pitoisuus on enintaan 3,0 paino %. Talla pyritddn estamaan
sementtikiven ettringiittireaktio sulfaattipitoisessa ymparistossa.

o Kotimaisista sementeista vain SR-sementti CEM | 42,5 N- SR3 tayttaa
taman vaatimuksen
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» Kemiallisten aineiden aiheuttama korroosio
e Sulfaattikorroosio

« Betoniin tunkeutuneet sulfaatit reagoivat portlandiitin Ca(OH)z kanssa,
muodostaen Kipsia.

« Sulfaatti-ionit jatkavat reagointia muodostuneen kipsin ja
kalsiumaluminaattinydraattien, monosulfaatin tai hydratoitumattoman
C3A:n kanssa muodostaen ettringiittia.

o Ettringiitin tilavuus on merkittavasti suurempi verrattuna reaktion
lahtoaineisiin

« Tama aiheuttaa betonin vaurioitumisen paisumisen ja lujuuden
menetyksen kautta



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

» Kemiallisten aineiden aiheuttama korroosio
e Sulfaattikorroosio

 Yleista sulfaattipitoisuuden raja-arvoa ei betonille ole, koska
korroosioriski riippuu lukuisista betonin koostumus- ja
tiveysominaisuuksista seka sulfaatista ja sulfaattirasituksen muodoista.

 Yleisesti olemassa olevan tutkimustiedon perusteella voidaan kuitenkin
arvioida, etta usein korroosioriski alkaa merkittavasti kasvaa, kun beto-
nin sulfaattipitoisuus lahestyy 5 p-%:a sementin painosta

Gyi:sum + ettringite

Ettringite and gypsum expand,

isintegrati riX.
disintegrating the cement matrix Nitto scils



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

« Kemiallisten aineiden aiheuttama korroosio
Esimerkki sulfaattikorroosiosta jatteenkasittelylaitoksella
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o Kemiallisten aineiden aitheuttama korroosio

 Sulfidikorroosio
* Tunnettu ongelma maailmalla 1950-luvulta Iahtien

* Ei yleisesti laaja ongelma, mutta paikallisesti aiheuttanut vakavia ongelmia

 Jos paikallinen kiviaineslahde on pyriitti- / magneettikiisupitoinen ja siita
otetaan pitkdan kivea, voivat seuraukset olla paikallisesti merkittavia
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o Kemiallisten aineiden aiheuttama korroosio

Sulfidikorroosio
Mekanismi:

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

syntyneiden reaktiotuotteiden tilavuus on suurempi kuin alkuperaisen
mineraaliaineksen, jolloin syntyy lohkeamia (pop-outs) lahella pintaa olevien
kiviainesten kohdalle seka voimakkaissa reaktioissa halkeilua syvemmalle
betoniin

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

muistuttaa AKR:&a siing, ettd mekanismit ovat kaytannossa monimutkaisia,
samoin kuin reaktioon vaadittavat olosuhteet ja pitoisuudet

edelleen tarvitaan alheen perustutkimusta
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o Kemiallisten aineiden aitheuttama korroosio

o Sulfidikorroosio
o Merkittavimmat sulfidimineraalit kiviaineksessa:

FeS

« Magneettikiisun a) ja pyriitin b) tilavuuden muutos hapettumisreaktiossa

Oxidating iron sulfides
= Substantial (theoretical) volume increase due to oxidation

a) b)

FeS

h.‘S:

Fe)03

Fey03

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Volume [em?) Volume [cm?)

FeS2
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Kemiallisten aineiden aiheuttama korroosio
 Sulfidikorroosio

Sulfidimineraalien rajoittaminen kiviaineksessa:

SFS-EN 12620 +A1 BETONIKIVIAINEKSET

6.3.2 Kokonaisrikki

Vaadittaessa kiviaineksen ja fillerikiviaineksen kokonaisrikin maara maaritettyna EN 1744-1
kohdan 11 mukaisesti, ei saa ylittaa:

o 1 p-% rikkia (S) muilla kiviaineksilla, kuin ilmajdahdytetylla masuunikuonalla (jolla raja 2 p-%)

o Erityista varovaisuutta tulee noudattaa, jos kiviaineksessa on magneettikiisua. Jos taman
mineraalin esiintyminen on tiedossa on suurin sallittu kokonaisrikin maara (S) 0,1 p-%



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

» Kemiallisten aineiden aiheuttama korroosio
o Sulfidikorroosio

Visual Inspection - Trois-Riviéres Case Study

Julkisivukohde
Espoossa
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o Kemiallisten aineiden aitheuttama korroosio
e Sulfidikorroosio
o Sulfidimineraalien aiheuttamat riskit:

 Pyriitti rapautuu ilman ja veden vaikutuksesta luonnossa erittain helposti ja syntyy rautasulfaatteja,
rikkinappoa seka rautahydroksideja >> johtaa kysymyksiin:

» Onko luonnonsorassa kivirakeiden pinnoilla oleva pyriitti yleisesti rapautunutta (reagoinutta) niin,
etta reaktion aiheuttamaa ongelmaa ei esiinny enda betonissa (maailmalla ongelma
kalliomursketta kaytettédessa)

 Onko sulfidikorroosio potentiaalinen riski, kun kaytetdaan kalliomursketta, jossa jokaisen kivirakeen
pinta on tuore murtopinta, jossa voi olla sulfidimineraaleja

« Mit4 tapahtuu, kun hyvélaatuisten luonnon- ja kalliokiviainesten saatavuus heikkenee ja joudutaan
kayttamaan heikompilaatuisia ja "epamaaraisia” kiviaineslahteita

« Osataanko ongelma tunnistaa ..... Betoni- / sementti- / kiviainesteollisuuden ongelma?
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o Kemiallisten aineiden aitheuttama korroosio

« Ulkoisten happorasitusten aiheuttama korroosio

« Korroosio (kemialliset reaktiot) tapahtuu ulkopinnasta (kosketuspinnasta) alkaen
ja korroosio etenee rintamana syvemmalle betoniin >> betonin pinnata voi olla
pehmeéaa ja korroosiotuetteiden peittamaa, mutta reaktiorintaman takana betoni
on tervetta ja kovaa
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o Alkali-kiviainesreaktio (AKR)
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o Alkalikiviainesreaktio

o Alkalikiviainesreaktio kuvattiin kirjallisuudessa ensimmaistéa kertaa Yhdysvalloissa
vuonna 1940

 Vanhojen tutkimusten uudelleenarviointi toi esille, etta ilmi6ta on tavattu jo 1900-luvun alussa

» Koska kyseessa oli aiemmin tunnistamaton reaktio heratti se myds epaluuloja ja kritiikki&

e Professor Duff A. Abrams, PCA, ASCE, 1946:

» ..hypoteesi alkalikiviainesreaktiosta perustuu vain epamaaraisiin kielikuviin,
perusteettomiin vaitteisiin ja merkityksettdmiin olosuhteisiin

e ...Mitdan todisteita ei ole siita, etta korkean alkalipitoisuuden sementti olisi vaikuttanut
millaan tavalla halkeiluun ja paisumiseen
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e Alkalikiviainesreaktio

e AKR:n termisto
« Alkalikiviainesreaktio (AKR), englanniksi alkali-aggregate reaction (AAR)

 Alkalipiiyhdistereaktio (ASR), englanniksi alkali-silica reaction (ASR)

» Reagoiva aines on kvartsimineraalin (SiO2) tietyt muodot (opaali, kalsedoni,
kristobaliitti, tridymiitti, vulkaaninen lasi, deformoitunut, epatasapainossa
oleva, huonosti kiteytynyt tai mikrosaroytynyt kvartsi, jne.)

« Alemmin ASR:n muotona pidettiin myds alkali-silikaattireaktiota (alkali silicate reaction)
ja alkalikarbonaattireaktiota (carbonate reaction (ACR)



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio
...... on yksinkertainen ja samalla monimutkainen 1lmio

o Alkalikiviainesreaktion mekanismi

 Kyse on kiviaineksen tiettyjen mineraalien (kvartsin (Si0O2) eri muodot) ja

» sementtikiven huokosveden sisaltamien alkalien (Na+ and K+) ja
hydroksyyli- (OH-) ionien valisesta kemiallisesta reaktiosta



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

e Alkalikiviainesreaktio
o Alkalikiviainesreaktion mekanismi,

o Alkalikiviainesreaktio (= kaytannossa alkalipiireaktio) vaatii toteutuakseen:

1. Reaktiivista kiviainesta
2. Suhteellisen korkeaa alkalisuutta
3. Vetta / kosteutta betonissa

o Jos yksikin ehto puuttuu, ei reaktio kaynnisty
o Jos yksikin tekija reaktion aikana muuttuu alle tai yli kynnysarvon reaktio

pysahtyy
o Korkea lampotila lisaa rektioherkkyytta
Otollisia ovat kosteat lampimat tilat, kuten uimahallit, paperitehtaat ja vastaavat teollisuuslaitokset



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio
» Alkalikiviainesreaktion mekanismi,

o Alkalikiviainesreaktio vaatii toteutuakseen 3 asiaa:

1. Reaktiivista kiviainesta

* Reagoiva mineraali on kivessa oleva kvartsi (S102) ja mita hienojakeisempaa, tai
deformoituneempaa, sen reaktiivisempaa se on

« Jokaisella reaktiivisella kiviaineksella on tietty maarétaso betonissa, jossa reaktio on
voimakkain

« Jos reaktiivinen aines on kokonaan reagoinut, reaktio pysahtyy

2. Suhteellisen korkeaa alkalisuutta
« Kiviainekset reagoivat tietylld alkalisuuden tasolla, joka on suhteellisen korkea
« Jos alkalisuus alenee, reaktio voi pysahtya tai jos alkalisuus nousee reaktio voi pysahtya

*  Kun kiviaineksen reaktiivisuus kasvaa, geelin muodostus voi tapahtua pienemmallakin
alkalimaaralla, jolloin AKR:n torjumiseen ei sementtivalinnalla (alhaisemman alkalitason

sementti) yksin paasta




Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio
o Alkalikiviainesreaktion mekanismi,

o Alkalikiviainesreaktio vaatii toteutuakseen 3 asiaa:

3. Vetta / kosteutta betonissa
e Betonin kosteus yli noin 80% RH

* Helpoin tapa pysayttad AKR olemassa olevassa rakenteessa on pudottaa RH:n
taso alle 80%

e Esimerkkind uimahallit: allashuoneissa Suomessa AKR on todettu rakenteissa,
jotka ovat jatkuvasti kosketuksissa veteen tai roiskealueella

« Allashuoneen korkea suhteellinen kosteus ei riitd AKR:n syntyyn



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio
o Alkalikiviainesreaktion mekaniikka

— Kemiallisen reaktion seurauksena muodostuu geelid, joka imee itseensa
runsaasti vetta ymparistostaan aiheuttaen voimakasta tilavuuden kasvua.

— Kun syntyneen geelin tilavuuden kasvusta johtuen betonin vetolujuus ylittyy,

syntyy betonin halkeilua
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Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio

o Alkalikiviainesreaktion mekaniikka
 Tilanne vastaa teraskorroosion (paisuminen) synnyttamaa halkeilua betonissa

 Eroaa pakkasrapautumisesta siing, etta pakkasvaurio on l&hinn& betonin pintaosien vaurio,
mutta AKR vol esiintya missa pain rakennetta hyvansa




Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio
o Alkalikiviainesreaktion mekaniikka

* Voimakkaasti paisuvan geelinmuodostuksen seurauksena:

e Betoniin syntyy jannityksia
Halkeamia kiviainesrakeisiin, sementtikiveen ja tartuntoihin
Betonin mekaaniset ominaisuudet heikkenevat

Pinnalle yltavan halkeilun synty mahdollistaa veden paasyn
rakenteeseen >> pakkasvaurion riski kasvaa

Suolojen paasy helpottuu >> teraskorroosion riski kasvaa
Betonin karbonatisoituminen nopeutuu halkeiluverkkoa pitkin



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

* Alkalikiviainesreaktio




Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio
» Esimerkkeja: hienorakeinen tumma liuske




Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio
» Esimerkkeja:

Deformoitunut
graniitti




Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio

e Esimerkkeja:

Eri raekoon kivien
Reaktiopotentiaali
on erilainen




Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio

 Esiintyminen kaytannossa (AFRY:n tutkimuskohteet, joissa AKR):
o Sillat n. 40 %
« Uima-altaat n. 40 %
o Julkisivut n. 10 %
« Muutn. 10%



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio

» Reagoinut kivilajityyppi (AFRY:n tutkimuskohteet, joissa AKR)
e Tumma hienorakeinen liuske n. 50 %
 Kvartsipitoinen hienorakeinen kivi (gneissi, myloniitti) n. 20 %
« Deformoitunut graniitti n. 10 %
o Muut kivilajit n. 20 %



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio

e Miten pysayttaa AKR olemassa olevassa rakenteessa
* Kolme ehtoa reaktiolle >>> niihin vaikuttaminen

« Kiviaines? Alkalit? Kosteus (vesi) ?
» Jos betonissa on reaktiivista kiviainesta, ei sita sieltd pois saa = ei voi vaikuttaa

« Jos betonissa on alkujaan ollut runsaasti alkaleita (sementista), ei niita sieltd pois saa ja
kayton aikana betoniin on voinut kulkeutua alkaleita liséd = ei voi vaikuttaa

 Kosteustason lasku alle 80...85%RH

« Kaikki reaktiivinen kiviaines reagoinut, alkalit kuluneet reaktioon
o Tatd eiainaymmarreta



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio
e Euroopassa jo noin 20 valtiota, joissa on kansallinen ohjeistus
e Case Suomi: ensin kielletaan ja sitten hyvaksytaan AKR (vrt. USA 1940-luku ja samoin monissa maissa)

by 43, Betonin kiviainekset, 2008
1.1 Johdanto:
"Naissa ohjeissa kasitellaan ensisijaisesti suomalaista luonnon kiviainesta, joka on
yleensa lujaa, kulutusta ja pakkasta kestavaa eika sisalla haitallisia aineita
kuten suoloja tai reaktiivisia kivilajeja”

4.3 Alkalireaktiivisuus

Nykytietamyksen perusteella ei alkalikiviainesreaktio suomalaisia kivi-
aineksia kaytettédessa ole ongelma. Muissa pohjoismaissa on tietyilla alueilla
kuitenkin I6ydetty alkalireaktiivisia.....

* by 43, Betonin kiviainekset, 2018

o Alkalireaktiivisuudesta ja alkalikiviainesreaktiosta ajantasainen esitys ja reaktiokuvaus
e 5.25-27&62-63



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

Alkalikiviainesreaktio
Ohjeistus, normit ja standardit

Yleiseurooppalaista alkalireaktiivisuuden normia tai ohjetta ei ole, vaan jokaisella
maalla on toistaiseksi omat norminsa

« Suomessa by 74: "Ohje betonin alkali-kiviainesreaktion hallitsemiseksi 2022”

s
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BY 74 OHJE BETONIN ALKALI-KIVIAIN
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Tiissi ohjeessa kiydddn liipi alkali-kiviainesreaktiota ja sen vaikutust
BETONIN betonirakenteiden sailyvyyteen. Lisiiksi annetaan ohjeita alkuli‘kiviaiﬂés,
LI-KIVIAINESREAKTION reaktion vilttiimiseen, kiviainesten reaktiivisuuden kisittelemiseen ja
MISERS testanmiseen, betonirakenteiden turvalliseen toteutukseen reakfiivisen
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Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio
e By 74

 Vanhojen betonirakenteiden kuntotutkimuksissa AKR-vaurioasteen luokitus
perustuu rakenteista tehtaviin ohuthietutkimuksiin ja niissa todettujen
* reaktiivisten kiviainesten maaraan seka
o alkali-kiviainesreaktioiden laatuun.

» Betoneiden AKR-vauriot voidaan luokitella kolmiportaiselle asteikolle V0..V2
ohuthietutkimusten perusteella

o AKR-luokitusta el voi tehda ilman ohuthietutkimusta



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

o Alkalikiviainesreaktio
e By 74

e Luokassa VO alkali-kiviainesreaktiota ei ole tai se on heikko. Rakenteen
kaytettavyys on AKR:n osalta hyva eika vaadi toimenpiteita

» Luokassa V1 alkali-kiviainesreaktio on lieva...kohtalainen. Rakenteen kuntoa tulee
arvioida ja seurata seka tehda seurantatutkimuksia 5...10 vuoden kuluessa.

 Luokassa V2 alkali-kiviainesreaktio on voimakas. Rakenteen sailyvyys on
mahdollisesti alentunut. Jos yksikin naytesarjan ohuthie luokitellaan luokkaan V2,
edellyttaa se toimenpiteitd, joita ovat tutkimussuunnitelma, lisanaytteenotto ja
vaadittavat tutkimukset vuoden sisalla.



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

e Alkalikiviainesreaktio
By 74

« Uusien betonirakenteiden kiviainesten alkali-kiviainesreaktiivisuus tulee luokitella
(RILEMin ohjeen mukaisesti) joko petrografisen analyysin (AAR-1.1), kiihdytetyn
laastiprismakokeen (AAR-2) tal betoniprismakokeen (AAR-3) perusteella.

* Luokittelussa edetaan tyypillisesti vaiheittain. Testien tuloksen perusteella tutkittava
kiviaines luokitellaan johonkin seuraavista luokista:

 Luokka | — alkali-kiviainesreaktiivisuus erittain epatodennakoinen.
e Luokka Il — alkali-kiviainesreaktiivisuus mahdollinen.
e Luokka Ill — alkali-kiviainesreaktiivisuus todennakoinen.

o Jos kiviaines maaraytyy petrografisen luokittelun perusteella luokkiin 1l tai Ill, voidaan
tehda laastiprismakoe AAR-2. Mikali laastiprismakokeen AAR-2 tulos osoittaa edelleen
alkali-kiviainesreaktiivisuusluokkaa Il tai I, voidaan tehda betoniprismakoe AAR-3.
Reaktiivisuusluokitus tehdaan aina viimeisimman testituloksen perusteella.




Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

 Tulipalo

 Betonin kayttaytyminen tulipalossa
o 20 - 30 asteessa huokosvesi poistuu
» 300 - 490 asteessa absorboitunut vesi poistuu
e 490 - 540 kalsiumhydroksidi hajoaa
« 573 astetta kvartsin kiderakenne muuttuu > kivirae paisuu > halkeilu
» 580 -750 astetta B-dikasium silikaattia muodostuu

 Betonin vari eri lampatiloissa:
e 0-300 ei muutosta

e 300 - 600 usein vaaleanpunainen

e 600 — 900 valkoisen harmaa



Betonirakenteiden kemialliset vauriot — Hannu Pyy

 Tulipalo

« Betonitutkimukset tulipalotapauksissa:
« Normaalit taustaselvitykset + rakenne- ja paloselvitykset
 Tutkimukset kohteessa (silmamaaraiset havainnot ja valokuvaus)

« Naytteenotto ja laboratorioanalyysit, joita ovat termovaaka-analyysi, ohuthietutkimus ja
mahdollisesti lujuuskokeet

« Termoanalyysissa maaritetadn se lampatila, jossa betoni on kdynyt palon aikana

e Puristuslujuus / betonin palolampdotila
e 85% /300 astetta
e 70 % / 400 astetta
* 50 % /500 astetta
e 40 % / 600 astetta
e 20 % / 700 astetta
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o Lopputentti

Iso matala rydmintéatila

Yli 400 lyontipaalua
Paaluissa raportoitu halkeilua
Korjaaminen mantteloimalla
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