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Rasitusluokat

Ympariston rasitusluokat koostuvat kuudesta
paaluokasta:

Ei korroosion tai rasituksen vaaraa (X0)

Karbonatisoitumisen aiheuttama betoniterasten
korroosio (XC)

Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama
korroosio (XD)

Meriveden kloridien aiheuttama korroosio (XS)

Jaadytys-sulatusrasitus jaansulatusaineilla tai
ilman niita (XF)

~» Kemiallinen rasitus (XA)




Rasitusluokat

Taulukko 2.1. Betonirakenteen rasitusluokat.

Luokka éYmp:’airistﬁn kuvaus Informatiivisia esimerkkeja rasitusluokkien

_esiintymisest3

1 Ei korroosion tai syopymisrasituksen riskia

X0

Raudoittamaton tai metalli- | Betoni sisatiloissa, jossa ilman kosteus on hyvin
osia sisdltamatén betoni: “alhainen.

kaikkiin ymparistéihin lukuun Kuivat lammitetyt sisatilat.

ottamatta niita, joissa esiin-

tyy jadtymis-sulamis- tai kulu- |

tusrasitusta tai kemiallista | llman suhteellinen kosteus (RH) on
rasitusta. - suurimman osan vuotta < 50 %

Raudoitettu tai metallia sisal-
tava betoni: hyvin kuiva




2 Karbonatisoitumisen vaikutuksesta aiheutuva korroosio

Jos raudoitusta tai muita metalliosia sisaltava betoni on alttiina ilmalle ja kosteudelle, rasitus
luokitellaan seuraavasti:

XC1 Kuiva tai jatkuvasti marka Sisatilat, joissa on alhainen kosteuspitoisuus.
Jatkuvasti vedenpinnan alla olevat rakenteet.
Kylpyhuoneet, porraskaytavat, vedenpinnan alai-
set rakenteet.

Kerroksellisen seinarakenteen sisakuori.

Siltojen vedenalaiset osat.

XC2 Kostea, harvoin kuiva Pitkia aikoja veden kanssa kosketuksissa olevat
- rakenteiden osat. Useimmat perustukset.
 Siltojen perustukset, siirtyméalaatat.

XC3  Kohtalaisen kostea Betoni sisatiloissa, joissa kohtalainen tai korkea
ilman kosteus.

 Ulkona olevat osittain tai kokonaan sateelta suoja-
tut rakenteet.

Sateelta suojatut julkisivut, muut pystysuorat
 ulkona olevat, sateelta suojattujen rakenteiden
 pinnat. Pysikdintitasojen laatat.

- Uimahallit, saunat, suurkeittiét, monet teollisuus-
rakennukset.

Siltojen sateelta suojatut paallysrakenteen osat
 kuten kansilaatan alapinnat ja palkit, sateelta suo-
jatut pilarit, tukimuurit, maa- ja vilituet.

XC4 | Jaksollinen kastuminen ja kui- | Betonipinta kosketuksissa veden kanssa eika kuulu
. vuminen rasitusluokkaan XC2.

Parvekelaatat, sateelle alttiit julkisivut, sokkelit.
Siltojen sateelle alttiit osat kuten reunapalkit, maa-
tukien sivupinnat, tukimuurit, pilarit.




Rasitusluokat

Karbonatisoitumisella tarkoitetaan ilman
hiilidioksidin reagoimista sementtikiven
kalsiumhydroksidin ja kalsiumsilikaatti-
nydraattigeelin kanssa

Karbonatisoituminen on nopeaa kuivissa
olosuhteissa

Teraskorroosiota ei kuitenkaan esiinny kuivissa
olosuhteissa




Rasitusluokat

Karbonatisoitumisella tarkoitetaan ilman
hiilidioksidin reagoimista sementtikiven
kalsiumhydroksidin ja kalsiumsilikaatti-
nydraattigeelin kanssa

Yksinkertaistettuna reaktio on Ca(OH), + CO,—
CaCO; . H,0

Karbonatisoituminen on nopeaa kuivissa
olosuhteissa

Teraskorroosiota ei kuitenkaan esiinny kuivissa
Qsuhteissa




Rasitusluokat

Hyvin marissa olosuhteissa karbonatisoituminen
on hyvin hidasta koska betonin huokoset ovat
taynna vetta eika hiilidioksidi paase
tunkeutumaan betoniin joten korroosio on
vahadista

Korroosioriski on suurin kun betonin on niin
markaa etta teras ruostuu, mutta myos sen
verran kuiva etta se voi karbonatisoitua.

Olosuhteet jossa betonin kosteuspitoisuus
vaihtelee ovat siten ankarampia kuin sellaiset
jossa betoni on jatkuvasti kuiva tai hyvin madrka




3 Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

Jos raudoitusta tai muita metalliosia sisaltava betoni on kosketuksissa veden kanssa, joka
sisaltda muista lahteista kuin merivedesta peraisin olevia klorideja (kloridildhde voi olla
my0s jaanpoistoaine), rasitus luokitellaan seuraavasti:

XD1 Kohtalaisen kostea Betonia rasittavat ilmavirran mukana tulevat
suolat.
Meluseinat tien vieressa.
Uimahallien sisatilat.

XD2 Kostea, harvoin kuiva Betonia rasittavat klorideja sisaltavat teollisuus-
vedet.
Uima-altaat.

XD3  Jaksollinen kastuminen ja kui- | Suoloja sisaltaville roiskeille tai suolaukselle alttit
_vuminen osat. Pysikaintitasot, lammitetyt autotallit. Silto-
jen tiesuoloille alttiit osat kuten reunapalkit, siirty-

malaatat, betonikaiteet, suolasumulle alttiit silta-
pilarit seka vali- ja maatuet.




4 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

Jos raudoitusta tai muita metalliosia sisaltava betoni on alttiina klorideille, jotka ovat perai-
sin merivedesta tai ilman kuljettamasta merivedesta peraisin olevasta suolasta, rasitus luoki-
tellaan seuraavasti:

XS1

XS2
XS3

Kosketuksissa ilman kuljetta- Rakenteet avomeren rannalla.
man suolan kanssa, muttaei

suorassa kosketuksessa meri-

veteen

Pysyvasti meriveden alla Merirakenteiden ja siltojen merivedenalaiset osat.

Meriveden vesirajassa ja rois- Merirakenteiden ja siltojen meriveden vaihtelu- ja
kevyohykkeelld roiskevaikutuksille alttiit osat kuten valituet.




5 Jaatymis-sulamisrasitus jadnsulatusaineilla tai ilman niita

Jos betoni on marka ja siihen kohdistuu kosteuden lisdksi merkittavia jaatymis-sulamisrasi-
tuksia, rasitus luokitellaan seuraavasti:

XF1

XF2

XF3

XF4

Kohtalainen vedella kyllasty-
- minen ilman jaansulatusai-
- neita

Kohtalainen vedelld kyllasty-
minen ja jaansulatusaineet

Suuri vedella kyllastyminen
ilman jaansulatusaineita

Suuri vedella kyllastyminen ja
jaansulatusaineet tai merivesi

Sateelle ja jadtymiselle alttiit pystysuorat betoni-
. pinnat.

- Julkisivut, sokkelit. Suolaamattomien teiden silto-
jen osat kuten kansilaatta, palkit, maa- ja valituet.

Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betoni-
pinnat, jotka ovat alttiina jaatymiselle ja ilman kul-
jettamalle jaansulatusaineille.

Meluseinat ja sokkelit tien vieressa.

Suolattavien teiden siltojen osat kuten paallysra-
kenteen palkit ja kansilaatat, maa- ja valituet.

Sateelle ja jadtymiselle alttiit vaakasuorat betoni-
pinnat.

Parvekkeet, siltapilarit ja muut rakenteet sisave-
sien vesirajassa, patorakenteet, makean veden
altaat. Suolaamattomien teiden siltojen osat
kuten reunapalkit, siirtymalaatat, pilarimaiset
valituet, rengaskehasiltojen peruslaatat ja vesis-
tosiltojen suojaamattomat vedenvaihtelualueen
rakenteet.

Suoralle jaansulatusaineroiskeelle ja jaatymiselle
alttiit vaakasuorat betonipinnat ja jaansulatusai-
neille alttiit teiden siltojen kannet.
Pysakointitasot, paallysteet, autotallit.
Suolattavien teiden siltojen reunapalkit, siirty-
malaatat, betonikaiteet, rengaskehan peruslaa-
tat. Valituet, kun sillan alittavaa tietd suolataan.
Meressa olevan sillan suojaamattomat rakenteet
tasolta NW-1 yléspain.



Rasitusluokat

Pystyrakenteeksi voi luokitella rakenneosan jonka
kaltevuuskulma on < 30 ° vaakatasoon nahden

Muut pinnat ovat pystypintoja

/a x< 30 ° = vaakapinta




6 Kemiallinen rasitus

Jos betoniin kohdistuu luonnon maaperasta ja pohjavedestd aiheutuva kemiallinen rasitus,
rasitus luokitellaan seuraavasti:

XAl Kemiallisesti heikosti aggres- Betoniin kohdistuu luonnon maaperasta ja poh-
siivinen ymparisto javedesta aiheutuva kemiallinen rasitus taulukon
| - 2.2 mukaisesti.

XA2 Kemiallisesti kohtalaisesti Betoniin kohdistuu luonnon maaperasta ja poh-
~aggressiivinen ymparistd javedesta aiheutuva kemiallinen rasitus taulukon
| 2.2 mukaisesti.

XA3 Kemiallisesti voimakkaasti Betoniin kohdistuu luonnon maaperasta ja poh-
~aggressiivinen ymparisto javedestd aiheutuva kemiallinen rasitus taulukon

2.2 mukaisesti.




Kemiallisen rasituksen luokitus

Taulukko 2.2. Luonnon maaperan ja pohjaveden aiheuttaman kemiallisen rasituksen rasitus-
luokkien raja-arvot.

Kemialli

emiafiinen — koemenetelma XAl XA2 XA3
omihaisuus
Pohjavesi
50* mg/| SFS-EN196-2  2200ja<600 | >600ja<3000 | >3000ja <6000
PH IS0 4316 <6,5ja25,5 <55ja24,5 <4,5ja24,0
co. mg/I > 100 kyllasty-

. me/l SFS-EN 13577 > 15]a < 40 > 40ja < 100 ~oT KyTasty
aggressivinen miseen asti
NH,* mg/! SO 7150-1 >15ja <30 >30ja < 60 > 60 ja < 100
> 3000 kyllasty-
Mg?* mg/| EN ISO 7980 >300ja<1000 @ >1000ja<3000 o - Yiasty
miseen ast
Maapera
S0* mg/kg® >2000 ja >3000¢ ja >12000 ja
. SFS-EN 196-2 |

kokonaismaara <3000¢ < 12000 1 <24000
Happamuus
Baumann - e e .
Sl prEN 16502 > 200 Ei esiinny kdytannossa
sesti ml/kg

3l Savimaat, joiden lapaisevyys on pienempi kuin 10° m/s, voidaan luokitella alempaan luokkaan.

®) Testausmenetelman periaate on uuttaa SOi‘ suolahapolla. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa vesi-
uuttoa, jos betonin kayttopaikalla on siita kokemusta.

¢ Raja-arvo 3000 mg/kg lasketaan arvoon 2000 mg/kg, jos betonin toistuva kuivuminen ja kastumi-
nen tai kapillaarinen kastuminen saattavat aiheuttaa betoniin sulfaatti-ionien kasaantumisriskin.

EERARRRRERRRRARR AR T~ -



8.2. Asuinrakennus — Runko- ja julkisivurakenteet

Kerrostalon osien

2-2:

sijoittuminen XCl

Ulkoseind, sisdkuori (kuivat

ras | t us I uo k k | | q] sisdtilat). Kosteat sisdtilat (.
( by68)

2-3:
XC3 ,4; XF1

Ulkoseind, ulkopinta
Parvekkeen kaide L '
\.“'\‘\\\:----“‘““‘"“"*----_____ e

2_4: ------------------------------ .‘
XC4' XF3 -

Parvekelaatta,
vesieristdmdton

2-5:

XC3; XF1

Parvekelaatta, .
vesieristetty; ' ' 2-1:
laatan alapuoli X0

Vdlipohjat ja -seindt
(kuivat sisdtilat)

1) Kosteat sisatilat: Esim. kosteuseristamattdmat pesutilojen rakenteet yms.



Betonipeitevaatimukset

Taulukko 2.3. Betonipeitteen vahimmaisarvo c___ (nimellisarvo - sallittu mittapoikkeama) sai-
lyvyyden suhteen eri rasitusluokissa. Vaatimukset eivat koske XC-rasitusluokissa B600KX rau-
doitusta. Taulukon arvoista voidaan poiketa kdytettdessa liitteen 3 mukaista laskennallista
mitoitusta.

Betonipeitteen vahimmaisarvo Betonipeitteen vahimmaisarvo

50 vuoden kayttoialle [mm] 100 vuoden kayttoialle [mm)]
Rasitusluokka :

Betoni- . . Betoni- . .
. Janneteras . Janneteras
teras ~ raudoitus

X0 10 10 10 10
Xc1 10 20 10 20
XC2 20 30 25 35
XC3, XC4 25 35 20 20
XS1, XD1 30 40 35 45
XS2, XD2 35 45 0 50
XS3, XD3 40 50 45 55
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Betonin koostumusvaatimukset kun kayttodika
50 vuotta (by 65 2021 6. painos 2023)

Taulukko 2.8. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun suunnittelukdytttika on 50 vuotta.

: Rasitusluokat
| E korroo- | Klaridien aibeuttama korroosio :
1 siontai | Karbonatisoitumisen aibeuttama : — i 1 ) et Aggressivinen kemiallinen
| rasituksen korrosio Herhiesl Kloridit muusta kuin -~ e e rasitus
i vaaraa merivedestd
X0 X1 S €2 | MG3 - MCA G XS MS2 | MS3 . MDD | XD2  XD3 . XFI® © XR2  XFI® | XM D XAL | MA2 A3
Tehallinen vesi- : H i i i i i :
sideainesubde [v/s) | | 030 - 08 | 060 ;. 060 | 050 : 045 | 045 © 055 | 055 | 045 | 060 . 050 | 050 : 045 : 050 | 045 . 040
enintddin H H H H H E i E i i i E i i i i
ok i i
i C12/15 | C20/25 - C20/25 | CH/IT - CI0/37 | C30/37 | C35/45 | CI5/45 | C30/37 | CI0/37 | CI5M5 | CI/IT | CI0/37 | CIIT | CI5/A5 | CIO/I7 | CISM5 | CAD/50

Tehollinen sideaine- |

midch (kg/m) | | 160 | 160 | 250 . 250 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 . 320 | 270 | 30 | 300 | 30 | 300 | 320 | 330
whintasn : : : : ; : ; ;
Nimambirs (%) ape ose0 | oage | s

Seosaine kertoimet

Silikav/s< 0,45 | 2,00 : 2,00 2,00 2,00 Y00 § 200 | o200 ¢ 200

2,00
vfsz 0,45 1,00 i 1,00 2,00 ; 2,00 D100 P o400 § o100 [ 100 2,00
Leritatutika’® 1,00 i 040 _ 0,40 ; 040 [ 100 D 040 | 100 | 040 | 0,40
Masuunikuona | 1,00 i 1,00 1,00 1,00 P00 P L00 P 100 (P L,00 | 1,00

U Lisiksi pakkasenkestdyyden vaatimukset taulukon 5.5 mukaan. HUOM! XF-rasitusluokkien waatimukset eivit koske ns. pakkasbetonia, paitsi milloin sille on mddritetty XF-rasitusluokka.

# Betonin tehollisen vesi-sideainesuhteen ja ilmamddrin yvhdistelmd voidaan madrittdd vaihtoehtoisest F-lukume nettelyld (lite 3}, Talldin tdmdn taulukon sarakkeissa XF1 ja XF3 esitettyjen
tehollise nvesi-sideainesuhde- tal ilmamddrdvaatimusten el tarvitse tiyttyd, mutta betonin F-lukuvaatimuksen tulee tiyttyd . 50 vuoden suunnittelukdyttSia0E F-lukuvaatimus rasitusluokassa
XFlon 1,0 ja rasitusluokassa XF3 1,5, F-luvun arvola tehollisen vesi-sideainesuhteen, ilmamdardn ja kiviaineksen ylinimellisrajan funktiona on esitetty taulukossa L3 4,

* lmamiddicivaatimus koskee betonia, jossa kiviaineksen ylinimellisraja on wihintidin 16 mm, Ylinimellisrajan ollessa 12 mm ilmamidcdvaatimusta nostetaan 0,5 prosenttivksikkdd ja
yhinimellisrajan ollessa B mm 1,0 prose nttiyvksikkib,

@ ¥li 7% tavoiteilmamédrd ei ole suositeltava.

“ Lentotuhkan aktivisuuskertoimen arvona pidetddn 0 siltd osin, kun tuhkan ja sementin paino-osuuksien subde ylittdd arvon 0,33 rasitusluokkia X0, XC1, XF1 ja XF3 lukuun ottamatta.
Kaytettie ssd lujuusiuokan 32,5 sementtid lentotuhkan aktivis uuskertoimen arvo on 0,20 rasitusluokissa XC2, ¥C3, XC4, XF2, XF4; X5 ja XD- ja XA-luokissa siltd osin, kun tuhkan ja
sementin paino-osuuksien suhde alittaa arvon 0,33; timdn ylitt 3wl td osalta aktivisuuskertoimen areo on 0.




Betonin koostumusvaatimukset kun kayttoika
100 vuotta (by 65 2021 6. painos 2023)

Taulukko 2.9, Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun suunnittelukdyttdika on 100 vuotta.

: Rasitusluokat

L BROMMO0- L bonatisaitumisen aiheuttama | bl ol ol e - .

! osiontai ! kar 5 [ H 1 Jdityrnits -suil armisrasi tustt ! Aggressivinen kemiallinen

| rasituksen roasio —_— Klaridit muusta kuin ymis-Sul amisrasi s

; ; ; Merivesi . ;

i waaraa H merivedestd i :

X0 i oMC1 o XC2 i MC3 D XG4 © XS1 - XS2 0 XS3 . MD1 | XD2 © MD3  XFI® © MF2 | MF3® © XF4 D XAL  XAZ | XA3

Tehallinen vesi- i i : i i : - : :
sideainesubde (v/s) | © 0% | 08 | 060 - 060 | 045 & 040 | 0A0 ~ 050 | 050 . 040 | 055 . 045 | 050 | 040 | 050 | 045 | 040
enintddn : : . i : i 2 i H i E i E £ i i i

Lujuusiuokka

o) C13/15 | C20/25 © C20/25 | C30/37 - C3OY37 | C30/37 . C35/45 | C35/45 - C30/37 | CIY37 - C35/45 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C40/50 | C30/37 | C35/45 | C40/50

Tehollinen sideaine- |

e [kgm?) i 160 160 | 250 250 300 © 320 | 30 . 300 | 300 : 320 ; 0 . 330 00 : 3E0 ¢ 00 ¢ 320 ¢ 330
wihintiddn i ] i : i : : i ; : : i : i i H
Imamidcd (%)° ? i i H : D55 o500 o550 [ 500

Seosaine kertoimet

Sikav/ss 045 | 2,00 200 2,00 :' 2,00 L 200 200 | 200 2,00 | 2,00

wfsz 0,45 1,00 i 1,00 2,00 i 2,00 {100 : 100 100 ; 1,00 | 2,00
Lentotuhka® 1,00 040 0,40 i 040 {100 040 100 : 040 ; 0,40
Masuunikuona 1,00 1,00 1,00 H 1,00 {100 : 1,00 100 : 1,00 ; 1,00

=

Lisdksi pakkasenkestdnyyden vaatimukset taulukon 5.5 mukaan. HUOM! XF-rasitusluokkien waatimukset eivit koske ns. pakkasbetonia, paitsi milloin sille on mddntetty XF-rasitusluokka.

Betonin tehollisen vest-sideainesuhteen ja ilmamddrdn yhdistelmd woidaan mddrittdd vaihtoe htoisest F-lukume nettelylla (lite 3), Talloin tamin taulukon sarakkeissa XF1 ja XF3

esitettyjen tehallisen vesisideaine suhde - tal llmamddrivaatimusten el tarvitse tiyttyd, mutta betonin Flukuvaatimuksen tulee tdyttyd, 100 vuoden suunnittel kiyvttoid il

F-lukuvaatins rasitusluokassa XF1 an 2,0 ja rasitusluokassa XF3 3.0,

F-luvun arvoja tehollisen vesi-sideainesuhteen, ilmamddrin ja kiviaineksen yldnimellisrajan funktiona onesitetty taulukossa L3 4

lImamidrivaatimus koskee betonia, jossa kiviaineksen yldnimellisraja on i hintidn 16 mm, Yldnimellisrajan ollessa 12 mm ilmamddrdvaatimusta nostetaan

0.5 prosenttivksikkdd ja yldnimellisrajan allessa 8 mm 1,0 prosenttiyvksikkod,

Lentotubkan aktivisuuskertoimen arvona pidetddn 0 siltd osin, kun tubkan ja sementin paino-osuuksien subde ylittdd arvon 0,3 3 rasitusluokkia X0, XC1, XF1 ja XF3 lukuun ottamatta, Kiyte tibes si
lujuusiuokan 32,5 sementtid lentotubkan a ktivisuuske taimen aro on 0,20 rasitusluokissa XC2, XC3, XC4, XF2, XF4, X5 ja XD- ja XA-duokissa siltd osin, kun tubkan ja sementin paino-osuuksien subde
alittaa arvon 0,33 ; timdn ylitbiviltd osalta aktivisuuskertoimen arvo an 0.

* ¥ T % on tavoiteilmamddnd eiole suositeltava.
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Betonin karbonatisoituminen ja
teraskorroosio
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Teraskorroosio

Raudoituksen korroosio on sahkokemiallinen ilmio,
jossa raudan yhdisteet pyrkivat muuttumaan takaisin
niiksi yhdisteiksi, joina sita luonnossa esiintyy.

Betonin teraskorroosiota ehkadiseva vaikutus
perustuu sen fysikaaliseen ja kemialliseen
suojavaikutukseen.

Betoni antaa fysikaalisen suojan teraksille siten, etta
korroosion kannalta valttamattomien aineiden,
napen ja veden, ja korroosiota edistavien aineiden
kuten kloridien tunkeutuminen terasten laheisyyteen
nidastuu. Fysikaalisen suojan tehokkuus riippuu
___betonipeitteen tiiviydesta ja paksuudesta.

19
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Teraskorroosio

Kemiallinen suojavaikutus perustuu betonin luontaiseen
emaksisyyteen ja teraksen kykyyn muodostaa pinnalleen
tilviskorroosiolta suojaava oksidikalvo emaksisessa
ymparistossa.

Betonin emaksisyys on perdisin padasiallisesti sementin
hydrataatiossa syntyneesta kalsiumhydroksidista.

Portlandsementista valmistetun betonin huokosveden
H-arvo on tavallisesti noin 13. Kun betonin emaksisyys
askee arvon 9 alapuolelle, betonin kemiallinen

suojavaikutus haviaa ja raudoitus menettaa

passiivisuutensa. Talloin teraksen korroosio voi alkaa.

HUOM! Kloridirasitetuissa rakenteissa ruostuminen voi
alkaa vaikka ymparistoé olisi emaksinen

20
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Karbonatisoituminen

Sementtikiven karbonatisoituminen voidaan
vksinkertaisesti esittaa reaktioyhtalolla:

Ca(OH), + CO, - CaCO, + H,O

Ndin emaksinen kalsiumhydroksidi muuttuu

neutraaliksi kalsiumkarbonaatiksi ja betoni pH
laskee.

llIman hiilidioksidipitoisuus on noin 0,3 %o

21
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Karbonatisoitumisnopeus

Siihen, kuinka nopeasti karbonatisoitunut
kerros etenee betonissa vaikuttaa merkittavasti
kaksi seikkaa:

Betonin tiiveys
Betonin kosteustila

22
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Karbonatisoitumisnopeus

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

Karbonatisoituminen on nopeaa silloin, kun
kapillaarihuokoset ovat ilmataytteisia, eli
kaytanndssa sateelta suojassa olevissa sisa-
rakenteissa

Nopeimmillaan karbonatisoituminen on noin 50%
suhteellisessa kosteudessa.

23
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Karbonatisoitumisnopeus sateelta

suojassa
Karbonatisoituminen 50 vuodessa
iIma 5 %
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! Karbonatisoitumissyvyys [mm]
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Karbonatisoitumissyvyys noudattaa kaavaa

d=k-+/t

missa d on karbonatisoitumissyvyys
k on kerroin
t on aika

Edellisen esimerkkikayran avulla saadaan
huokostetulle C25/30 betonille k arvoksi 3,8
ja C35/45 betonille 2,3
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Karbonatisoitumisyvyys vs aika

karbonatisoitumissyvyys mm
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Korroosiotuotteet

i
]
0 1 2 3 4 5 6
| Suhteellinen tilavuus

| Rauta
FelOHl, |
_ > Korroosiotuotteet
| Fe(OH),, 3H.0 J |
el _)3 20 | )
e ———

27
(1



Korroosiotuotteiden suuri tilavuus aiheuttaa
terasten paisumista, joka johtaa

Lohkeilu

Halkeilu







30 vuotta vanha ulkona sateelta suojassa
ollut rakenne bukarestilaisella

metroasemalla (kuva Risto Mannonen)




Kloridien vaikutus korroosioon

Terakset saattavat ruostua myos emaksisessa

betonissa, mikali betonin kloridipitoisuus on
riittavan suuri.

Kloridit voivat joutua betoniin joko ymparistosta, eli
merivedesta tai jaansulatusaineista tai betonin
kloridipitoisista osa-aineista kuten betonin

valmistukseen kaytetty merivesi, kiviaines tai
lisdaineet.
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Kloridin vaikutus korroosioon (jatkuu)

Maailmanlaajuisesti kloridialtistus on merkittavin
betonirakenteiden kayttoikaa raf0|ttav_a} tekija.
Erityisesti merirakenteet ovat talle alttiina.

Suomessa merkittavimmat kloridin aiheuttamat
vauriot ovat aiheutuneet kloridipohjaisten
kithdyttimien kaytdsta. Naista on jo nykyisin luovuttu
kokonaisuudessaan.

Tdnd pdivana teiden suolaus lienee merkittavin
kloridikorroosion aiheuttaja.

Suomen rannikkoa_lueen meriveden horidip_itoisuys
on sen verran alhalne__n \_/er_rattuna_ve_l_l_t_ar__nerun etta
kloridirasitus on selvasti pienempi taalla
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Kloridin vaikutus korroosioon (jatkuu)

Tavat, joilla kloridikorroosiota vastaan voidaan suojautua ovat mm.

Seosaineiden (esim. silika) kayttd betonissa hidastaa
kloriditunkeutumista tekemalla betonista tiiviimpaa.
Sulfaatinkestava (SR) portlandsementti on kaikista sideaineista
huonoin kloriditunkeutuman suhteen.

Betonipeitteen kasvattaminen jolloin kloridien tunkeutuminen
terasksiin asti kestdaa kauemmin

Muottikankaan kayttd pinnassa jolloin pinnasta tulee tiiviimpi.
Vaylavirasto edellyttdaa monesti muottikankaan kayttoa

Suoja-aineet ja pinnoitteet.
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Betonin pakkasenkestavyys




Betonin pakkasenkestavyys

Betonissa syntyy pakkasvaurioita, kun suurissa
huokosissa oleva vesi jaatyy. Koska jaan tilavuus on
noin 9% vetta suurempi, synnyttaa jdatyva vesi
painetta, joka rikkoo ymparoivaa betonia.

Betonin valmistamisessa kaytetty vesi on
kovettuneessa betonissa kolmessa eri muodossa:

Kemiallisesti sitoutuneena sementtiin
Geelihuokosissa

Kapillaarihuokosissa jotka ylimadrainen vesi muodostaa
betoniin. Vain tama vesi voi jaatya normipakkasilla
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Kemiallisesti sitoutunut vesi

Sementtiin taydellisesti hydratoituessa siihen
sitoutuu kemiallisesti noin 25% vetta sementin
painosta. Yksinkertainen yhtalo kuvaa tata
kemiallista reaktiota:

CaO + H,0 — Ca(OH),

Kalsiumhydroksidia on kovettuneessa betonissa
omana mineraalina, portlandiittina seka muissa
hydrataatiotuotteissa, esimerkiksi
kalsiumsilikaattihydraattigeelissa (CSH-geeli)
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Geelihuokoset

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

Geelihuokoset ovat kooltaan erittdin 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

Sementti tarvitsee taydelliseen hydrataatioon noin
45% painostaan vetta, eli

25% kemiallisesti sitoutuneena
20% geelihuokosten taytteeksi

Loput sekoitusvedesta muodostavat
kapillaarihuokosia.

Korkea vesi-sementtisuhde saa aikaan betonissa
suuren kapillaarihuokoisuuden.
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Kapillaarihuokoset

Kapillaarihuokosissa oleva tai niihin tunkeutuva
vesi jaatyy 0 °C:n alapuolella, jos vesi on
puhdasta eika alijaahtymista tapahdu. Normaali
betonin kapillaarihuokosvesi jaatyy noin -3...-4
°C:ssa johtuen veteen betonista liuenneista
suoloista, jotka alentavat jaatymispistetta.

Pyrittdessa 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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tilavuus dm3/m3 betonia

BETONI K 30; v/s = 0,50:; ilmaa 50 dm3/m3

hydrataatioaste

Bilma

B geelihuokoset

m kapillaarihuokoset

hydrataatiotuotteet

B hydratoitumaton
sementti
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Huokosen koon vaikutus veden
jaatymispisteeseen

Kapillaarihuokosveden

20 jadatyminen, kun T > -20 °C

Geeliveden Huokosen sade

Lampétila [°C]

10 —  jaatyminen

0,1 1 10 100 1000

Huokosen tai jaakiteen sade [nm]




Betonin huokostaminen

Kolmas tapa vaikuttaa betonin pakkasenkestavyyteen
on betonin lisahuokostaminen

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

Ndihin tayttymattomiin ilmahuokostiloihin
kapillaarihuokosissa olevan veden jaatyessa
syntyneiden jaakiteiden kasvun aiheuttama paine
pddsee purkautumaan (hydraulisen paineen teoria)
tai jaakiteet voivat kasvaa painetta aiheuttamatta
nadissa ilmahuokosissa (jaakiteen kasvun teoria)




Suojahuokosten toiminta




Paitsi ilman madara myos huokosjako
on pakkasenkestavyyden kannalta
tarkea




Pakkasrapauma

i.'l' b % |
e




Pakkasvaurio




Pakkassuolarapauma




uotta vanha tormaysest




Ylaosa on valettu valiseinamassalla




Betonin kemiallinen kestavyys




Betonille aggressiiviset aineet

Yleisimmat betonia vaurioittavat yhdisteet joko
happamina aineina liuottavat sementin hydrataatiotuotteita
heikentdvat hydrataatiotuotteiden ominaisuuksia ioninvaihdon
kautta tai

paisuttavat hydrataatiotuotteita ja ja sita kautta vaurioittavat
rakennetta.

Tyypillisimmat betonille vahingolliset aineet on
luokiteltu pitoisuutensa perusteella eri luokkiin.
Sulfaatit
Hapot
Ammoniumyhdisteet
Magnesiumyhdisteet
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Sulfaattien aiheuttama korroosio

Sulfaatti reagoi sementin sisaltaman
trikalsiumaluminaatin (C3A) ja sen
hydrataatiotuotteiden kanssa muodostaen
ettringiittia, joka suuren tilavuutensa vuoksi paisuttaa
betonia.

Kovettunut betoni ei tdallaista paisumista kesta, vaan
vaurioituu.

Ensimmaisessa vaiheessa ettringiitti tayttaa
huokostetun betonin suojahuokosia heikentaen
betonin pakkasenkestavyytta.

52
(1




Sulfaattien aiheuttama korroosio

Sulfaatinkestavan betonin kayttd on varmin tapa
valttya vaurioilta.

Su
joi
su
su

faattia voi esiintya maaperassa varsinkin alueilla,
la maannousu on nopeaa ja maapera sisaltaa
fidimineraaleja. Sulfidin hapettuessa syntyy
faattia. Samalla myds maaperan happamuus

lisadantyy.
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Happamien sulfaattimaiden
yleiskartoitus 1:250 000

|:| Kartoitettu 2015
loppuun mennessé

Litorinaraja
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Kuva 6. Happamien sulfaattimaiden tyypilliset esiintymisalueet. Geologian tutkimuslaitos, GTK. Happama
sulfaattimaat esiintyy yleensa Litorina-meren rantaviivan alapuolella, Eteld-Suomessa noin 40 m

| korkeuskayran alapuolella ja Pohjois-Suomessa noin 100 m korkeusk&yran alapuolella.
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Happojen vaikutus

Hapot liuottavat sementtia seka sementin
hydrataatiossa syntyvia yhdisteita.

Kiviaineksena mahdollisesti kaytetty kalkkikivi
liukenee myo6s happoihin.

Luokitus tehdaan liuoksen happamuusasteen, eli
pH:n mukaan.

Vesiliuos on sita happamampaa ja samalla
aggressiivisempaa, mita alhaisempi pH on.
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Ammonium-ionin vaikutus

Ammonium-ionin (NH,*). vahingollisuus perustuu
ammoniumyhdisteiden kykyyn liuottaa sementin

kalsiumyhdisteitad, jotka antavat betonille sen
lujuuden ja tiiveyden
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Magnesium-ionin vaikutus

Magnesium-ioni (Mg?+) muuttaa
kalsiumyhdisteita ioninvaihdon kautta
vastaaviksi magnesiumyhdisteiksi, joilla ei ole
endd alkuperaisia sideaineominaisuuksia. Nain
magnesium myos itse saostuu betonin
huokosiin Mg(OH),:na




Luokitusesimerkki

Yhdyskuntajateveden tyypillisia fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia.

Ominaisuus Pitoisuus (mg/l, paitsi
BOD7 (biologinen hapen- 125-175
SS (kiintoaine) 150 - 300
VS (hehkutushavio) 120 - 150
TS (kuiva-aine) 350 - 600
P (fosfori) 6-8

N (kokonaistyppi) 25-70
NH4 (ammoniumtyppi) 15-50

K 10-15

cl 25-75
COD (kemiallinen hapen- 300 - 450
pH 6-8




Esimerkki kahden tai useamman aggressiivisen rasituksen vaikutuksesta ympariston
rasitusluokan maarittamiseen

Kemiallinen XAl A2 XA3
ominaisuus f
Pohjavesi / /
SO’ vedessa | > 200 ja < 600 /> 00ja<3000 | > 3000 ja< 6000
mg/I
/
pH <65ja>55 «#5_1@4,5 <45ja>4,0
o ——
CO, > 15 ja < 40 > 40 ja < 100 m\
aggressiivinen kyllastymis- pH 6-8
mg/I pisteeseen asti
NH," vedesséa >15ja <30 > 30 ja < 60 > 60 ja < 100
mg/l ~—
Mg®* vedessd | >300ja<1000 | >1000]a=QQ0 | >3000
mg/l llastymis
piste n asti
Maapera
SO°% .| =2000ja< > 3000 ja < > 12000 ja < T~
maaperassa® 3000% 12000 24000
mg/l
J NH; 15— 25mg/|
Maaperan > 20 Baumann Ei esiinny kaytdnndssa
happamuus Gully



Biologinen rasitus

Biologiseksi korroosioksi kutsutaan
korroosiota, joka on seurausta
tuulettamattomassa jatevesisailidossa tai
viemariputkistossa kostean ilmatilan
pinnoilla elavien bakteerien toiminnasta.

Seuraavassa kuvassa 6 on esitetty biologisen
korroosion syntymekanismi.
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H,>S + aerobinen bakteeritoiminta — H>SO,
(kostellla pinnoilla)

1 1

| 1

5042' + anaerobinen bakteeritoiminta - H»S

Liete
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Syy ilmiddn tunnetaan hyvin. Seuraavassa on esitetty
tapahtumaketju, joka voi johtaa sdilién vaurioitumiseen:

Sailiossa syntyy lietekerros, jossa kehittyy bakteeritoiminnan
tuloksena rikkivetya (H,S)

Rikkivety vapautuu sdilion ilmatilaan ja liukenee sailion markiin
pintoihin.

Pinnoilla elavat bakteerit Thiobacillus Thiooxidans hapettavat
rikkivedyn rikkihapoksi

Betoni syopyy hapon ja sulfaatin vaikutuksesta

Betoniteknisin keinon vauriota ei kyeta hallitsemaan, vaan sailéon
on saatava riittava tuuletus. Talloin ilmatilaan mahdollisesti
vapautuva rikkivety poistuu sailiosta. Samalla tuuletus lisaa
jateveden happipitoisuutta ja vahentaa siten merkittavasti rikkivedyn
vapautumista ilmatilaan. Tuuletus myo6s kuivattaa sdilion ilmatilassa
olevat pinnat, jolloin rikkivety ei voi joutua bakteerien hapettamaksi.
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