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Luennon tavoite

1.  Ymmartaa betonin ominaisuuksien, laadun
ja kosteuden merkitys betonirakenteen
vaurioitumismekanismien ja sdilyvyyden
nakokulmasta

2. Tutustua kosteuden siirtymiseen betonissa
ja sen taustateorioihin

3. Perehtya betonin kosteuteen,
kosteuslahteisiin ja kosteusrasitukseen



Luennon sisalto

» Betonin ominaisuudet, sailyvyys ja laatu

» Betonin kosteuskayttaytyminen, kosteuden
siirtyminen

» Kosteuslahteet ja kosteusrasitus
» Kosteuden suureita ja kosteuden mittaus

 Vaihtelevien [a&mp0- ja kosteusolosuhteiden
vaikutus

e Betonin vaurioituminen kosteuden vaikutuksesta



Betonin ainesosat




Betonin (tekniset) ominaisuudet

Puristuslujuus, vetolujuus, kimmokerroin,
Mekaaniset ominaisuudet kiviaineksen raekoko, kovuus,
kulutuksenkestavyys,...

Kutistuma, huokoisuus, kapillaarisuus,

Fysikaaliset ominaisuudet vedenlapaisevyys, kaasunlapaisevyys,
tiheys, pakkasenkestavyys, huokosjako,...

Sementtityyppi, sementtimaara, seosaineiden
. o tyyppi, hydrataatio ja hydrataatioaste,
Kemialliset ominaisuudet hydrataatiolampétila, emaksisyys/pH-arvo,
kiviaineksen laatu, kiviaineksen reaktiivisuus,...




Progress of hydration (%)

60

Betonin
kovettumisreaktio

Sementti on hydraulinen sideaine, eli se reagoi veden kanssa muodostaen

sementtikived

Betonin lujuudenkehitys (p&ayhdisteité C;S ja C,S)
Eksoterminen

Kutistumistaipumus

Alkalisuus (kalsiumhydroksidin Ca(OH), muodostus)
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avoin
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] Portlandsementin padyhdisteet lyhenne koostumus
trikalsiumsilikaatti C,S 3Ca0.Sio,
dikalsiumsilikaatti C,S 2Ca0.Sio,
trikalsiumaluminaatti C;A 3Ca0.Al, 0,4
tetrakalsiumaluminaattiferriitti ~ C,AF 4Ca0.Al,0,.Fe,0,4

Lyhenteet:
C =Ca0, S=SiO, A=Al,0,, F=Fe,03, H=H,0

Ll

Hydration time (h)

L&hde: Lea’s Chemistry of Cement and Concrete. 1998
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Luju

Lujuus / % K-lujuudesta
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Betonin vesi-sementtisuhde

kapillaarihuokosten verkosto.

120
» Betonin tiiveys (lapaisemattomyys) 100 /
 Normin vaatimus vahankaan rasitetummissa /
olosuhteissa on alle 0,6 2 80
'S .
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o
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e Yhtendainen verkosto lisaa merkittavasti 40
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Betonin koostumus/lopputuotteet v/c-suhteen funktiona

— Tiivistyshuokoset
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Betonin lujuus
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rapid-hardening Portland cement
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 Betonin lujuus =# betonin laatu

» Betonin lujuus kuvaa sen mekaanisia
ominaisuuksia rakenteiden
suunnittelussa.  Laatuun  vaikuttavat
liséksi sailyvyys ja tiiveys.

* Usein korkean lujuuden betonilla on
kuitenkin myds hyva laatu

 Betonin lujuuteen vaikuttavat
 Vesi-sementtisuhde
« Sementtim&ara
o Tiivistys
* Kiviaineksen laatu ja maara

| 10



Betonin sementtimaara/seosaineet

T . . Lentotuhka Masuunikuonajauhe
» Kasvattamalla sementtimaaraa voidaan vaikuttaa

siihen, kuinka kauan betoni sailyttaa
emaksisyytensa (korkea pH).
o Sailyttdéd mm. raudoitteiden korroosiosuojan
pidempaan

 Korkea lujuus, tiiviimpi betoni, haitalliset aineet
tunkeutuvat beton |In h itaamm | n Taulukko 2.1.3. Suomessa sallittujen sementtien koosturmukset.

 Voi olla haitallisiakin vaikutuksia mm. AKR " :
Sementh- oostumusvaatimukset [%]
° Sementln Seosa|neet (IentOtUhka, S|||ka, laji klinkkeri kuona silika lentotuhka | kalkkikivi muut
masuunikuona) muuttavat sailyvyysominaisuuksia CEM | 95...100 - . - - 0..5
. . . CEM II/A-S 80...94 6...20 - - - 0.5
* Seosaineilla voidaan korvata osuus ErrslTe sl . . . =
portlandsementlSta CEM Il /A-D 90...94 — 6...10 — — 0...5
« Samalla vaikutetaan betonin CEMI/AV | 80..94 = = 6...20 = 0.5
Sa||yvyysom|na|suuks||n CEM II/B-V 65...79 — — 21..35 — 0..5
. . . . . . . CEM II/A-LL 80...94 - — = 6...20 005
* Vaikutus voi oll_g gs_!me"rklkm pH:ta alentava tai e oy ey s T
betonin tiiviytta lisdava
CEM II/B-M 65...79 21...35 0.5
CEM 1II/A 35...64 36...65 — - — 0.
CEM III/B 20...34 66...80 — - - 0.5




Betonin huokoisuus

( Typical mean

of range l— r (
7 Vv . ] NN N
# Gel °/ Capillary pores Entrained } Enjapped
ores J«— i0) —» - air ‘
//p/ > (Low w/c ratio) : air &\ air
————— |
107  10° 107 10% 10% 10* 10° 10%

Figure 3.3 Relative size of the pore types found in concrete

Lahde: Richardson, M. Fundamentals of Durable Reinforced

Concrete. 1st ed. 2002
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Betonin
huokostus/ilmamaara

Length change after 300 freezing and thawing cycles (um/m)
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« Betonin kapillaarihuokonen tayttyy nopeasti vedella.

» Suojahuokoset jaavat sopivan kokonsa takia ilmataytteisiksi,

koko n. 0,2 mm (0,05 - 0,5 mm)

* Normaalin betonin ilmapitoisuus n. 2% ja suojahuokostetun

3,5 — 7 % maaritettyna painekokeella.

Kapillaarihuokonen Vesi
/s i
3

Veden pinta

Suoja-
huokonen

Tasainen suojahuokostus,
huokosten vélinen etaisyys <0,5mm

| 13



Betonin laatu

* Yleisesti vanhoissa betonirakennuksissa esiintyy laatuvaihtelua.

 Varhainen elementtirakentaminen on ollut sdilyvyysominaisuuksiltaan
heikkolaatuista.

« Mitd on hyva betonin laatu?

» Tarkoitukseen sopiva lujuus/kantavuus
» KayttOikatavoitetta vastaavat sailyvyysominaisuudet
» Betonin tyOstettavyys

» Betonin valmistus on tasalaatuista ja toistettavissa

» Betonilta vaadittavat ominaisuudet on varmennettu kokeellisesti
 Betonin valmistus ja laadunvarmistus on dokumentoitu

* Rakenne on valettu suunnitelmien mukaisena

» Rakenteen muiden komponenttien laatu (mm. raudoituksen sijainti)



Vanhoja julkisivurakenteita BeKo -tutkimusaineistossa

8 or 6 mm rebars
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outer rebars
of connecting
trusses

- (6 mm rebar)

|

mesh
3-150 mm

(or 4-150 mm)

Typical reinforcement of outer layer of a concrete

1998).

Table 5.1

samples of condition investigations.

Thickness of outer layer of precast sandwich panels based on length of

| Bearing panel | Non-bearing panel
Length [mm] No. Length [mm] No.
Min. | Max. | Av. Std. Min. | Max. Av. Std.
dev. dev.
Exp. aggregate 26 100 | 62.2 11.1 552 | 37.5 95 | 63.2 9.7 339
exp. agg. layer 2 79 | 26.6 10.3 335 9 85| 27.2 11.4 224
backing con. layer 0 75| 35.1 13.1 335 0 715 | 36.2 142 | 223
Brushed painted 31 175 | 59.5 13.2 736 32 109 | 58.9 11.2 | 527
Clinker-clad 34 175 | 67.2 17.6 214 44 105 | 67.3 11.3 70
Painted form- 32 135 | 65.3 19.1 204 27 111 | 627 13.0 135
finish
Unpainted form 44 153 | 78.0 21.2 155
finish
Brick panel-clad 44 126 | 82.3 11.6 350 33| 1075 | 78.6 13.5 131
Brushed 36 84 | 54.8 11.8 34 44 57 | 501 4.9 [4
unpainted
White concrete 46 118 | 69.0 14.9 48 59 89 | 69.5 8.9 31
white con. layer 11 55| 247 11.2 20 11 62 | 33.1 16.2 15
backing con. layer 21 58 | 39.6 10.3 20 0 62 | 37.6 21.5 15
Floated unpainted | 505 | 75| 62.7 | 75] 13 ] I 60 | | 1

Lahde: Vaitoskirja, Jukka Lahdensivu. 2012




roof panel

. t:h'_____
3 .
Vanhoja julkisivurakenteita # .
B 6 or 8 mm rebars . 5‘
"Normit on kuitenkin laadittu lahinn& paikallarakentamista U =
varten. Kun elementeissa pyritaan keveisiin ja taloudellisiin 1| sarapet panel Moot
rakenteisiin ja raudoituksiin, joudutaan normeista usein M - j_L
poikkeamaan. Toisaalta normien rakenteellisia maarayksia I \ T ) |
pyritdan kehittdmaan entista valjemmiksi siten, etta niissa ¢_' — ———————] [ Q
otetaan huomioon myos elementtirakenteet.” RIL 115 - 1or12mm |steb pore |

Betonielementtirakenteet 1977 I

Fig. 1.4 Cross-section of a typical Finnish balcony made of precast structural
members (Pentti 1994).

Table 5.7  Shares of reinforcement cover depths by cover depth categories based
on field measurements of balcony panels.

Share by cover depth category [%] n
0-4mm | 59mm | 10-14mm | 15-19 mm | [kpl]
Side panel | outer surf. 0.06 3.84 547 15.10 | 32 540
Slab top 0.01 3.64 5.45 13.60 | 12 957
soffit 0.04 3.69 5.65 14.41 | 42628
Parapet outer surf. 0.01 1.90 412 11.49 | 26 636
inner surf. 0.19 7.53 10.01 20.59 | 18 665

L&hde: Vaitoskirja, Jukka Lahdensivu. 2012. TTY Julkaisu 1028
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Fig. 9.21 Distribution of protective pore ratios of all balcony panels by four-year

periods. Number of samples, n, is 1 938.



Karbonatisoitumisen eteneminen

=

« Nopeutta kuvaavassa kertoimessa (k, =
. . . £ 0,8
karbbiskerroin, carbonation z
coefficient) on vanhoissa rakenteissa Z 05
huomattavaa hajontaa 'go,s
; . E 0,4 :—O—Expc;sed aggl-'egate, N:816.
¢ 1960- ] Ja 1970'|UKUJen ‘_E 0,3 | —i—Brushed painted, N=1191
ulkobetonirakenteet ~ ovat  olleet £ 0.2 ——Balcony frame, N=793
keskimaarin nopeasti © 01 —a— Balcony slab, soffit, N=742
karbonatisoituvia i
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Figure 1.2 The carbonation resistance presented as the carbonation coefficient of different existing
concrete facades and balcony structures manufactured in 1965-1989



Kapillaari-
Imeytyspitoisuuksia

W<50 @50-59 W6.0-69 mW=27.0
100 % -
90% |
80% + - - —
70% B B B —
T 60% |
0 50% -
2 0%
30% +
20% |
10% +
0%
on- Brus-
Clin- [Pain- |coa- hed Balco
Expo- |Brus- |cer- [ted |ted uncoa |Floa- Balco ny
sed |hed |clad |[plain [plain |[Brick |Whi- |ted |ted ny Balco |para-
aggre-|pain- |[finis- [con- |con- |panel-|te con{con- |con- frame |ny pet
gate |ted hing |crete |crete |clad |crete |crete |crete panel |slab |panel
Average 6,5 6,3 6,7 6,1 6,1 7,2 6,9 6,4 6,0 6,5 6,4 6,3
Min| 44 16| 44 41| 41 42| 50| 52 5.1 32 0,0 0,2
Max| 10,8 9,2 9,6 9,3 8,2 14,3 9,3 7,7 7,6 10,5 14,7 10,5
Total N| 536| 904| 209| 236 107| 243 40 24 12 719| 718 491

Fig. 5.1

Degree of capillary saturation of concrete by classes.




Betonirakenteiden kosteudesta

e Betoni sisaltaa aina kosteutta

* Betoni pyrkii kosteustasaloainoon ympariston kanssa,
hygroskooppinen materiaali

 Betonin sisdltama kosteus on perusedellytys betonissa
tapahtuville kemiallisille ja fysikaalisille ilmiGille

» Kosteudesta ei ole itse betonille haittaa,

* mutta:

* Ympardoivat kosteudelle herkat materiaalit voivat vaurioitua ja
aiheuttaa sisdilmahaittaa

* Pinnoitettavuus, kosteutta joudutaan
mittaamaan/seuraamaan

 Voi kuljettaa haitallisia aineita
» Voi jaatyessdan aiheuttaa vaurioita
* Mahdollistaa sahkdkemiallisen korroosion etenemisen

 Toisin sanoen kosteus on mukana kaikissa merkittavissa
betonirakenteen vauriomekanismeissa




Betonirakenteiden alkukosteus ja kuivuminen

Valuvaiheessa tuoreen betonin suhteellinen kosteus on RH 100 % (w,,,, , vastaava paino-%
riippuen betonikoostumuksesta 4...10 p-%)

Osa kosteudesta poistuu kemiallisen kuivumisen kautta betonin hydratoitumisreaktiossa.
Maara riippuu mm. vesi-sideainesuhteesta

Lopullinen rakenteen kuivuminen tapahtuu haihtumiskuivumisena. Kuivuminen on
hidasta, koska se tapahtuu tasaantumalla rakenteen sisdosien ja ympariston
kosteuspitoisuuserojen vaikutuksesta

Betonia joudutaan monissa sovelluksissa kuivattamaan = fysikaalisesti sitoutuneen veden
poistamista

o Paallystettavyys

» Kosteudelle herkkien pintamateriaalien asennus

» Merkittava aikatauluvaikutus

Arvioidaan laskennallisesti (kerroinmenetelma, Merikallio 2002; by 2020 Betonin
kuivumisaika-arvio) ja paallystettavyys varmistetaan kosteusmittatksin



Betonin kosteus

RH=7% Monomolekylaarinen

/ (RH < 10 %)

Absorptio

RH=30%

= Kosteus voi siirtya (pienissa)

RH =60 %
" huokosissa kapillaarisesti

Kapillaarikondenssi

Kuva 16.3.1. Betonin suhteellisen kosteuden
RH (%) noustessa betonin huokosseinamiin
seka absorptiolla ettd kapillaarisesti sitoutu-
neen kosteuden maara kasvaa.

RH=70%

Lahde: By 201 Betonitekniikan oppikirja 2018



Betonilla 0...120 kg/m3
Moisture Content

W« Materiaalin maksimikosteuspitoisuus

W, Kriittinen kosteuspitoisuus -
Whyqr Hygroskooppinen kyllastyskosteuspitoisuus

Depending on the material, capillary condensat

Hygroscopic Range

start anywhere in this range

'Ion may

1
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Relative Humidity, %
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|
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: Betonilla
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Materiaalin kosteus
VS. betonin kosteus

Kosteus siirtyy paineen
alaisena/paineistettuna

Kosteus siirtyy paaasiassa
kapillaarisesti

Kosteus siirtyy paaasiassa
hygroskooppisesti (=ilman
vélitykselld)

kapillaarikondenssin
alue noin >=RH 85 %



Hystereesi

» Tasapainokosteuden pitoisuus

riippuu materiaalin aiemmasta

kosteustilasta

» Kastuva (absorptio) materiaali
tasapainottuu matalampaan
kosteuspitoisuuteen

» Kuivuva (desorptio) materiaali
tasapainottuu korkeampaan
kosteuspitoisuuteen

» Huokosten kapillaarivoimien
vaikutuksesta

Betonilla 0...120 kg/m3

us We [kg/m?]

u

Kosteuspitois

Desq r;t'icl/

e

~ Abso

/

rptio

0 2

Suhteellinen kosteus, RH [%]

0 40 6

0

80

100



Kosteuden siirtyminen

| lImankosteudesta 0
Pinnoille kertyneesté vedesta " 4 " RH /0 Kostuminen ja
! B . kuivuminen
| ’ '
ot ’

) ) ) , .
W ((( (P77
viistosateesta | I _ -7
A\ : ‘

Imeytyminen L ',
w Yy \y kapillaarisesti siirtyminen ilman —\_/

N valityksella Z |




Kapillaarinen kosteus

Vedellatayttymisaste

VTA (-)
1,0
Kapillaarisempi tai esim. suojahuokostamaton

08 ] materlaa“ ---------------------- -—
M ag /; ————————————————————— —
e 064 N O S S e ettt shsbutet

04 » kapillaarisesti siirtyva kosteusvirta g.,, (kg/m?s)

A,

A,, = veden imeytymiskerroin

gcap Z\/_ « t=aika(s)

0 2 4 6 8 10 12 18 20 22 24 26 28 30
Aka vh 2 VKO



Syvyys rakenteen pinnasta, dx

Kosteuden diffuusio

e Diffuusiolla siirtyva kosteusvirta g (kg/m?s)

dv « §=materiaalin vesihdyrynlapaisevyys

g — — 6 . » dv = vesihdyrypitoisuusero
X d X » dx =rakennekerroksen paksuus, jonka yli tarkastelu
tehd&an

« Kaytannossa kosteusvirtaan vaikuttaa siis materiaalin tiiveys, kuinka
syvalle rakenteeseen mennaan ja kuinka suuri vesihoyrypitoisuuden
ero on pinnalla ja rakenteen sisalla

Aika, vh



Diffuusioon liittyvat materiaaliominaisuudet

Taulukko 5.2 Lasketut vesihdyrynldpaisevyyden yksikot.

Vesihoyrynldpaisykerroin W, m/s Wy(Av) =g/ é(Av)
Vesihoyrynldpéisykerroin W, kg/‘(mz-s'Pa) W =W,/ (R/My)(273.15 + 1)
Vesihoyrynvastus Z, s/m Z,=1/W,

Vesihdyrynvastus Z, m’sPa/kg Z,=1/W,
Vesihéyrynldpéisevyys Sy m’/s S=W,-d
Vesihdyrynldpéisevyys Jp kg/(m-s-Pa) (5, =W, d

Vesihoyryn diffuusiovastuskerroin | - 1 =38, ita / B

Lahde: Vinha et al. 2005. Rakennusmateriaalien
rak.fys. Ominaisuudet... TTY tutkimusraportti 129

Suhteellinen diffuusiovastus (kuinka paksun
iImakerroksen vesinOyrynvastusta tietty Sd
materiaalikerros vastaa)

missa

g kosteusvirran tiheys (kg/(mz-s))

R yleinen kaasuvakio 8314.3 J/(kmol-K)

M, vesihdyryn molekyylipaino 18,02 kg/kmol

t lampatila (°C)

d materiaalin paksuus (m)

Oy, ilma seisovan ilman vesihdyrynldpéisevyys (kg/(m-s-Pa)) (kaava 5.13)
S d—HU" d




Mista betonin kosteus on peraisin?

1. Rakentamisen aikainen kosteus
a. Betonin valmistukseen kaytettava
b. Kosteuslahteet tytmaalla

2. Kayton aikainen kosteus




Valmistuksen aikainen kosteus

cemkg/m3

250
300
350
400

v/c0,4

100
120
140
160

sekoitusvesimaara litraa/m3
v/c0,5

125
150
175
200

v/c0,6

150
180
210
240

e Kemiallisesti sitoutuva vesimaara

voidaan arvioida W,, =025 -a - C
(ar: hydratoitumisaste, C = sementtimaara, kg)

 Loppu jaa huokosrakenteeseen
haihtumiskykyiseksi vedeksi (W/,)

Tilavuusosuus %
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RH (%)

We

Wn

O liImataytteiset huokoset

O Haihtumiskykyinen vesi (fysikaalisesti sitoutunut,
We)

m Kemiallisesti sitoutunut vesi (Wn)

M Kiintea aine

HUOKOSILMAN RH

Betonin huokoisuus n. 10 % ilmataytteisia huokosia.
Huokosilman RH 65 % (20 °C)

vastaa

liImatilavuudessa: 0,65*17,29 g/m3 = 11,24 g/m3
Betonikuutiossa: 0,1*11,24 =1,12 g/m3

HUOM! Tassa vaiheessa betonissa on myds
kapillaarista kosteutta...

FYSIKAALISESTI SITOUTUNUT VESI

300 kg/m3, v/c=0,4
Sekoitusvesiméaara = 300*0,4= 120 kg
Whn = 0,25*1*300 = 75 kg

We =120-75=45kg

250 kg/m3, v/c=0,6, a=0,8
Sekoitusvesiméaara = 250*0,6= 150 kg
Whn =0,25*0,8*250 = 50 kg

We =150 - 50 =100 kg



Kaytonaikaiset kosteuslahteet

Sadevews
Wiko- ja sisdilrman kostus
Tl =t
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kuvaldhde: Rakennustydmaan kosteudenhallintakoulutuksen materiaali

Sade, viistosade, tuulen kuljettama sadevesi,
lumi

Sisailman kosteus
Ulkoilman kosteus
Tiivistyva kosteus

Maaperan kosteus, pohjavesi, vajovesi,
kapillaarivesi

Kayttovesi

Vuotovesi

Pintavesi, makeavesi, merivesi
Roiskevesi

Jatevedet

Prosessivedet



llman kosteus

llIman kosteus on tietyssa ilmatilavuudessa olevaa vesihoyrya

Vesihdyryn maara voidaan ilmaista joko vesihoyrypitoisuutena tai vesihOyryn
osapaineena

llman kosteuspitoisuus voidaan esittaa:
vesihoyrypitoisuutena, v (g/md) TAl osapaineena p,, (Pa)

 Tietyssa lampatilassa ilmatilavuuteen mahtuu neste-hoyrytasapainosta johtuen
kyllastyskosteuspitoisuuden tai kyllastyspaineen verran kosteutta Vgg¢ tal Py sat

o Kyllastyskosteuspitoisuuteen suhteutettuna, suhteellisena kosteutena

o =— = RH = —— -100 (%) =-"—-100 (%)

Vsat Duvsat Vsat Pvsat



Betonin kosteus

betonin kosteuspitoisuus esitetddn suhteutettuna materiaalin
kuivapainoon (kg/kg) tai materiaalin tilavuuteen (kg/m?).
Tama kertoo betoniin fysikaalisesti sitoutuneen vesimaaran.

Kosteuspitoisuuden tasapaino riippuu ympéaroivan ilman
suhteellisesta kosteudesta, jolloin puhutaan tasapaino-
kosteuspitoisuudesta w( Q) [kg/m3]

suurin kosteuspitoisuus, kun kaikki betonin huokoset ovat
vedell tayttyneitd. Voidaan erotella kapillaarisesti tayttynyt ja
paineellisesti taytetty huokostila.

betonin suhteellinen kosteus = betonin huokostiloissa olevan
IIman suhteellinen kosteus @ .

Betonin suhteellisen kosteuden mittaamiseen k&ytetaan
ilmatilan  suhteellisen  kosteuden  mittalaitteita.  a)
porareikdmittaus, b) ndytepalamenetelma

HUOM! Kyllastyskosteuspitoisuuteen vaikuttaa myos ilman
lampdotila




Maximum Moisture Content

Critical Moisture Content

betonin kosteuspitoisuus

< Hygroscopic Range

Depending on the material, capillary condensation may
start anywhere in this range

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

betonin suhteellinen kosteus




Betonin kosteuden mittaamiseen liittyvia

“tutkimusongelmia”

Mittausmenetelma on epasuora

« Mitataan suhteellista kosteutta, mutta vaikutukset
iImenevat kosteuspitoisuudesta

» Raja-arvot esitetdan suhteellisena kosteutena

Mittausmenetelman valinta
» RT 103333 (2021) "Porareikdmenetelma” ja
“ndytepalamenetelm@”
Mittaussyvyyksien valinta
* Arviointisyvyys (0,2/0,4 x d)
* Pinnassa ja 10...30 mm syvyydella (0,4 x A)

Raja-arvojen valinta

» Mahdollistetaan betonin kosteuden tasaantuminen
suunnitellusti (arviointisyvyyden kosteuteen)

Mittaustulos ja tarvittava virhemarginaali

Arvioi naita:

Mittalaitteen epatarkkuus

Mittapaan asennuksen epétarkkuus
Rakennekerrosten ja
rakennepaksuuksien vaihtelu
Betonimateriaalin epdhomogeenisyys
Sekoitusvesimaara ja betoniresepti
Mittausolosuhteet (lampdtila)

Valun kypsyysajan arviot

Tarvittavien rinnakkaisten mittausten ja
hajautuksen maara



Vaihtelevien lampo- ja kosteusolosuhteiden

valkutus

 Kosteusrasitus muodostuu:
« Vaihtelevista sadolosuhteista
» Maantieteellisesta sijainnista , :::_
. Rakenteen_su01a|§uudesta o ek ‘ o
 Valumavesien ohjauksen toimivuudesta

XC3,4, XF1
tai

AOGATe R R R
. RaSI tu S OI osu ht e et IU Oklt e” aan EN'2 06 EIOS suolataan \ 5:525:3555555355:3:;:;:;:;:;:?;:;:;:-_:;:;:;:;:;:-_:;:::::::::;::::::i'.i:f;izi:i-:i:!:I:f:i:i
mukaisesti (jotta niita voidaan opmummenen:  PEDI
suunnittelussa hallita) l et -
: : muuten XC1
» Rakenteen kosteusrasitukselle ja

kosteuspitoisuudelle on olemassa rajoja.

Lahde: By 50 Betoninormit 2004 ! XC2




Kriittinen kosteuspitoisuus korroosion suhteen

10

0,1

0,01

0,001

Kuva

Korroosionopeus, uA/chn

l

kriittinen
kosteus-
pitoisuus

-

70

80

90 100
RH, %

Lahde: K. Tuutti 1982 CBI

2.9 Karbonatisoituneessa betonissa olevan terdksen Kkorroosionopeuden riippuvuus
suhteellisesta kosteudesta.



Korroosion ja karbonatisoitumisen olosuhteet

10 und Korrosion (relativ)
1 | Bild 1.3
: Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf
4 : die Karbonatisierungs- und Korrosions-
XC4 geschwindigkeit (schematisch).
N\
0.5 XC1 X CI3 V X'Cg: Expositionsklasse:
': — XC1:  trocken oder standig nass
E g XC2: nass, selten trocken
0L ) XC3:  massige Feuchte
40 60 80 1?'2315 XC4:  wechselnd nass und trocken
Relative Luftfeuchtigkeit [%]

Lahde: Hunkeler, F. 2012. Requirements for the
Carbonation Resistance of Concrete Mixes



Esimerkki rasitusolosuhteesta: Raudoitteiden korroosion
alheuttama halkelilu

45 |

w o »
U1 o

3,0 1

Corrosion rate (UA/cm?)

facade, coastal area
facade, inland

XC4

ScoRrREDMNMD
o U1 o uwowu

1979

1981 |
1983
1985
1986 |
1988 |
1990 1
1992

§ 1994 -

= 1996 1
1997
1999 |
2001
2003
2005 -
2007 -
2008 -

5,0 : 2,0
--------- balcony frame, coastal area H .
y . CoLn 18 balcony slab soffit
< balcony frame, inland <
s 4,0 % e 16 1
o M o
g 214 X
2,, XC4 E C3
I 8
[ © 1,0
520 508 1
3 806 -
5 1,0 504
o o
0,2 4
VAN e NN\
00 tmmmmm—m—m——t+—— —F 0,0 L O e eV Y
O MWD O© 00O NTIT ON~NODD-HMLW N~ 0 O MWD O© 00O NT OO ML N~ 0
I~ 00 0 0 W WO OO O O O © © O O O I~ 00 0 0 W WO O O O O O © © O O O
[N oo NN e o Moo NoN oo oo o Nl (oo oo NN e o Moo NoNoNeoNo oo Nel
I A A A A NN NN L I T B T I B I B I I B VA SN A N A oV I oV )
Year Year

Kaytanndssa aika korroosion kaynnistymisesta nakyvan
vaurion syntyyn voi olla muutamia vuosia (2...10 vuotta)

...tail useita kymmenié vuosia hyvin sateelta suojattuna

200

’E; 180
= 160 |
140
120
100
80
60
40
20

Corrosion penetration

,etonirakenteiden kor_

facade, coastal area
facade, inland

XC4

Corrosion penetration (um

balcony slab soffit
— —limit state

XC3

Corrosion penetration (um

19901 |
<1993
1995 |
1997 |
1998 |
2000
2002
2004 -
2005 -
2007 -

)
Q
=

1979

1981
1983
1984
1986
1988 |
1990

2009

1979
1981 |
1983 |
1985
1986 1
1988 |
1990 1
1992

§ 1994 -

= 1996 -
1997 -
1999
2001 -
2003 -
2005 -
2007 -
2008 -
1979
1981 |
1983
1985
1986 1
1988 |
1990
1992

§ 1994 -

= 1996 -
1997 -
1999
2001 -
2003 -
2007 -
2008 -



Kriittinen kosteuspitoisuus pakkasrapautumisen
suhteen E./E,Q

1,0 = ——— "—'—_". _—-”'K
(a)
® 7 cycles Lahde: G. Fagerlund 2004. Lund University
x 76
[ Scn= 0.880]
05F tgp =172
Kriittinen
kosteus-
pitoisuus

0 1 i )
g5 Q6 07 08

Figure 4: Determination of the critical degree of saturation from measurement of dvnamic E-
modulus. OPC-concrete. Air content 4.5%. w/c=0.45; (19).
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Lahde: Toni Pakkala, vaitdstutkimus




Saarasitus, kuukausikeskiarvoja

Suomi
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limatieteen laitos

Helsinki-Vantaa

Lahde: T. Pakkala 2020. Tampereen yliopisto



Vaihtelevien lampo- ja kosteusolosuhteiden
vaikutus

Haihtumista

: : ] Konvektiovychyke
ja kuivumista

/

Pinta karbo- Kosteusprofiili
] ] natisoituu <100 % RH
olosuhteiden vaikutus -
korostuu betonirakenteen = 2
pintaosissa o] Suurin -
£ | kloridipitoisuus =
= e
e
& Diffuusiovyohyke —
Kriittinen =

kloridipitoisuus b i
Kloridiprofiili

AANNNNN \\\\‘\\I";— ARNSNSRANARANNNRRRYNRANNRNANNN

» JYVYYS
pinnasta

Kriittisen kloridipitoisuuden syvyys
ko. maarittelyajankohtana

Betonirakenteiden korjaaminen 2019



Pakkasrapautuminen
Kemiallinen rapautuminen
Raudoitteiden korroosio
Kloridikorroosio
Kuluminen

Materiaali-
ominaisuudet

Rasitustekijat

Korkean lampatilan vaikutus

VAURIO SYNTYY

« Vaurioituminen on useamman osatekijan summa. Jos
jokin osatekija puuttuu, vaurioituminen on
epatodennakdoisempaa.

» Esimerkkind: rasitus aiheuttaa materiaalin
vaurioitumista. Kuitenkin, jos materiaalin
sdilyvyysominaisuudet ovat hyvét, se pystyy kestamaan
rasitustekijoita.

* Yleensa vaurioitumisen syina ovatkin heikosti kestava
materiaali, jokin rasitusta korostava detalji/rakenteen
ominaisuus seka itse rasitustekija (kosteusrasitus,
saarasitus jne.)

Rakenteen
ominaisuudet



Lopetus dia




