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Tama insindorityd on tietopaketti rakennesuunnittelijoille suomalaisen pohjaveden yleises-
ta koostumuksesta, sen aiheuttamista kemiallisista rasituksista terasbetonirakenteille seka
paineellisen pohjaveden vaikutuksista kloridien tunkeutumisnopeuteen. Tydssa perehdyt-
tiin eurokoodiin ja selvitettiin, mita séailyvyyssuunnittelua koskevia mééarayksia siind on an-
nettu. Aihe on ajankohtainen betonitunneleiden ja muiden maanalaisten terasbetoniraken-
teiden suunnittelussa.

Suomalaisessa pohjavedessa on keskimédérin melko vahan elektrolyytteja eli siihen liuen-
neita aineita. Tama ilmenee alhaisista sahkdnjohtavuus-, pH- ja kovuusarvoista. Paikalliset
erot ovat kuitenkin suuria ja johtuvat maaperéan ominaisuuksista sek& ihmisen toiminnasta.
Rannikkoalueilla seka entisilla merenpohja-alueilla sdhkénjohtavuus ja suolapitoisuus ovat
keskimaaraista korkeampia. Liuenneiden aineiden pitoisuuksiin vaikuttavat myés maa- ja
kallioperéan mineraalikoostumus sek& pohjaveden viipyma.

Terasbetonirakenteille haitallisimmat pohjaveteen liuenneet aineet ovat kloridi ja sulfaatti.
Rakenteen sailyvyyteen vaikuttaa myds veden pH-arvo eli sen happamuus. Lisaksi rasi-
tuksia aiheuttavat yleensa pohjavedessa vain pienind maarina esiintyvd ammonium seka
vapaa hiilidioksidi ja magnesium.

Eurokoodin mukaisessa séilyvyyssuunnittelussa rakennesuunnittelijan tehtdvana on maa-
rittda betoniterédksen betonipeitepaksuus, betonin lujuus, vesi-sementtisuhde seka rajoittaa
betonin halkeamaleveyttd. Eurokoodissa ja kansallisissa ohjeissa on sailyvyyssuunnittelun
kannalta puutteita. Kloridipitoisuuksille ei ole annettu minkaanlaisia raja-arvoja ja hal-
keamaleveyden enimmaisarvot ovat suuria esimerkiksi vanhaan suunnittelustandardiin
verrattuna. Suunnittelijan on kaytettdvd omaa harkintaansa mitoittaessaan rakenteita ke-
miallisesti aggressiivisessa ymparistossa.
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This Bachelor Thesis is an informational tool to structural designers about the general
composition of groundwater, chemical stresses it causes to reinforced concrete structures
and the effects of pressurized groundwater on chloride’s penetration rate. In addition, the
study examines the Eurocode to find out what kind of regulations there are on the
durability guidelines. The subject is topical on the design of concrete tunnels and other
underground reinforced concrete structures.

There are quite few electrolytes, in other words, dissolved substances in Finnish
groundwater. That can be seen as low electrical conductivity, pH and hardness values.
Local differences, however, are large due to human activity and the characteristics of the
soil. In coastal areas, as well as the former seabed areas, electrical conductivity and
salinity are above average. The concentration of dissolved substances is also affected by
both the composition of the soil and bedrock and, the groundwater retention time.

The groundwater’s most detrimental substances on reinforced concrete structures are
chloride and sulfate. The durability of the structure is also affected by the pH value, free
carbon dioxide, magnesium and ammonium, which usually only occurs in small quantities
in groundwater.

According to the durability guidelines of Eurocode, the task of a structural engineer is to
define the concrete cover, strength and water-cement ratio of the concrete, as well as the
maximum crack width. There are shortages in the Eurocode and national guidance about
the durability design. There are no threshold values on chloride solution, and the maximum
crack width is large in comparison with, for example, the old design standard. Thus the
designer must use common sense while designing structures in a chemically aggressive
environment.

Keywords groundwater, reinforced concrete, chloride, sulfate, durability

—

/ 6£ropolia




Sisallys

Lyhenteet ja maéritelmat

1 Johdanto 1
2 Pohjavesi 2
2.1 Yleista

2

2.2 Pohjavesien alueellinen laatuvaihtelu Suomessa 3
2.2.1 Suomen kallioperan vesivarat 8

2.3 Pohjaveden liike 8
2.4 Pohjaveden yleinen kemiallinen koostumus 10
2.4.1 Suomalaisen pohjaveden sisaltdmat alkuaineet ja yhdisteet 13

3 Pohjaveden sisaltdmat haitta-aineet ja niiden aiheuttamat rasitukset

terdsbetonirakenteissa 18
3.1 Rasitukset betonissa 18
3.1.1 Betonin sulfaattireaktiot 19
3.1.2 Happojen vaikutukset betonissa 22
3.1.3 Betonin magnesiumreaktiot 22

3.2 Rasitukset betoniteraksissa 23
3.2.1 Karbonatisoituminen 24
3.2.2 Kiloridikorroosio 25

3.3 Paineellisen pohjaveden vaikutukset pohjaveden tunkeutumisnopeuteen 28
3.4 Korroosion ehkaisy terasbetonirakenteissa 31
3.4.1 Betonin koostumus 31
3.4.2 Keinot betonivalussa 31
3.4.3 Betonin raudoitus 33
3.4.4 Muita keinoja sailyvyyden parantamiseksi 36

4 Maanalaisten terdsbetonirakenteiden sailyvyyssuunnittelu 39
4.1 Suunnittelunormit ja ohjeet 39
4.2 Rakennesuunnittelijan tehtavat kayttdéikasuunnittelussa 40
4.3 Suunnittelukayttdika 40
4.4 Rasitusluokka 42
441 XA-rasitusluokat 43

—
i
Metropolia



4.5 Betonin koostumus 44

4.5.1 Lujuusluokka 44

4.5.2 Vesi-sementtisuhde ja vahimmaissementtimaara 45

4.6 Betonipeitteen paksuus 46
4.7 Halkeamaleveyden rajoittaminen 50

5 Yhteenveto 53
Lahteet 56

Liitteet

Liite 1. Rakenteiden vahimmaisvaatimukset rasitusluokkayhdistelmille by 51 mukaisesti
Liite 2. Kemikaalien aggressiivisuus betonille by 51 mukaisesti

Liite 3. Betonin puristuslujuusluokat EN 206 mukaisesti

Liite 4. Sydvyttavyysluokat ja sinkityskerroksen véhimmaispaksuudet EN ISO 14713-1
mukaisesti

K/IZ:ropolia



Lyhenteet ja maaritelmat

Akviferi Pohjavesivarasto. Pohjaveden kyllastama ja vetta hyvin joh-
tava maa- tai kivilajiyksikk®, joka on hydraulisesti yhtenainen
muodostuma ja voi luovuttaa kayttokelpoisia maaria vetta.

Alkaliteetti Kuvaa veden puskurikapasiteettia eli kuinka paljon vahvan
hapon lisddminen veteen vaikuttaa sen pH-arvoon. Kaytan-
ndssa alkaliteetti kuvaa emaksisten yhdisteiden kokonais-

maaraa vedessa.
Alunasavi Merenpohjaan sedimentoitunut hienojakoinen aines.

Arteesinen lahde Tilanne, jossa paineellisen pohjaveden pinta pyrkii vapaata
aluetta vastaavalle tasolle.

Arteesinen pohjavesi Paineellinen pohjavesi. Tilanne, jossa pohjavesi sijaitsee
esimerkiksi vetta lapaisemattdman kerroksen alla siten, etta
veden painetaso on lapaisemattdman kerroksen alla korke-

ampi kuin muualla.

Diffuusio Molekyylien siirtyminen vakevammasta pitoisuudesta mie-
dompaan tasoittaen pitoisuuserot ajan mittaan.

Dissosiaatio Molekyylin hajoaminen kahdeksi tai useammaksi molekyy-
liksi tai atomiksi.

Elektrolyytti Aine, joka veteen liuenneena jakaantuu ioneiksi. Talléin vesi
alkaa johtaa sahkéa.

GTK Geologian tutkimuskeskus.

Hydraulinen gradientti Virtauksen aiheuttama energiatason alenema, jota kuvataan
hydraulisen korkeuden muutoksella tietylla matkalla.

Hydraulinen murtuma. Tilanne, jossa paineellinen pohjavesi paasee purkautumaan

vetta |apaisemattoman kerroksen murtuessa.

—
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Hydroksidi-ioni Veden ja hapen muodostama anioni, joka on voimakkaan
emaksinen. Vaikuttaa pohjaveden pH-arvoon.

Konsentraatio Molaarisuus eli suure, joka ilmoittaa liuenneen aineen pitoi-

suuden liuoksessa.

Kriittinen Kkloridipitoisuus  Pitoisuus, jonka ylityttya raudoitteiden kloridikorroosio on

mahdollista.

Markalaskeuma Laskeuma, jossa jokin aine laskeutuu maahan sateen yh-
teydessa.

Orsivesi Tiiviin, vetta 1apaisemattéman maakerroksen péalle kerdan-

tynyttd vettd, joka on varsinaisen pohjavesiesiintyman yla-
puolella.

Reliktinen merivesi Jaanndsmerivesi, joka on perdisin ajalta, jolloin meri peitti

laajoja nykyaan maatuneita rannikkoalueita.
Viipyma Viipymé kuvaa veden vaihtuvuutta. Se tarkoittaa aikaa, jos-

sa tietty vesimaard vaihtuu kokonaan hydrologisen kierron
vaikutuksesta.

—
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1 Johdanto

Saanio & Riekkola Oy on yritys, jonka erityisosaamista ovat kalliotilojen suunnittelu ja
ydinjatteen loppusijoitustekniikka. Yritys on mukana monien suurien tunnelihankkeiden
suunnittelussa. Tallainen on esimerkiksi Tampereen rantatunneli, josta tulee valmistut-
tuaan Suomen pisin liikennetunneli. Pohjavesi on hyvin usein lasna suunniteltaessa
betonitunneleita tai maanalaisia terdsbetonirakenteita, kuten kalliotunnelien sisaisia
rakenteita. Pohjaveden koostumus ja pitoisuudet vaihtelevat suuresti eikd rakenne-
suunnittelijoilla aina ole tarkkaa tietoa eri aineiden vaikutusmekanismeista.

Aihe on juuri nyt ajankohtainen, silla yrityksella on useita tdmankaltaisia projekteja tyén
alla tai alkamassa lahitulevaisuudessa. Projekteissa otetaan naytteitd pohjavedesta,
jolloin tiedetdé@n veden kemiallinen koostumus. Taté tietoa on kuitenkin vaikea hyddyn-
taa, jollei tiedetd keskimaaraisen pohjaveden pitoisuuksia tai kuinka aineet reagoivat
terésbetonin kanssa.

Suomen pohjavesien koostumuksesta ja erilaisten haitta-aineiden vaikutuksista teras-
betonirakenteisiin on tehty paljon tutkimuksia. Taman tydn tavoitteena on keréata tietoa
erilaisista kirjallisuuslahteisté ja koota aiheesta tietopaketti, joka kasvattaa suunnitteli-
joiden tietdmysta pohjaveden koostumuksesta, sen vaikutuksista terasbetonirakentei-
siin seka paineellisen pohjaveden vaikutuksesta kloridien tunkeutumisnopeuteen. Li-
saksi tavoitteena on perehtyd eurokoodiin ja selvittdd, minkalaisia maarayksia siind on
sailyvyyden kannalta asetettu kemiallisesti rasitettuja rakenteita koskien.

Opinnaytety6 tehdaan rakennesuunnittelijan nakdkulmasta, mutta sen sisaltdma tieto
voi hybédyttdd mydés muiden suunnittelualojen suunnittelijoita. Tyéssa kasitelldan vain
aineita, joita pohjavesi yleisesti Suomessa sisaltaa eli pilaantuneen tai saastuneen
maaperan vaikutuksia pohjaveteen tai muita poikkeuksellisempia tapauksia ei kasitella.



2 Pohjavesi

2.1  Yleista

Pohjavedella tarkoitetaan maaperan vapaata vetta, joka sijaitsee maa- ja kallioperan
vedella kyllastyneessa vybhykkeessa. Silla voidaan myés laajemmin tarkoittaa kaikkea
maanalaista vettd, koska pohjaveden laatuun vaikuttaa merkittavasti se, mita vedelle
tapahtuu sen virratessa maaperan kyllastymattéman vydhykkeen lapi. [25.]

Vesi maapallolla on jatkuvassa kiertoliikkeessa mantereiden, ilmakehan ja meren valil-
l&. Pohjavesi on osa tata hydrologista kiertoa eli veden kiertokulkua (kuva 1, s. 3). Se
kuvaa veden olomuodon muutoksia nesteestd vesihdyryksi ja jaéksi tai painvastoin.
Maaperaan imeytynyt vesi muodostaa pohjavetta, jota siirtyy kapillaarivoimien ja kasvil-
lisuuden vaikutuksesta maanpinnalle ja haihtuu pintavetend ilmakehaan. Taman jal-
keen vesi tiivistyy ilmakehassé ja sataa maanpinnalle, josta osa imeytyy maaperan lapi
takaisin pohjavedeksi. Ei ole varmaa, onko kierrossa olevan veden kokonaismaarassa
globaalia vajausta, mutta todennakdisesti vimeisen 500 miljoonan vuoden aikana ve-

simaarassa ei ole tapahtunut pysyvaa muutosta. [1, 25.]

Paikalliset erot pohjaveden maérassa ovat suuria. Eniten pohjaveden maardéan Suo-
messa vaikuttaa sade ja sulamisvesien maara. Sateesta maaperdan imeytyy keski-
maarin noin puolet, mutta vain pieni osa siitA muodostaa pohjavettd. Sadeveden pai-
kallisiin imeytymisolosuhteisiin vaikuttavat mm. maaston muoto, maanpinnan laatu

(luonnontilainen, muokattu), kasvillisuus, paallystaminen seka viemardinti. [25.]

Vaihtumisaikaa voidaan kayttdd veden vaihtumisen nopeuden vertailussa kiertokulun
eri osissa. Se ilmoittaa veden vaihtumiseen keskimaarin tarvittavan ajan hydrosfaarissa
eli koko maapalloa ympardivassa vesikehdssa tai sen osassa. Vaihtumisaika koko hyd-
rosfadrille on noin 2800 vuotta, mutta syvemmissd maankuoren osissa vaihtumiseen
voi mennd jopa 5000 vuotta. Keskimaarainen vaihtumisaika pohjavesien ylimmalle ker-
rokselle on noin 330 vuotta. [1.]
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Kuva 1. Hydrologisen kierron periaatekuva. [1.]

2.2 Pohjavesien alueellinen laatuvaihtelu Suomessa

Suomen pohjavesissa esiintyy alueellista laadun vaihtelua, joka johtuu maaperan geo-
logisesta luonteesta sek& ihmisen toiminnasta. Pohjaveteen on liuennut valtakunnalli-
sella tasolla melko vahan aineita. Taman nakee mm. alhaisesta sahkdnjohtavuudesta
seka veden pH- ja kovuusarvoista. [25.] On muistettava, etta tarkkoja pohjaveden pitoi-
suuksia ei saa ilman kohdekohtaisia tutkimuksia. 1t4&-Suomesta Outokummun kalliope-
rasta I6ydettiin 2,5 km syvyydesta pohjavetta, joka oli hyvin suolaista ja kaasupitoista.
Sen suolapitoisuus kohosi 70 grammaan litrassa, joka on kaksinkertainen maara val-
tameriveteen verrattuna. [12.]



Rannikon ja sisdmaan valilla on eroja johtuen suolaisen meriveden vaikutuksesta. Me-
ren laheisyys nakyy Suomen rannikkoalueilla keskiarvoa korkeampana sahkénjohta-
vuutena seka kloridi-, sulfaatti- ja natriumpitoisuutena. Meriveden kloridit siirtyvat paa-
asiallisesti ilmateitse rannikkoalueiden pohjavesiin. Muita kloridipitoisuutta nostattavia
tekijoita ovat reliktisen meriveden suolat sekd muinaiset merivaiheet. Samat tekijat nos-
tavat myds pohjaveden natriumpitoisuutta rannikkoalueilla. Runsassuolaiset vedet ran-
nikkoalueilla sijoittuvat pa&osin Litorina-savien alueelle. Litorina-saviksi kutsutaan eri-
tyisesti Pohjanmaalla sijaitsevia sulfidipitoisia savikkoja. Ne muodostuivat noin 9000
vuotta sitten Litorinameren (kuva 2) aikaan, jolloin alue oli meren alla. Savesta, siltista
ja turpeesta koostuva kerros pohjavesiesiintyman paalla aiheuttaa sille ominaiset poh-
javesigeologiset olosuhteet. Tallaisissa kerrostumissa pohjavesi viipyy kauemmin ja
veden happi kuluu orgaanisen aineksen hajottamiseen. Talldin akviferin kemialliset olot

muuttuvat hapettavista pelkistaviksi. [14, 25.]

Kuva 2. Litorinameri 8000 vuotta sitten. Kuvassa olevat numerot kuvaavat senttimetreissa
merenpinnan korkeuden eroa nykyiseen mereen. [14.]



GTK on julkaissut useita tutkimuksia pohjaveden laadun alueellisesta vaihtelusta. Alla
olevassa kartassa on esitetty kloridipitoisuuden arvoja ympari Suomea (kuva 3). Kartat

ovat peréisin vuonna 1990 tehdysta valtakunnallisesta tutkimuksesta, jonka naytteet on
otettu kuilukaivoista, porakaivoista seka lahteista.
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Kuva 3. Pohjavedestad vuonna 1990 mitattuja kloridipitoisuuksia Suomessa. [27.]



Alla olevasta kuvasta 4 nahdaan sulfaattipitoisuuden alueellista vaihtelua Suomessa.
Pohjaveden sulfaatti tulee paaosin ilmateitse markalaskeumana. Veden sulfaattipitoi-
suutta lisda eniten meren laheisyys. [25.]
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Kuva 4. Pohjavedesté vuonna 1990 mitattuja sulfaattipitoisuuksia Suomessa. [27.]



Kuvasta 5 ndhdaan pH-arvojen alueellista jakautumista. Keskimaarainen pH on Suo-

messa alhainen eli vesi on hapanta. [25.]
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Kuva 5. Pohjavedestéd vuonna 1990 mitattuja pH-arvoja Suomessa. [27.]



2.2.1  Suomen kallioperan vesivarat

Suomen Kkallioperd koostuu suurelta osin magmaattisista syvakivilajeista seka meta-
morfisista kiteisista gneisseista ja liuskeista. Kivet ovat likimaarin vetta lapaisemattoémia
ja kivimassasta puuttuvat lapi ulottuvat primaariset huokosrakenteet eli ontelot. My6-
hemmat maankuoren liikkeet ovat kuitenkin ruhjoneet kallioperaa. Liikkeet ovat saa-
neet rakoilua aikaan erityisesti happamissa kivissa, kuten graniitissa. Veden virtaus
Suomen Kkallioperassa on kuitenkin pienta verrattuna muualla yleisiin kalkkikivi- ja se-

dimenttialueisiin. [25.]

Paasaantodisesti kalliopohjavesi varastoituu kalliopinnan rapautumiskerrokseen, hal-
keamiin, rakoihin ja rikkonaisuusvydhykkeisiin. Tama johtuu siita, etta kallioperdmme
Kivilajit eivat ole itsessdan kovin huokoisia. Rakoilun tiheys ja luonne riippuvat kivilajis-
ta. Peruskalliossa voi olla jopa satojen kilometrien pituisia rikkoutumisvyéhykkeita eli
ruhjeita. Avoimia rakoja ruhjevydhykkeessa on syvemmalld kuin kiintegssa kalliossa.
Nama raot ovat erittdin kapeita, alle 1 mm leveitd. Ruhjeet varastoivat huomattavasti
pohjavetta ja ne muodostavatkin varsinaiset pohjavesialtaat. [25.]

Suomen kallioakvifereihin kuuluvat pienet, mutta runsaslukuiset pohjavesialtaat, pieni
veden varastotilavuus seka yleensa pienialainen ja lyhytaikainen hydrologinen kierto.
Porakaivojen vedenantoisuus on keskimé&éarin 30 m*/vrk ja keskisyvyys 60 m. [25.]

2.3 Pohjaveden liike

Pohjaveden pinta on suhteellisen tasainen ja noudattaa véljasti pinnan muotoja. Maas-
sa oleva vesi virtaa hydrostaattisen paineen mukaisesti suuremmasta painekorkeudes-
ta pienempéaén. Liike kuluttaa energiaa, joten pohjaveden pinnan hydraulinen korkeus
laskee veden kulkeman matkan kasvaessa. Virtauksen aiheuttamaa energiatason
alenemaa kuvaa hydraulinen korkeusero tietylld matkalla. Tata energiatason alenemaa
kutsutaan hydrauliseksi gradientiksi (kuva 6, s. 9). Pohjaveden tehokas virtausnopeus
luonnossa on yleensa jotain valiltéa 1,5 cm/v—1500 cm/vrk. Maa-aineksen raekoon seka
pohjaveden kaltevuuden ollessa erittain suuria, voi virtausnopeus olla kuitenkin jopa vyl
1 cm/s. [25.]



- - hq-ho
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Kuva 6. Hydraulisen gradientin periaatekuva. Water table = pohjaveden pinta. [36.]

Arteesinen eli paineellinen pohjavesi tarkoittaa tavallisesti tilannetta, jossa pohjavesi
sijaitsee vetta |apaisemattéman kerroksen alla siten, ettd veden painetaso on lapéise-
méattdman kerroksen alla korkeampi kuin muualla. Tallaisena lapéisemattomana ker-
roksena voi toimia esimerkiksi salpaava savikerros. Kun tdman kerroksen lapi kaivau-
dutaan rakennettaessa, muodostuu arteesinen lahde, jossa paineellisen pohjaveden
pinta pyrkii vapaata aluetta vastaavalle tasolle. [22, 58.]

Paineellista pohjavettd voi esiintyd myds kallioperén luonnollisiin rakoihin varastoitu-
neena vetena. Vesi voi saada virtausyhteyden esimerkiksi tunnelin louhinnan yhtey-
dessa. Hydrostaattinen paine on sitd suurempi, mitd syvemmalla maan sisélla ollaan.
Paineellisen pohjaveden aiheuttama hydraulinen murtuma tunnelissa voi olla erittain
voimakas, jolloin rakennuskohteessa joudutaan mahdollisesti ryhtymaan mittavaan
veden pois pumppaamiseen. Tallainen voi pysayttaa rakennustyot pitkéksi aikaa aihe-
uttaen suuria taloudellisia menetyksié. [58, 63.]

Salpaavan kerroksen paélla voi olla myds vettd, jonka korkeustaso ja vastaava veden-
paine eroavat huomattavasti pohjaveden kanssa. Tallaista vetta kutsutaan orsivedeksi
eikd sita lasketa varsinaiseksi pohjavesiesiintymaksi. [22.]
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2.4 Pohjaveden yleinen kemiallinen koostumus

Pohjaveden koostumus méaaraytyy maaperaan imeytyvan veden sisaltamasta suolasta,
maa- ja kallioperdn rakenteesta sek&@ niiden mineraalikoostumuksesta. Pohjaveteen
imeytyy sitd suurempi maéara aineita, mité pidempi vipyma on eli mitd hitaammin vesi
vaihtuu osana hydrologista kiertoa. Saven alla pitkdan virranneessa pohjavedessa on
yleensd moninkertaiset pitoisuudet liuenneita aineita verrattuna hyvin vetta johtavien
karkeiden maalajien pohjaveteen. Veteen liuenneiden aineiden pitoisuudet ovat suu-
rimmat syvalla kallioperan ruhjeissa ja halkeamissa, joissa pohjaveden viipyma on pit-
ka. [19.]

Pohjavettd voidaan pitda elektrolyyttien liuoksena. Siihen liuenneiden aineiden koko-
naismaarasta noin 90 % koostuu paakationeista (Ca, Mg, Na, K) ja paaanioneista
(HCO3, SO, Cl). Naitd sanotaan pohjaveden paakomponenteiksi (taulukko 1). Kuiten-
kin jotkut pieninékin maarina esiintyvat aineet voivat olla merkityksellisia. [25.]

Taulukko 1. Pohjavesien B ja C padkomponentit seka niiden keskimaaraiset pitoisuudet. [25.]

Komponentit (mg/l) A B C D
Kalsium (Ca*") 0,2-1,4 5,7-6.6 4,4-30,4 400
Magnesium (Mg**) 0,07-0,15 1,8-2.2 1,4-10,9 1272
Natrium (Na*) 0,2-0,5 2,5-2.6 2,5-22,0 10556
Kalium (K*) 0,1-0,3 1,0 1,0-8,7 380
Bikarbonaatti (HCO, ) 2,0-123 140
Sulfaatti [5(_}14 ) . 1,5-6 4,7-5,2 5,0-34.0 2649
Kloridi (Cl ) 0,3-1,0 2,5-2.6 2,6-258 18980
Rauta (Fe?") 0,05-0,3 0,01
A = sadevesi (Jarvinen 1986)

B = matalapohjavesi (Lahermo et al. 1990)

C = pohjavesi (Lahermo et al. 1990}

D = merivesi (Mason 1966)

Veden kovuudella tarkoitetaan rasvahappoja saostavien kationien pitoisuutta, joita ovat
mm. magnesium, kalsium, rauta, alumiini, mangaani, strontium ja sinkki. Naista ylei-
simmat ovat kalsium ja magnesium, joten kokonaiskovuus maaritetaan yleensa ionisoi-

tuvan kalsiumin ja magnesiumin summaksi. Naista kalsium on maaraavampi tekija, silla
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sitd on pohjavedessa huomattavasti enemman. Pohjavedet Suomessa ovat keskimaa-
rin pehmeitd. Veden kovuus ilmaistaan usein kalsiumkarbonaattikovuutena, jonka yk-
sikkdéna on mg/l ja joka voidaan laskea alla olevalla kaavalla. [25.]

Hr =25%*Ca+4,1* Mg (1)

Veden kovuutta luokitellaan erilaisten taulukoiden mukaan (taulukko 2).

Taulukko 2.  Taulukko veden kalsiumkarbonaattikovuuden luokittelua varten. [45.]

Total Hardness (As CaCOz3)

0 40 80 120 180 250 425 1000
mg/L or ppm

Soft <«—— Hard -=—>Very Hard

Pohjaveden sahkonjohtokyky on sitd korkeampi, mitd enemman siind on liuenneita
ioneita. Sahkdnjohtokyky kertoo my6s veden elektrolyyttipitoisuuden, kun sen kertoo
luvulla 0,6. Veden ominaisvastus saadaan, kun mitataan tilavuusyksikén kokoisen ve-
sikuution vastus, jolloin yksikdksi tulee ohmimetri (Qm). Sahkdnjohtokyky on tdméan
vastuksen kaéanteisarvo, josta saadaan yksikdksi S/m (S = 1/Q). Lampétila vaikuttaa
suuresti sahkdnjohtokykyyn, kasvattaen sitéd 2-2,5 % yhta lampétila-astetta kohden.
Vedestd mitatut arvot muutetaan usein korjauskertoimilla vastaamaan +25 °C, jotta
arvot olisivat vertailukelpoisia. Suomen pohjavesien sahkdnjohtokyky on yleensa alle
50 mS/m eli alhainen. Talléin vedessa on myds vahan elektrolyytteja. Reliktisista meri-
vesistd liuenneet suolat voivat kuitenkin nostaa suuresti sahkénjohtavuutta. Kemin 1a-
helld sijaitsevan porakaivon vedesta mitattiin séhkénjohtavuudeksi 988 mS/m, +25 °C.
[19, 25]

Alkaliteetti ilmaisee veden puskurikapasiteettia eli kykya vastustaa happamoitumista.
Se on suurempi eméksisten kivilajien alueilla kuin happamien kivilajien alueilla. Alkali-
teetti ilmoitetaan joko millimooleina litrassa, milliekvivalentteina litrassa tai bikarbonaatti
(HCO3)- ja karbonaatti (CO4%)- pitoisuuksina mg/l. Suurin osa vetykarbonaattien eli

bikarbonaattien maarasta on peraisin silikaattimineraalien rapautumiseen osallistuvasta
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biogeenisestad hiilihaposta. Lisaksi osa vetykarbonaatin hiilestd on peréisin kasvien
hajotessa syntyvasta veteen liuenneesta hiilihaposta ja karbonaattimineraalista. Pieni
alkaliteetti on siis kaiken kaikkiaan seurausta ymparistén happamoitumisesta seka
happamien kivilajien rapautumisesta. Alkaliteetti ja séhkdnjohtavuus ovat riippuvaisia
toisistaan ja niiden alueelliset jakaumat ovat pohjavesissa lahes samat. Suomen poh-
javesien alkaliteetin mediaaniarvo on yleensa noin 0,2-1,8 mmol/l. [19, 39.]

Veden pH tarkoittaa sen happamuusastetta ja se ilmaisee vedessa vallitsevan ve-
tyionikonsentraation. Koska vetyionia (H*) ei vapaana vedessa esiinny, lasketaan ve-
den pH yleensa oksoniumionikonsentraation (H;O") eli vesimolekyyleihin sitoutuneiden
vetyionien avulla. pH voidaan méaritella alla olevasta kaavasta. Yhdisteen yksikkona
kaytetaan mol/l. [20, 25.]

pH = —log[H;07] (2)

Puhtaassa vedessa on yhta paljon oksoniumioneja ja hydroksidi-ioneja (OH’). Jos ok-
soniumionien maara vedessa on naista suurempi, pH on alle 7 ja vesi on hapanta. Jos
taas hydroksidi-ioneja on naistd enemman, on pH yli 7 ja vesi eméksista. Pohjaveden
pH Suomessa on keskimaarin 6,5, kun taas esimerkiksi valtamerien pH on keskimaarin
8. Pohjaveden pH vaihtelee suuresti riippuen veden viipymasta maaperassa. Veden
pH-arvoon vaikuttavat my6s alkaliteetti seké hiilidioksidipitoisuus (CO,). Vesi on sydvyt-
tavaa terakselle, jos pH ja alkaliteetti ovat alhaiset. Alla olevasta taulukosta 3 ndhdaan
Pohjoismaiden laatusuosituksia verkostovedelle putkien korroosion vahentdmiseksi.
Kaikkien maiden suositukset pH-arvolle ovat Suomen pohjaveden keskimaaraista ar-
voa korkeampia. [25, 37, 47.]

Taulukko 3.  Verkostoveden laatusuosituksia korroosion védhentdmiseksi vesiputkissa. [35.]

Muuttuja Suomi Suomi Ruotsi Norja
(VVY 2000) (Sitra 1980)

pH vli 7.5 vl 8,3 7.5-90 75-85
Alkaliteetti (mmol/l) vli 0.6 yvli 0.6 yli 1,0 0.6-10
Kalsium (mg/1) vl 10 20 =60 1525
Kloridit {mg/l) alle 50 alle 100

Sulfaatit (mg/1) alle 100 alle 100

KMn0; (mg/l) alle 20 alle 8.0
Korroosioindeksi vli 1.5

* Korroosinndeks: = alkaliteett: [ mmol/])JAkloridi [mgf1]/35,5 + sulfaatti [mg/1]/48)
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Pohjaveden lampétila riippuu kunkin alueen ilmasto-olosuhteista. llman ja pohjaveden
keskilampdtilat eroavat yleensa vain muutamalla asteella. Suomen pohjavesien lamp6-

tila on yleensa +2 °C ja +11 °C valilta. [25.]

2.4.1 Suomalaisen pohjaveden sisaltdmat alkuaineet ja yhdisteet

Pohjavedessa olevien kiintoaineiden kokonaispitoisuus voidaan maarittdad esimerkiksi
haihdutusjaannoksesta, jolloin saadaan karkea arvio liuenneiden aineiden maarasta.
Tata arviota kutsutaan termilla TDS (Total Dissolved Solids) ja se voi vaihdella muuta-
masta kymmenesta jopa yli tuhanteen milligrammaan litrassa. Se ei kuitenkaan kerro
mitdan veden aggressiivisuudesta, vaan sita varten taytyy analysoida veden kukin aine
erikseen. [25.]

GTK on julkaissut tutkimusaineistoa mm. Pohjois-Suomen pohjavesista. Tutkimukses-
sa otettiin noin 2700 naytettad. Taulukosta 4 voidaan ndhda tutkimuksessa olleiden poh-

javesien sisdltamien aineiden tunnuslukuja. [19.]

Taulukko 4.  Pohjois-Suomen pohjavesien analyysitulosten tunnuslukuja. Max. = enimmaisar-

vo, min. = vahimmaisarvo, ka. = keskiarvo, med. = mediaani. [19.]

max. mir. ka. med.
pH 10,7 47 6,3 6,5
Sahkdnjontavuus mS/m, 25 °C 288 <1 15,6 92
KMnQ, mg/] 203 <1 124 54
HCO, ma/l 814 <1 52,1 26,2
50, mg/ 650 <1 a9 5
Gl mg/l 3300 <1 17 2.1
Br moyl 35 <1 <1 <1
F mg/l 1,13 <01 0,1 <01
NO, mg/l 109 <02 <1 <1
Ga mg 380 <1 14,1 6,8
Mg mg/ 180 <1 34 14
Na ma/l 1480 <1 ] 2,7
K mg 520 <1 45 1,2
Al pafl 1000 <1 27 18
As pgdl 13.4 <1 <1 <1
Cd pg/l 8,1 <002 <1 <1
Co uo/l a0 <1 <1 <1
Gr ol 10,2 <0.2 <1 <1
Cu pg/l 850 <1 22 =
Fe mg/l 50 <003 0,26 0,05
Mn pg!l 15500 <1 95,1 20
Mo gl 2z <1 <1 <1
Ni pg 8a0 <1 39 2
Pb ug/l 500 <0,03 2 1
Sb ua/l <1 <1 <1 <1
Srpafl 474 <1 40,2 13
U pg/ 337 <1 <1 <l
Vgl 10,2 <1 <1 <1

Zn pgvl 12800 <1 1426 20
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Alumiini (Al) on yleisimpia alkuaineita maa- ja kallioperdssé. Sen pitoisuudet Suomen
pohjavesissa ovat luokkaa 30 pg/l. Alunasavimailla eli alueilla, joilla merenpohjaan on
aikoinaan sedimentoitunut hienojakoista ainesta, on kuitenkin pitoisuudeksi mitattu jopa
useita milligrammoja litrassa. Happamoituminen vesistdissa ja maaperassa lisaa suu-

resti alumiinin liukenemista maaperésté pohjaveteen. [25, 28.]

Arseeni (As) on siitd poikkeava aine, etta se lahtee tehokkaammin liikkeelle neutraalis-
sa ja lievasti emaksisessa, kuin happamassa ymparistdssa. Sita esiintyy yleisimmin
arseenikiisussa, joka on metallinkiiltoinen mineraali. Pohjavesissd on pintavesia
enemman arseenia ja kallioperdssa olevat arseenipitoiset sulfidimineraalit nostavat
arseenipitoisuutta osassa Suomea, esimerkiksi Keski-Lapin vihredkivivydhykkeell.
Porakaivojen vesissa arseenipitoisuudet ovat suurimmillaan. Pitoisuudet ovat yleisim-
min valilla 0,05-20 pg/l. [19.]

Pohjaveden kalsiumin (Ca) lahteitéd ovat padasiassa kalsiumkarbonaatti, kalkkikivi, kal-
siumsulfaatti, kipsi seka kalsiitti. Sitd paatyy pohjaveteen sadeveden mukana seka mi-
neraalien rapautuessa. Kalsiumia joutuu ymparistéén myés maatalouden lannoitteista

ja paastoista. [19, 25.]

Kadmiumia (Cd) vapautuu mustaliuskeiden rapautumisessa pienia maaria. Mustaliuske
on pienirakeinen ja liuskeinen Kivi, jonka paamineraalit ovat kvartsi, biotiitti, grafiitti ja
kiisumineraalit. Eniten kadmiumia kuitenkin joutuu ymparistéén kaivos- ja metalliteolli-
suuden paéastoista seka jatteitd poltettaessa ja fossiilisista polttoaineista. Kadmium on
raskasmetalli, joka on karsinogeeninen ja mutageeninen. Suomen pohjavesiin sité

paasee yleensa hyvin vahéan, vain noin 0,02-0,5 pg/I. [17, 61.]

Luonnontilaisessa makeassa vedessa on klorideja (Cl) yleensa alle 10 mg/l. Pohjave-
den kloridipitoisuus on vain pieniltd osin perdisin mineraaliaineksen rapautumisesta.
Paaasiallisesti kloridit ovat lahtdisin tuulen kuljettamasta merisuolasta. Korkeita kloridi-
pitoisuuksia esiintyy vanhoilla merenpohja-alueilla seké tiesuolauksen- ja jatevesien
vaikutusalueilla. Tall6in kloridipitoisuus voi kohota useisiin satoihin tai jopa tuhansiin
milligrammoihin litrassa. Terdksen korroosiovaikutukset alkavat voimistua kloridipitoi-
suuden ylittdessa 10 mg/l. Mitd pehmeampaé vesi on, sitd helpommin kloridipitoinen
vesi sybvyttaa terasta. [25, 38.]
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Suurin osa pohjaveden hiilidioksidista (CO,) on peraisin maaperan pintakerroksesta ja
pieni osa ilmakehasta. Sita syntyy paaasiassa orgaanisten ainesten hajotessa maape-
rassa tai vedessa. Vapaa hiilidioksidi dissosioi eli hajottaa veden molekyylirakennetta,
jolloin muodostuu bikarbonaatti-ioneja (HCOj3) sekd vetyioneja (H*). Hiilidioksidi on
heikko happo, joten se vaikuttaa veden aggressiivisuuteen ja sita kautta herkasti veden
pH-arvoon. Porakaivoissa ja ymparistéhallinnon pohjavesiaineiston vesissa hiilidioksi-
din mediaanipitoisuudet Suomessa olivat valilla 12-16 mg/l. [25, 39.]

Yleisin kuparia (Cu) siséltava sulfidimineraali on kuparikiisu. Myds lannoitteet, jatevedet
sekd kaatopaikat toimivat kuparin l&hteind. Yleensd kuparia on pohjavedessd hyvin
pienid maaria, noin 2-10 pg/l. [19, 25.]

Pohjaveden fluoridi (F) on paasaantdisesti peraisin maa- ja kallioperan mineraaliainek-
sesta. Fluoridia 16ytyy lahinna fluoriitista ja apatiitista seka pienia maaria sarvivalkkees-
ta. Fluoridipitoisuus saattaa kasvaa veteen joutuneista kasvinsuojeluaineista, desinfi-
ointiaineista seka lasi- ja kemianteollisuuden jatevesistd. Suomen rapakivialueilla fluo-
ridipitoisuus voi olla useita milligrammoja litrassa, mutta muualla Suomessa pitoisuudet
ovat vahaisia. Pohjavesien fluoridipitoisuus Suomessa on yleensa valilla 0,01-2,0 mg/I.
[25.]

Rauta (Fe) on pintakierron runsain raskasmetalli. Sita voi liueta veteen lahes kaikkialta,
koska sité on niin yleisesti maa- ja kallioperassa. Karkearakenteisissa maalajeissa rau-
tapitoisuus on yleensa n. 0,1 mg/l eli hyvin vahan. Hapettomissa olosuhteissa tiiviiden
maakerrosten alla pitoisuus voi kuitenkin olla jopa useita kymmenia milligrammoja lit-

rassa. Vahahappinen, pelkistava tila edistdd raudan liukenemista pohjaveteen. [19, 25.]

Kalium (K) on yleisin alkaliryhman metalli natriumin jélkeen. Sita on lahinna vaikealiu-
koisissa maasalvissa. Kaliumia paatyy vesiin vain vahan ja sen vedessa kulkeutuva
maara riippuu maaliuoksen happamuudesta, alumiinin ja piin pitoisuuksista sekd maan
ioninvaihtokykyisten savimineraalien maarasta. Kaliumia on yleensa pohjavesisséa vain
muutama milligramma litrassa. Jos alueella on paikallisia likaavia tekij6ita, kaliumpitoi-

suus on korkeampi. [19.]

Magnesium (Mg) on yksi runsaimmista maan vaihtuvista kationeista. Magnesium on
ihmisen toiminnan seurauksien lisaksi perdisin dolomiitista, magnesiitista sek& tummi-

en kivien mineraaleista. Pohjavesien magnesiumpitoisuudet ovat yleensa vain muuta-
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mia milligrammoja litrassa. Magnesium ilmaisee kalsiumin kanssa pohjaveden koko-
naiskovuutta. [19, 25.]

Mangaanin (Mn) geokemia on samankaltainen kuin raudan ja sekin liukenee hapetto-
missa tiloissa. Sitd on pohjavedessa keskimadrin saman verran kuin rautaa. Péaosa

mangaanista maa- ja kallioperassa on piilevana tummissa paamineraaleissa. [19, 25.]

Natrium (Na) on alkuaine, jota esiintyy yleisesti pohjavesissa. Pitoisuus riippuu mm.
meren laheisyydesta, maaperan laadusta, maantiesuolauksesta ja jatevesivaikutukses-
ta. Osa natriumista on perdisin rannikon savi- ja silttikerrosten reliktisistd meriveden
suoloista. Yleensa natriumpitoisuus Suomen pohjavesissa on 1-5 mg/l, mutta vanhoilla
merenpohja-alueilla se voi olla 50-100 mg/l. Kallioporakaivosta on mitattu jopa 1480
mg/l natriumpitoisuus. [19, 25.]

Nikkelid (Ni) on pentlandiitissa ja muissa sulfideissa. Ymparistéén kulkeutuu pienia
maaria nikkelia myods kaivosten ja metalliteollisuuden paastéista ja fossiilisista polttoai-
neista. Pohjavesien nikkelipitoisuudet ovat I&dhes aina hyvin pienia, noin 2 pg/l. [19.]

Pa&osa pohjaveden nitraateista (NO3) on alun perin perdisin ilmakehan kaasuista. Ym-
paristdon typpiyhdisteitd tulee maan typpipitoisen orgaanisen aineen hajoamistuotteis-
ta, sadevesistd, kuivasta laskeumasta NH;*-, NO,- ja NO; ioneina sekd maatalouden
lannoitteista ja jatevesista. Nitraattipitoisuudesta voidaan nahda ihmiskunnan aiheut-
tamaa pohjavesien happamoitumista ja likaantumista. Nitraattipitoisuus on hajatapauk-

sia lukuun ottamatta yleensa vain muutamia milligrammoja litrassa. [19.]

Maaperassa, vesissd, kasveissa ja ilmassa on pienia maaria lyijya (Pb). Ihmisen toi-
minta on lisannyt lyijyn maaraa elavassa luonnossa suhteellisesti enemman kuin mi-
tadn muuta metallia. Pddosa kallioperassa olevasta lyijystd on vaikeasti rapautuvissa
maasaélvissa. Pohjaveteen voi joutua lyijya myds jatelietteista ja yhdyskuntajatteista. Se
on yksi haitallisimmista ymparistémyrkyista ja sen liikkuvuus ja myrkyllisyys kasvaa, jos
maa happanee. Lyijya on Suomen pohjavesissa keskimaarin alle 1 pg/Il. [19.]

Piin (Si) pitoisuus pohjavedessa on vasta neljanneksi tai viidenneksi suurin, vaikka se
onkin hapen jalkeen yleisin alkuaine maan kuoressa. Tama johtuu siita, etta piita sisal-
tavat savimateriaalit ovat heikkoliukoisia happamassa ja neutraalissa ymparistossa.
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Piin maara pohjavedesséa on yleensa 5-40 mg/l, mutta Suomen pohjavesissa 20 mg/l
pitoisuus ylittyy harvoin. [25.]

Sulfaattia (SO,4) on Suomen pohjavesissa keskimaarin n. 10 mg/Il eli melko vahan lu-
kuun ottamatta sulfidimalmialueita ja rannikon alunamaita, joissa pitoisuus voi olla jopa
satoja milligrammoja litrassa. Pohjaveden sulfaatti on paaosin ihmisen toiminnan seu-
rausta, johtuen ilmateitse tulevasta markalaskeumasta. Veden sulfaattipitoisuutta lisaa-
vat pintaveden kasittelyssa kaytetty alumiinisulfaatti sekd meren laheisyys. Sulfaattipi-
toisuudet korreloivat hyvin sahkénjohtavuuden kanssa. [25, 38.]

Uraani (U) on aktinidiryhm&éan kuuluva radioaktiivinen metalli, jonka radioaktiivisia ha-
joamistuotteita ovat radium (Ra) ja radon (Rn). Uraania on yleisesti Suomen pohjave-
sissa <1 pg/l, vaikka poikkeuksiakin 16ytyy. Vuonna 1977 Olkkavaarassa sijaitsevasta
porakaivosta mitattiin 1,15 mg/I uraanipitoisuus. Vesistéjen radonpitoisuudet voivat olla
korkeita myds alueilla, joiden kallioperéssa on paljon uraania. [19.]

Sinkki (Zn) on yksi yleisimpia raskasmetalleja hydrologisessa kierrossa. Sinkkivalke on
yleisin sinkkimineraali, mutta sinkkid on myds muissa sulfideissa. Sita leviad myds pie-
nind maarina ymparistédn metalliteollisuuden, fossiilisten polttoaineiden, maatalouden
ja liikenteen aiheuttamana. Liséksi sitd kaytetdan korroosionestoaineena. Sinkkia on
usein enemman pintavedessa kuin pohjavedessd, koska sen kulkeutuminen ja liuke-
neminen lisdédntyvat pH-arvon laskiessa. Maan happamassa pintaosassa liuennut sink-
ki sitoutuu uudelleen syvemmissa, emaksisemmissd maakerroksissa. [19.]
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3 Pohjaveden sisaltamat haitta-aineet ja niiden aiheuttamat rasitukset
terasbetonirakenteissa

Lukuisista suomalaisen pohjaveden yleisesti sisaltamista aineista, vain pieni osa vai-
kuttaa merkittavasti terdsbetonirakenteisiin. Kemiallista rasitusta aiheuttavat eniten
aggressiiviset ionit CI' ja SO,*. Pienemmassa méérin rasitusta aiheuttavat veden ko-
vuuteenkin vaikuttava ioni Mg®* sekd pH eli happamuus ja siihen liittyva alkaliteetti.
Muita pienempia vaikutuksia voi olla veteen liuenneella hiilidioksidilla ja ammoniumilla.
Liitteesséa 2 on esitetty erilaisia teréasbetonirakenteille haitallisia kemikaaleja seka niiden
aggressiivisuusluokat. [3, 15, 32, 47.]

Taulukko 5.  Suolaisten pohjavesien arvoja Suomen porakaivonaytteista. [17.]

Site of the drilled Jumo Maxmo Espoo  S3kyld  Polvijarn

well

pH 7.0 71 f.4 7.0 f.8
HCO:" mall 201 222 54 6.1 35
CI ma/l 880 1722 4280 1423 1875
S0 magil 150 210 25 35 1.7
ca® mgll 180 272 1600 220 650
Mgz*mgfl ]| o4 53 36.4 25

DIM value Wo Wpo -6/ 0 A2 45 22 1A

Taulukossa 5 on esitetty suolaisista pohjavesistd mitattuja pitoisuuksia Suomessa.
Taulukon alin suure DIN-arvo ilmaisee saksalaisen standardin luokitusta veden korro-
doivuudesta. Siind on otettu huomioon muun muassa veden liikke, kloridi- ja sulfaattipi-
toisuus, pH seka alkalisuus. Arvon W, ollessa <-8, on pistekorroosion riski betoniterak-
sessa kyseisen luokituksen mukaan korkea. [15.]

3.1 Rasitukset betonissa

Betoni antaa raudoitukselle niin mekaanisen, kuin kemiallisen suojan. Jos tama suoja-
kerros rapautuu haitta-aineiden tai pakkasen vaikutuksesta, teréksen korroosiota edis-
tavien aineiden paasy raudoituksen laheisyyteen nopeutuu. Myés hiilidioksidin paasy
betoniterasten laheisyyteen edesauttaa terédksen korrodoitumista (ks. luku 3.2.1). [21.]
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Betonin kemiallinen vaurioituminen johtuu yleensa sementtikiven eri hydrataatiotuottei-
den kemiallisista reaktioista betonin ulkopuolisten aineiden kanssa. Betoniin voi muo-
dostua hydrataatiotuotteita paisuttavia tai liuottavia yhdisteita, jotka vahingoittavat be-
tonirakennetta. Merkittavan kemiallisen korroosion edellytyksend ovat haitta-aineiden
pitoisuuksien suuri maara seka riittdva kosteus, silla aineet tunkeutuvat betoniin yleen-
sa veden mukana. Betonin vaurioitumista nopeuttavat veden liike tai paine seka beto-
nin ajoittainen kuivuminen. Tavallisimmat betonille vahingolliset aineet voidaan luokitel-

la pitoisuuksiensa perusteella kolmeen eri luokkaan. [3, 21.]

1) Sulfaatti on pohjaveden merkittavin haitta-aine betonille. Se reagoi sementin si-
saltdman trikalsiumaluminaatin ja sen hydrataatiotuotteiden kanssa tuottaen ett-
ringiittid. Ettringiitti paisuttaa betonia suuren tilavuutensa vuoksi eika kovettunut
betoni kesta tata. [3.]

2) Hapot liuottavat sementtia seka yhdisteita, jotka syntyvat sementin hydrataati-
ossa. Mita alhaisempi veden pH on, sitéd aggressiivisempaa ja happamampaa
vesi on. Myds kalkkikivi, jota mahdollisesti kaytetddn betonin kiviaineksena, liu-
kenee happoihin. Hiilidioksidin vesiliuoksella on kyky liuottaa sementin kal-
siumyhdisteitd. Samalla tavalla toimii pienissd maarissa pohjavesista l6ytyva

ammonium-ioni (NH,"). [3.]

3) Pohjaveden magnesium-ioni (Mg®*) muuttaa kalsiumyhdisteitd vastaaviksi
magnesiumyhdisteiksi ioninvaihdon kautta. Magnesiumyhdisteilla ei ole alkupe-
raisia sideaineominaisuuksia, joten magnesium myds itse saostuu betonin huo-
kosiin. [3.]

3.1.1 Betonin sulfaattireaktiot

Sulfaatti on rikkihapon suola. Se imeytyy pohjavedesta betonin huokosiin diffuusion
avulla ja reagoi sementin kanssa. Sementin sisaltdméa C;A eli trikalsiumaluminaatti on
hydratoituneena erittdin arka sulfaateille. Niiden reaktiossa syntyy ettringiittia, jonka
tilavuus on jopa noin 330 % lahtétuotteisiin ndhden. Tama aiheuttaa betoniin suuren
sisdisen paineen. Kun tama paine ylittdd betonin vetolujuuden, aiheuttaa se rakentees-
sa halkeilua ja rapautumista. Ettringiittireaktiosta syntyneisté halkeamista rakenteeseen
paasee lisda sulfaatteja, jolloin reaktiot kiihtyvat entisestaan. Sulfaatit reagoivat myds
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sementtikiven kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kipsid, joka ettringiitin tavoin

laajenee, muttei kuitenkaan yhtéa paljon. [11, 23, 34, 42.]

Kuva 7. Sulfaatinkestavyyskokeessa pidettiin betonipalkkeja 10 % natriumsulfaattiliuoksessa
kaksi vuotta. Yleisportlandsementista tehdyt palkit murenivat taysin, kun taas sulfaatinkes-
tavat palkit sailyivat vahingoittumattomina. [11.]

Betonin sulfaatinkestavyys riippuu lahinnd sementin C;A-pitoisuudesta eli yleisesti voi-
daan ajatella, ettd mitd pienempi sementin valmistuksessa kaytetyn klinkkerin C3A-
pitoisuus on, sitd paremmin rakenne kestad sulfaattirasitusta (kuva 7). Suomessa se-
menttia pidetddn sulfaatinkestavana, jos sen sisaltdman klinkkerin C;A-pitoisuus on
enintdan 3 %. [11.] Sulfaattireaktioon vaikuttaa myés moni muu asia. Sen voimakkuu-

teen ja reaktion aiheuttamiin vaurioihin vaikuttavia paatekijoita ovat:

o Sementin C;A-pitoisuus. Pitoisuutta voidaan pienentdd esimerkiksi kayt-
tamalld masuunikuonaa sideaineena, silla se ei sisalla ollenkaan trikal-
siumaluminaattia. Kun 70 % sideaineen kokonaismaarasta on ma-
suunikuonaa, voidaan sitd pitdd sulfaatinkestdvdna sementtind. Myds
pienempi masuunikuonan lisays vaikuttaa sulfaatinkestévyyteen positiivi-
sesti, jos nain suuri lisays ei ole mahdollista.

o Betonin vedenléapaisevyys. Tiiveyttd voidaan parantaa esimerkiksi pienen-
tamalla betonin vesi-sideainesuhdetta.
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Pohjaveden sulfaattipitoisuus. Suomen pohjavesissa pitoisuus on keski-
maarin noin 10 milligrammaa litrassa (kuva 4, s. 6), mutta rannikkoalueilla
arvo voi nousta satoihin milligrammoihin litrassa.

Sulfaattien liikkuvuus pohjavedessa. Veden paineellisuus kasvattaa tun-
keutumisnopeutta.

Muiden pohjavedessa esiintyvien kationeiden laatu, esim. Na*, Mg®*, Ca*
jne. Ne voivat muodostaa sulfaatin kanssa reaktioita, joilla on negatiivisia
vaikutuksia sementtilimalle ja sitéd kautta kovettuneelle betonille.

Pohjaveden pH. Tutkimuksissa on havaittu, ettd betonin huokosveden
pH-arvon ollessa matala, sulfaattireaktion voimakkuus kasvaa joko ettrin-
giitin suuremman laajenemisen tai betonin lujuuden heikkenemisen muo-
dossa.

Muiden pohjaveteen liuenneiden suolojen, kuten kloridien ja karbonaat-
tien maara. Kloridit voivat esimerkiksi ehkaista sulfaattien betonia vaurioit-
tavaa vaikutusta lisdamalla reaktiossa muodostuneiden yhdisteiden liu-
koisuutta.

Lampétila altistumishetkella. Lampétilan lasku kiihdyttaa sulfaattireaktiota.

Betonin Ca(OH), eli kalsiumhydroksidipitoisuus. Sen on yhdiste, joka
mahdollistaa ettringiittireaktion tapahtumisen.

Betonin valmistuksessa kaytetyn veden koostumus.

Sulfaattiliuoksen mukana syntyneiden reaktiotuotteiden luonne. Myds re-
aktiotuotteilla voi olla haitallisia vaikutuksia betonille. [32, 34, 42, 62.]

Sulfaattipitoisen veden aggressiivisuutta betonille voidaan yrittéda luokitella erilaisin tau-

lukoin. Taulukosta 6 nahdaan espanjalaisissa betonirakennemadarayksissa esiintyva

luokittelu sulfaattipitoisuuden perusteella. [34.]

Taulukko 6.  Veden ja maaperan sulfaattipitoisuuden potentiaalinen aggressiivisuus betonille.
[34.]
Aggressiveness of attack
Aggressive medium (SO.,*7) content Slight Medium High
Water mg/1 200-600 600-3,000 =>3,000
Soil mg/kg 2,000-3,000 3,000-12,000 >12,000
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3.1.2 Happojen vaikutukset betonissa

Sementtikivi on emaksista, joten hapot sybvyttavat sementtikiven yhdisteita. Sydpyes-
sdan sementtikiven kalsiumyhdisteet muuttuvat kyseisten happojen kalsiumsuoloiksi,
jolloin sementtikiven sisédinen rakenne turmeltuu taysin. Jos happona on vahva epaor-
gaaninen liuos, sydpyvat kaikki sementtikiven yhdisteet. Jos taas kyseessa on heikko
liuos, sydpyy lahinna sementtikiven kalsiumhydroksidi. Téllaisia heikkoja happoja poh-
javedessa voivat olla aggressiivinen CO, sekd ammoniume-ioni (NH,"). Aggressiivisella
hiilidioksidilla tarkoitetaan ylimaaraista vapaata hiilidioksidia vedessa. [3, 42, 53.]

Vaurioitumisnopeuteen vaikuttavat hapon maéara, hapon aggressiivisuus seka varsinkin
muodostuvien suolojen liukenemisnopeus. Suolat liukenevat nopeammin virtaavaan,
kuin seisovaan liuokseen. Betonin pintaan syntyy joidenkin happojen vaikutuksesta niin
vaikealiukoinen saostumakerros, etta korroosio betonissa pysahtyy. Tahan kerrokseen
kohdistuva mekaanisesti kuluttava rasitus edistaa kemiallista korroosiota. [42.]

Hapot vaikuttavat yleensa aluksi betonin pintaan, josta alkaen sementtikiven rakenne
turmeltuu. Betoni voi vaurioitua siihen tunkeutuvasta haposta myds syvemmalla, jos
betoni ei ole tarpeeksi tiivista. Erilaisten sementtilaatujen haponkestavyyksissa ei ole
suuria eroja ja usein betonin pinnoittaminen on ainoa keino suojautua aggressiivisilta
hapoilta. Suomen pohjavesien kesimaarainen pH on 6,5 eli vesi on melko hapanta.
[42.]

3.1.3 Betonin magnesiumreaktiot

Pohjaveden magnesium-ioni korvaa kalsiumin kalsium-silikaatti-hydraatissa (C-S-H) eli
sementtigeelissd muuttaen sen magnesium-silikaatti-hydraatiksi (M-S-H), jolla ei ole
alkuperaisia sideaineominaisuuksia. Talléin magnesium myds itse saostuu betonin
huokosiin. [60.]

Lisaksi magnesium-ioni muuttaa sementtikiven kalsiumyhdisteitéd vastaaviksi magnesi-
umyhdisteiksi ioninvaihdon kautta. Reaktiossa muodostunutta magnesiumyhdistetta

kutsutaan brusiitiksi ja reaktion kemiallinen kaava on: [33, 60.]

Mg?** + Ca(OH), » Mg(OH), + Ca** (3)
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Magnesiumhydroksidin molaarinen tilavuus on kalsiumhydroksidia suurempi, joten be-
toniin muodostuu paisumisesta vetojannityksia. Tama voi aiheuttaa betonissa halkeilua
ja huonontaa sen tiiveytta. [3, 60.]

3.2 Rasitukset betoniterdksissa

Teraksen rauta pyrkii ruostuessaan muuttumaan niiksi yhdisteiksi, joina se luonnossa
esiintyy. Tallaisia ovat esimerkiksi oksidit ja hydroksidit. Ruostuminen on sahkdkemial-
linen tapahtuma eli kemiallisten ainekomponenttien lisdksi myds sahkdvaraukset otta-
vat osaa reaktioihin. Sdhkdkemiallinen korroosio vaatii potentiaalieron terédksen kahden
kohdan valille (anodi ja katodi), séhk6éa johtavan yhteyden (raudoitustanko itsessaéan)
seka elektrolyytin (vesi tai korkea ilmankosteus). Korroosio on kaytdénndssa raudan
palamista, joten se vaatii aina myds happea. Korroosio vaikuttaa betoniterdkseen pie-
nentamalld sen poikkipinta-alaa ja siten pienentamalla rakenteiden mekaanista kykya
kantaa kuormia. Taman liséksi paisuvat korroosiotuotteet aiheuttavat usein ymparéivan

betonikerroksen halkeamista ja rapautumista. [21, 26.]

Korroosio terésbetonirakenteessa aiheutuu betonin oksidikalvon tuhoutumisesta. Oksi-
dikalvon tuhoutuminen voi johtua karbonatisoitumisen aiheuttamasta pH-arvon alene-
misesta betonin huokosilmassa tai kloridien tunkeutumisesta betoniin. Terasbetonira-
kenteessa voi ilmaantua myds jannityskorroosiota ja vetyhaurautta sen ollessa saman-
aikaisesti vetojannityksen sekad korroosiota aiheuttavien tekijéiden vaikutusten alaise-
na. Jannityskorroosiossa terdkseen syntyy halkeamia paikallisten anodireaktioiden
vaikutuksesta. Vetyhaurautta muodostuu, kun katodireaktiosta syntyy atomimuodossa
olevaa vetya. Kun vety tunkeutuu terékseen, aiheuttaa se siind muuttuessaan suuren
sisdisen paineen ja halkeamia. Naitd korroosiomuotoja esiintyy varsinkin jannitetyissa
terésbetonirakenteissa. [42.]

Lampétilan nousulla on korroosiota kiihdyttava vaikutus. Terdksen korroosionopeuden
on hiiliteraksessa havaittu kaksinkertaistuvan lampétilan noustessa 10 °C. Luonnonve-
sissa kuitenkin hapen diffuusionopeus on yleensa korroosionopeutta rajoittava tekija.
Tilanteessa jossa terasbetonirakenne on kosketuksissa luonnonveden kanssa, kor-
roosionopeus kaksinkertaistuu lAmpétilan noustessa 30 °C. Korroosionopeus kasvaa
lAmpdtilaan ndhden varsin suoraviivaisesti, kunnes laskee huomattavasti lampdtilan
lahestyesséa 80 °C. [15.]
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My6s pohjaveden pH vaikuttaa terédksen korroosionopeuteen. Vuonna 1993 tehdyssa
tutkimuksessa upotettiin sementtilaastin sisdan valettuja raudoitustankoja keinotekoi-
seen meriveteen. Kun veden pH oli 7, tangoissa oli havaittavissa vain pienta korroosio-
ta. Kun veden pH oli 3,5, korroosio samalla vaikutusajalla oli huomattavaa. [21, 49.]

3.2.1 Karbonatisoituminen

Kun sementti reagoi veden kanssa, syntyy mm. kalsiumhydroksidia ja betonin huokos-
veden pH nousee yli 13. Betonin eméksinen ymparistd suojaa betoniteraksia korroosi-
olta. Betoniteras muodostaa téllaisessa emaksisessa ymparistdssa pinnalleen oksidi-
kalvon, joka estaa korroosion etenemisen teraksessa. Tata ilmiéta kutsutaan passivoi-
tumiseksi. Passivoituminen on mahdollista vain, jos betonin huokosissa on riittavasti
happea. Taman takia hapettomissa oloissa karbonatisoituminen on erittdin nopeaa.
Korroosion alkaminen on mahdollista, vasta kun betonin eméksinen ymparisto terésten
ymparilla neutraloituu karbonatisoitumisen seurauksena pH-arvoon 8,5 tai sen alle. [3,
11, 21, 59.]

Karbonatisoituminen eli neutraloitumisreaktio on seurausta hiilidioksidin tunkeutumises-
ta betoniin (kuva 8, s. 25). Hiilidioksidi voi tunkeutua vain ilmataytteisiin huokosiin beto-
nissa, joten karbonatisoituminen on sateelta suojatuissa rakenteissa nopeampaa kuin
sateelta suojaamattomissa. Karbonatisoitumisen kemiallisen reaktion yksinkertaistettu
kaava eli kalsiumhydroksidin reaktio hiilidioksidin kanssa on:

Ca(OH), + CO, —» CaC0O3 + H,0 (4)
Karbonatisoituminen on reaktio joka alkaa rakenteen pinnalta ja etenee tasaisena rin-

tamana. Eteneminen on hidastuvaa ja sen nopeuden maaraa betonin tiiveys. [3, 21,
41, 42]
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Kuva 8. Fenoliftaleiini reagoi alkalisessa pH >9 ymparistdssd muuttaen betonin punaiseksi.
Varjaytymatdn osa betonista on karbonatisoitunut. [7.]

3.2.2 Kloridikorroosio

Kloridien lasna ollessa teraskorroosio voi alkaa my6ds emaksisessa ymparistossa eli
vaikka terédksen pinnalla olisi suojaava oksidikalvo. Kloridit likkuvat betonin sisalla
yleensa diffuusion eli védkevyyserojen tasoittumisen avulla. Jos betoni paasee valilla
kuivumaan, voivat kloridit myés tunkeutua sen pintaosan kapillaarihuokosiin pohjave-
den mukana. Kloridittoman ja kloridipitoisen betonin vélille ei muodostu jyrkkaa rajaa
kuten kuvasta 9 (s. 26) voidaan nahda. Kriittinen kloridipitoisuus tarkoittaa pitoisuutta,
jolla oksidikalvo havida ja raudoitteiden korroosio on mahdollista. Kriittinen kloridipitoi-
suus on yleensa noin 0,05...0,12 % betonin painosta ja 0,4...0,9 % sementin painosta.
[18, 21, 48.]
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Kuva 9. Ylemmassd kuvaajassa Kloridit tunkeutuvat veden mukana betonin pintaosaan.
Alemmassa kuvaajassa kloridit etenevat diffuusiolla hitaasti syvemmalle betoniin. [48.]

Kloridien tunkeutumisnopeus betoniin riippuu suurimmaksi osaksi betonin tiiveydesta,
mutta my6s sementtilaadun kyvysta sitoa klorideja. Sementin kyky sitoa klorideja riip-
puu sen kalsiumaluminaattipitoisuudesta. Se vaikuttaa kriittiseen kloridipitoisuuteen,
silld vain huokosvedessa olevat kloridit aiheuttavat terdksen korroosiota. Vuonna 2009
tehtiin tutkimus, jossa tutkittiin kloridin tunkeutumisnopeutta kaytettdessa erilaisia se-
menttilaatuja betonissa. Sementtien jarjestys kloridien tunkeutumisnopeuden mukaan
hitaimmasta nopeimpaan oli masuunikuonasementti, lentotuhkasementti, portlandse-
mentti ja sulfaatinkestdva sementti. Myds silikan kayttaminen seosaineena pienentaa
tunkeutumisnopeutta, silla se lisda betonin kemiallista kestavyytta, tiiveytta seka koos-
sapysyvyytta. Masuunikuonasementti on kuitenkin ylivoimaisesti kayttdékelpoisin kloridi-
pitoisessa ymparistdssa (taulukko 7, s. 27). [21, 64.]
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Taulukko 7.  Kloridien tunkeutumisnopeuksia erilaisilla sementtilaaduilla. Sementit ylhaalta
alaspéin ovat portlandsementti, lentotuhkasementti, sulfaatinkestdva sementti

sekd kaksi erilaista masuunikuonasementtid. [64.]
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Teras syopyy kloridien vaikutuksesta pistekorroosiona (kuva 10, s. 28). Siina terédksen
sy6pyminen keskittyy pienille alueille metallin pinnalla synnyttden paikallisia kuoppa-
maisia syvanteita. Pistesydpyma pysahtyy yleensa, kun kuopat ovat saavuttaneet tie-
tyn syvyyden ja se etenee harvoin massiivisten rakenteiden lapi. Pistekorroosio on
yleinen korroosiomuoto, jos korroosionkestavyys perustuu passiivikerrokseen. Kloridipi-
toisessa terdsbetonissa kloridi-ionit syrjayttavat passiivikerroksen vesimolekyyleja.
Passiivikerroksessa olevien virheiden kohdalla, normaalisti osaksi passiivikerrosta hyd-
ratoituvat metalli-ionit liukenevat ja muodostavat metallikloridikomplekseja, jotka edel-
leen hajaantuvat. Tallin passiivikerrokseen ja& aukko, josta metallin liukeneminen
jatkuu ja pistesy6pyminen alkaa. Olosuhteet sydpyman kohdalla muuttuvat syépymisen
jatkuessa. Kloridi-ionit konsentroituvat syépyman alueelle ja happamuus alueella li-
saantyy. [40.]
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Kuva 10. Korkean kloridipitoisuuden aiheuttama pistekorroosio terasbetonirakenteessa. [8.]

Kloridien tunkeutuminen halkeamassa on todella nopeaa. Betoniterasten kanssa sa-
mansuuntaiset halkeamat ovat yleensad haitallisempia korroosion kannalta kuin poikit-
taiset halkeamat. Kloridikorroosio voi kuitenkin olla vaarallinen myds poikittaisissa hal-
keamissa, koska se voi edeta paikallisesti erittdin nopeasti ja katkaista yksittaisia beto-
niteraksia. Pienet eli leveydeltdan alle 0,3 mm halkeamat eivat lisd& raudoituksen kor-
roosiota oleellisesti. Tama johtuu hapen hitaasta kulkeutumisesta betonipeitteen I1api
sekd halkeamien tayttymisestd muun muassa betonista liukenevilla aineilla ja kor-
roosiotuotteilla. [42.]

3.3 Paineellisen pohjaveden vaikutukset pohjaveden tunkeutumisnopeuteen

Kemialliset yhdisteet imeytyvat betoniin veden mukana joko diffuusiolla, kapillaarisesti
rakenteen kastuessa ja kuivuessa toistuvasti tai rakojen ja halkeamien kautta. Naista
kaikki voivat tapahtua samanaikaisesti, vaikka jokin imeytymismuodoista onkin yleensa
vallitseva. Paineellinen pohjavesi kasvattaa veden lapitunkeutuvuutta ja lisda sita kaut-
ta kemiallisten yhdisteiden kulkeutumista syvemmalle diffuusion vaikutuksesta. [9.]

Betonilla on kyky paikata pienid halkeamia itsestdan. Tata kutsutaan halkeamien itse-
tiivistymiseksi. [Imié tapahtuu kun betonissa on hydratoitumatonta sementtia ja vetta,
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jotka kovettuessaan tukkivat jo muodostuneet halkeamat. Lisaksi halkeamia tukkivat
betonipartikkelit ja veden epapuhtaudet. ltsetiivistyminen on aluksi nopeaa, mutta hi-
dastuu ajan my6ta. Tiivistyminen on nopeampaa pienissa kuin suurissa halkeamissa.
Tutkimuksessa mitattiin halkeamien itsetiivistymista terabetonipalkeilla, joiden péaalle
laitettiin halkeamien muodostumista varten kuorma, joka muodosti betoniteraksiin 250
MPa vetojannityksen. Palkkiin kohdistettiin paineellista vettd. Kuuden paivan kuormi-
tuksen jalkeen itsetiivistyminen oli pienentédnyt veden tunkeutumista ensimmaiseen
paivaan nahden 50 % tavallisella betonilla ja 70 % kuiduilla vahvistetulla betonilla (kuva
11).[9, 21.]
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Kuva 11. Veden tunkeutumisnopeus kuuden paivan ajalta. NSC = tavallinen betoni, FRC =
kuiduilla vahvistettu betoni. [9.]

Veden tunkeutumisnopeudesta betoniin paineellisen veden alaisena on tehty useita
tutkimuksia. Vuonna 2014 tehdyssa tutkimuksessa terasbetonirakenne altistettiin pai-
neelliselle vedelle, jonka natriumkloridipitoisuus (NaCl) oli 5 %. Tutkimuksessa kaytet-
tiin viitta erilaista betonityyppid, joiden koostumukset voidaan ndhdé& taulukosta 8 (s.
30). [66.]
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Taulukko 8. Tutkimuksessa kéaytettyjen betonityyppien koostumus. Erilaisten ainesten yksik-
kéna on kg/m®. [66.]
Code Cement Sand Gravel Water Slag Fly ash WIC (W/B)
A 380 579 1268 152 0 0 04
B 320 653 1267 160 0 i 05
C 304 579 1269 152 a8 38 04
D 342 579 1269 152 0 38 04
E 304 579 1269 152 0 6 04

Veden ja kloridien tunkeutumisnopeus mitattiin kolmella eri vedenpaineella 120 ja 240

tunnin ajanjaksojen jalkeen. Tulokset on esitetty taulukossa 9. [66.]

Taulukko 9.  Tutkimuksessa saatuja tunkeutumisnopeuksia vedelle seka klorideille. [66.]
T . Applied Dwuration of Water Chloride
ypeo FPressure, Appl. Pressure, Penetr. Depth, Penetr. Depth,
Concrete
MPa Hours mm mm
120 27 .52 6.32
0.3
240 36.32 13.3
A 120 30.30 10,86
07
240 40.14 21.14
120 35.28 7.8
0.3
240 4038 15.8
B 120 47.08 12.06
07
240 61.54 24.20
120 14.30 262
0.3
240 18.38 408
c 120 24.34 4.80
07
240 31.22 0.46
120 15.68 3.03
0.3
240 20.84 6.06
D 120 20.68 5.38
07
240 34.28 10.42
120 21.08 426
0.3
240 25.26 7.68
E 120 3592 8.48
07
240 40.66 1674

Tutkimuksessa saatiin selville, etta alle 0,1 MPa paineella ei ole huomattavaa vaikutus-

ta kloridien tunkeutumisnopeuteen. Vasta paineen ylittdessa 0,3 MPa, alkaa tunkeutu-
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misnopeus ja kloridien maéra betonissa kasvaa merkittavasti. Veden ja kloridien tun-
keutumisnopeuksien ero voidaan selittéa silla, etta veteen liuenneita kiintoaineita suo-
dattuu matkalla betoniin, miedomman liuoksen jatkaessa syvemmaélle betonin huoko-
siin. Tama kuitenkin kiihdyttdd kloridien tunkeutumista diffuusiolla, jonka vuoksi ero
veden ja kloridien tunkeutumissyvyydessa tasaantuu ajan kuluessa. [66.]

3.4 Korroosion ehkaisy terasbetonirakenteissa

Helpoin tapa estda korroosio betoniteréksissa on eristaé terakset haitallisilta olosuhteil-
ta. Olennaisin yksittdinen haitta-aineiden kulkeutumista hidastava keino on betonin
tiiveys. Betonin ollessa riittdvan hapen- tai vedenpitavaa eli jos kapillaarihuokoisuus on
alhainen, ei raudoituksen korroosiota paase tapahtumaan. Betonin tiiveys myés hidas-
taa betonille haitallisten aineiden kuten sulfaatin ja happojen etenemista. Muita vaihto-
ehtoja korroosionkestavyyden parantamiseksi ovat betoniterdsten pinnoittaminen, eri-
koisterasten kayttd tai ei-metallisten vahvistusmateriaalien kaytté. [42, 48.]

3.4.1 Betonin koostumus

Tarkein ominaisuus tiiveyden parantamiseksi on matala vesi-sideainesuhde. Se nostaa
betonin tiiveyttd ja vaikuttaa kapillaarihuokosverkoston maardan ja yhtenaisyyteen.
Muita keinoja ovat mm. kiviaineksen rakeisuuden ja muodon sdatd seka rakeisuus-
kayran- ja hienoainesmaaran optimointi tiiviisti pakkautuvaksi. Silika lisd& betonin tiive-
yttd, mutta pienentdd myds sementin kykya sitoa klorideja ja laskee huokosveden
emaksisyyttd, jolloin kriittinen Kloridipitoisuus laskee. Mikrohalkeilu lisda betonin 1&-
paisevyyttad ja sitd kautta haitta-aineiden tunkeutumista betoniin. Téllaista halkeilua
esiintyy varsinkin korkealujuusbetoneissa niiden sisédisen kuivumisen vuoksi. [48.]

3.4.2 Keinot betonivalussa

Kun tuoretta betonia tiivistetdan, siirtyy vetta ja ilmaa betonimassasta kohti muottipin-
taa. Jos muottimateriaali on tiivis, kuten esimerkiksi terdsmuotti, vesi-sementtisuhde
betonin pintakerroksessa kasvaa ja siten myds pinnan huokoisuus kasvaa. Jos taas
muottimateriaali imee vettd tuoreesta betonista, vesi-sementtisuhde betonin pinnalla
laskee ja sen pinnasta tulee tiivimpaa. Tallainen voisi olla esimerkiksi lautamuotti tai
mikad tahansa muotti kdytettdessa muottikangasta. [48.]
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Muottikankaasta on hy6tya pystymuottiin valettaessa, mutta sen Kiinnittdminen muotin
pintaan vaatii huolellisuutta. Muottikangas toimii kaikkien muottien kanssa samalla pe-
riaatteella erdanlaisena salaojituksena. Se poistaa vettd ja ilmaa betonin pinnalta, jol-
loin sen vesi-sementtisuhde pienenee ja tiiveys paranee. Muottikankaan etuna esimer-
kiksi pinnoitteisiin ndhden on, ettd betonin pinnasta tulee tiivis eikd se normaalitilan-
teessa vaadi uudelleenkasittelyd rakenteen kayttdéian aikana. VTT teki tutkimuksen,
jossa tutkittiin kloridien tunkeutumista kolmea erilaista muottikangasta kaytettdessa
verrattuna tavalliseen lautamuottiin. Kaikki muottikankaat olivat Tiehallinnon (nykyisin
Liikennevirasto) kayttdonsa hyvaksymid. Tutkimuksessa koekappaleet olivat 17 kuu-
kautta alapinnastaan imeytymassa kyllastyneesséa natriumkloridiliuoksessa. Koekappa-
leiden ylapinta paési kuitenkin kuivumaan vapaasti. Tulokset osoittivat, ettd muottikan-
kaan kayttd betonivalussa hidastaa tehokkaasti haitta-aineiden imeytymista betonin
pinnalta (kuva 12). Liséksi selvisi, etta kaikki muottikankaat toimivat hyvin myés toiseen
kertaan kaytettdessa. [43, 48.]

17 kk kyllaisessa NaCl-liuoksessa
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Kuva 12. Erilaisia muottimateriaaleja vastaan valettujen betonikappaleiden kloridipitoisuusprofii-
lit niiden oltua 17 kk NaCl-liuosimetyksessa. Kaksi lautamuotteja vasten valetuista tutki-
muspinnoista oli impregnoitu vettédhylkivalla impregnointiaineella. [48.]

Myds jalkihoidolla on vaikutusta betonin sailyvyyteen. Jotta kapillaarihuokosten muo-
dostuminen minimoitaisiin, on jalkihoito aloitettava heti valun jalkeen ja betonin pinta

pidettdva markana mahdollisimman pitkdan. Suositeltava aika on vahintadén viikko, jon-
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ka aikana my6s estetdan veden haihtuminen betonin pinnasta jalkihoitoaineen tai peit-
teiden avulla. [48.]

3.4.3 Betonin raudoitus

Mikali rakenteen korroosionkestavyytta ei saavuteta riittavalla betonipeitteelld tai kor-
roosionkestavyydestd halutaan varmistua, voidaan betoniterékset pinnoittaa, kayttda
erikoisteraksia tai ei-metallisia vahvistusmateriaaleja. Pinnoitteet jaotellaan uhrautuviin
ja eristaviin pinnoitteisiin. Uhrautuva pinnoite on metalli, joka sy6pyy teréksen sijasta eli
toimii uhrautuvana anodina. Tdéma johtuu pinnoitemateriaalin korkeammasta elektrone-
gatiivisuudesta rautaan nahden. Eristavia pinnoitteita ovat muovit, maalit ja metallit. Ne
toimivat eristamalla teraksen ymparistéstddn seka hidastamalla kemiallista reaktiota.
Taulukossa 11 (s. 36) on esitetty yhdysvaltalaisessa artikkelissa julkaistu vertailu erilai-
sista betonin vahvistusmenetelmista. [57.]

Terédksen suojaukseen tarkoitetuista maalityypeista yleisesti kaytetdan epoksimaalaus-
ta. Se on pinnoitusmenetelmd, jonka tehtava on erottaa teréds ymparistdstaan. Talldin
korroosioon vaadittavat happi, kosteus ja kloridit eivat paése kosketuksiin terédksen
kanssa. Epoksin ongelmana on pinnoitteen suuri rikkoutumisvaara. Pinnoite voi rik-
koontua kuljetuksen, sailytyksen tai asentamisen yhteydessa, jolloin raudoite voi pa-
himmassa tapauksessa menettaa kaiken kestavyytensa kloridia kohtaan. Epoksipinnoi-
tettua terasta voi hitsata, kunhan korjaa maalipinnan hitsauskohdassa jalkeenpain vas-
taavalla pinnoitteella. [4, 5.]

Betoniterasten yleisin metallipinnoite on sinkki. Se toimii seka eristamalla, ettd uhrau-
tumalla ja silla saavutetaan korroosionkestavyyden lisdaksi mm. korkeaa lampétilan kes-
toa. Erilaisia sinkitysmenetelmia ovat kuumasinkitys, sahkosinkitys, mekaaninen sinki-
tys, ruiskusinkitys, sherardisointi ja sinkkipdlymaalaus, joista kuumasinkitys on var-
teenotettavin menetelma betoniterdksille. Siind puhdistettu terds upotetaan sulaan,
noin 450 asteiseen sinkkiin, jolloin sinkki reagoi terédksen kanssa ja muodostaa pinnoit-
teelle metallisen sidoksen. Sinkkikerroksen kestoikd on riippuvainen sen kerrospak-
suudesta. Liitteessa 4 on esitetty standardin EN ISO 14713-1 mukaiset sy6vyttavyys-
luokat ymparistélle ja sinkkikerrosten vahimmaispaksuudet ndissa luokissa. Kuumasin-
kityksen rajoituksena on sinkitysaltaiden koko, mutta menetelma on hyva vaihtoehto
kalliin ruostumattoman teraksen tilalle. Kuumasinkittyd betoniterastd voidaan hitsata
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kaikilla tavanomaisilla menetelmilla, kunhan hitsauskohtien sinkityskerros korjataan
jalkeenpain paikkamaalauksella. [4, 57.]

Ruostumattomat terékset ovat SFS-EN 10020 standardin mukaan seostettuja erikoiste-
raksid, joissa on alle 1,2 % hiiltd ja vahintddn 10,5 % kromia. Ruostumattomassa te-
raksessd kromi reagoi hapen kanssa ja muodostaa suojaavan kalvon teraksen pinnal-
le. Suojakalvon muodostumista metallipinnalle kutsutaan passivoitumiseksi. Passiivi-
kalvon voivat tuhota rikkiyhdisteet, rikkivety tai halidit eli halogeenin yhdisteet, jossa
halogeeni on elekironegatiivisempana osapuolena. Ruostumaton teras ei siis ole taysin
vastustuskykyinen ruostumista vastaan, vaikka sen nimesta niin voisikin paatella. Se
on kuitenkin erittéin paljon tavallista terasta kestdvampi korroosiota vastaan. Ruostu-
matonta terdstd voidaan myds leikata ja hitsata tavanomaisin menetelmin, mutta sen
hinta on korkea moneen muuhun korroosionestomenetelmaan verrattuna (taulukko 10).
[4.]

Ruostumattomasta terdksestd on olemassa muunnelma, jota sanotaan kansankielella
"haponkestavaksi” terakseksi. Se on ruostumaton teras, jonka sekaan on lisatty muiden
seosaineiden lisaksi myds molybdeenia. Molybdeeni parantaa terdksen pistesyépymis-
kestavyytta kloridipitoisessa ymparistdssa. Haponkestavalla teraksella on myds hyvat
muovaus- ja hitsausominaisuudet, mutta sen kilohinta on tavallista ruostumatonta te-

rasta korkeampi. [4.]

Taulukko 10. Erilaisten raudoitustyyppien hintavertailu tavalliseen hiiliterdkseen verrattuna.

Tulokset ovat suuntaa-antavia arvioita. [5, 10, 24.]

Raudoitustyyppi Suhdeluku
Tavallinen hiiliteras 1
Epoksipinnoitettu teras 1,25-1,5
Kuumasinkitty teras 1,5
Ruostumaton teras 4,5
Haponkestava teras 5,5

Raudoitusmateriaalina voi teréksen sijasta olla myds kuitulujitteinen polymeeri eli FRP
(Fiber Reinforced Polymer). Se on komposiittimateriaali, joka valmistetaan kuiduista,
hartsista ja mahdollisista lisdaineista. Kuidut ovat yleensa joko hiili- tai lasikuituja, mutta
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my6s aramidikuituja ja erilaisia kuituyhdistelmid on kaytetty. Hartsi toimii sideaineena
kuiduille ja siirtda rasituksia niiden valilla. Lisaaineina voidaan kayttaa erilaisia epaor-
gaanisia materiaaleja. Betonirakenteissa raudoitteiden asemasta kaytetdan ei-
metallisista tuotteista yleenséa tankoja tai punoksia (kuva 13). Niiden hyétyja terédkseen
nahden ovat mm. ruostumattomuus, pienempi vaadittava betonipeitekerros, 1,5-2,0
kertaa suurempi vetolujuus seka moninkertaisesti pienempi paino. Ruisku- ja kuitube-

tonissa kaytetdan yleensa joko teraksesta tai polymeereista valmistettuja kuituja. [46.]
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Kuva 13. Erilaisia FRP-tankoja ja punoksia. [46.]

Polymeeriraudoitteet ovat erittain kestavia, mutta niita pitda kuitenkin kasitella huolelli-
sesti. Teravalla esineella tehdyt viillot laskevat niiden kestavyyttd. My6s auringonvalon
ultraviolettisateet voi aiheuttaa niihin pintavahinkoa eli ulkona sailytettdessd ne taytyy
peittdad lapikuultamattomalla peitteella. Polymeeriraudoite on tavallista terasta kalliim-
paa, mutta ruostumatonta terasta halvempaa. Erilaisista polymeeriraudoitteista lasikui-
tulujitteinen on huomattavasti hiilikuitulujitteista halvempaa. Polymeeriraudoitteita ei voi
hitsata, mutta niita voi katkaista kulmahiomakoneella tai metallisahalla. [46.]
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Taulukko 11. Yhdysvaltalaisessa artikkelissa julkaistu vertailutaulukko erilaisista betonin vah-

Type of Times more | Scratch Bending | Cutting | Welding Chloride
rebar corrosion and chip threshold
resistant resistance
than black
rebar
Epoxy-coated Easily Allowed Allowed; Allowed; Same as
= Damage 15010 1,175 damaged, but can coating coating black rebar
level D.5% requiring damage of cut of weld
m Damage 6910 1,762 field epoxy end required Very high
level 0.004% repairs coating required
Galvanized 38 Very tough; Allowed Allowed; Allowed; 41010
(zinc-coated) hard to but may coating coating times
damage weaken of cut of weld higher
coating end required than
required black
steel
GFRP Won't corrode | Fairly tough; | Field bends | Allowed; Nonweldable | Immune
difficult to not sealing to
damage allowed of cut end chloride
may be attack
required
Solid 800 to 1,500 Mot an Allowed Allowed Allowed:; 15 to 24
stainless issue special times
steel welding higher
procedures than
apply black
rebar
Stainless- Same as Very tough; Allowed Allowed; Allowed:; Same as
steel-clad solid nearly coating special solid
stainless- impossible of cut end | welding stainless-
steel rebar to damage may be procedures steel
required apply rebar?

3.4.4 Muita keinoja sailyvyyden parantamiseksi

Vettahylkivien impregnointiaineiden toiminta perustuu siihen, ettd ne rajoittavat veden
ja sen mukana kulkeutuvien suolojen tunkeutumista betoniin. Kaytannéssa tama tar-
koittaa sita, ettd betonin huokosten seindmat peitetdan hyvin ohuella vettahylkivalla
kerroksella, jollaisia ovat esimerkiksi silikonihartsit ja siloksaanit. Vettdhylkivasta im-
pregnoinnista ei ole mitdan hyotya, jos betonin pinta on niin tiivis, ettei aine tunkeudu
riittdvan syvalle. Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi muottikangasta kaytettdessa.
Pitdd mybs muistaa, ettd hiilidioksidin paasy rakenteeseen helpottuu, jos betonin huo-
koset eivéat ole vesitaytteisia. Tama tarkoittaa nopeampaa karbonatisoitumista. [29.]

Tavalliset impregnointiaineet suojaavat betonia muodostamalla ohuen epéajatkuvan
kalvon sen pinnalle tai reagoimalla muilla tavoin sen kanssa. Tallaisia aineita ovat esi-
merkiksi silikaatit, epoksit, polyuretaanit seka akryylit. Akryylit muodostavat ohuen kal-
von, kovettavat betonin pintaa ja estavat talla tavoin tehokkaasti veden tunkeutumista
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rakenteeseen. Silikaatit reagoivat sementin hydrataatiotuotteiden kanssa muodostaen
lujia, liukenemattomia yhdisteitd, parantaen betonipinnan tiiveytta. Aineet eivat yleensa
esta karbonatisoitumista tai aiheuta uudelleenalkalisoitumista. [29.]

Betonin pinnoitteita kayttamalla voidaan estaa karbonatisoitumista seka veden imeyty-
mista betoniin ja hidastaa sita kautta esimerkiksi raudoituksen korroosiota. Hyvin tehty,
joustava pinnoite silottaa pienet halkeamat, estaé hiilidioksidin tunkeutumisen ja suojaa
rakennetta vahintd&n 10 vuoden ajan, jonka jalkeen se taytyy uusia. Silla voi myds vai-
kuttaa rakenteen ulkondkddén. Pinnoitteita tehdddn mm. polymeereistd ja akryylihart-
seista. Taulukossa 12 on esitetty erilaisten suoja-aineiden ominaisuuksia. [29.]

Taulukko 12. Betonin suoja-aineiden ominaisuuksia Liikenneviraston vaatimukset tayttavilla
aineilla. [29.]

Vettahylkivat

Ominzlsius impregnointiaineet

Impregnointiaineet Pinnoitteet

Kalvon muodostuminen useimmat muodostavat

eivat muodosta kalvoa muodostavat kalvon

pintaan epdjatkuvan kalvon

Ainepaksuus - - ohuet pinnoitteet 2 0,3 mm
paksut pinnoitteet = 2,0 mm

Vedenimu vahentsa vahentaa vahentss

Vesihdyrynlapdisevyys | ei vaikutusta véhentaa vahentda

Hiilidioksidinlapaisevyys | mahdollisesti lis&a vahentaa vahentda voimakkaasti

Pakkasen- ja pak-

kassuolakestavyyden parantaa parantaa parantaa voimakkaasti

parantaminen
Vedess& olevien
vahingollisten ainei-
den tunkeutumisen
vAhentdminen

vahentdd mahdollisesti | vAhentda mahdollisesti | vahentaa

Vaikutus ulkondk&on ei mahdollinen vaikuttaa

Betonin kosteus suoja- . - kuiva tai korkeintaan
aine kasittelya tehtdessa kuiva kuiva kostea
Halkeamansilloitus ei ei riippuu pinnoitteesta

Raudoituksen korroosiota pystytddn ehkaisemaan myos sahkdkemiallisilla suojausme-
netelmilld (kuva 14, s. 38), joita ovat katodinen suojaus, kloridien poisto ja uudelleenal-
kalointi. Katodinen suojaus on korroosionestomenetelma, jossa raudoituksen potenti-
aali siirretdé@n tarpeeksi paljon negatiiviseen suuntaan eli immuunialueelle. Raudoitus
toimii talldin katodina, eik& siind tapahdu korroosiota. Katodinen suojaus voidaan tehda
kayttamalla ulkopuolista virtalahdetta tai uhrautuvia anodeja. Uhrautuvalla anodilla tar-
koitetaan epajalosta metallista valmistettua elektrodia, joka sybpyy itse suojatessaan
betoniterasta. Uusille rakenteille voidaan myds tehda ns. katodinen estédminen, jolla
estetdan korroosion kdynnistyminen. Se on halvempi toteuttaa, silld se on paljon hel-
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pompaa kuin kaynnissa olevan korroosion pysayttdminen. Suomessa naitd suojaus-
menetelmid kaytetddn yleensa harvoin. Menetelmid kaytetdan esimerkiksi vanhojen
siltojen korjauksissa, joissa betoni on huonolaatuista ja ymparistén kloridipitoisuus suu-
ri tai uudisrakenteissa, joiden ymparistdssa on huomattavan suuri kloridipitoisuus. [44.]

ulkoinen anodi
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Kuva 14. Sahkdkemiallisten suojausmenetelmien rakenteen periaatekuva. [29.]

Uudelleenalkaloinnin ja kloridien poiston periaatteina on palauttaa raudoitusta suojaa-
vaan betoniin sen alkuperdinen passiivinen ymparistd. Menetelmisséa kaytetadan ulko-
puolista virtaa maaratty aika, jonka jalkeen anodisysteemi poistetaan rakenteesta. Me-
netelmasté riippuen systeemi joko poistaa kloridit tai palauttaa alkalisuuden, jonka jal-
keen betonipeite huolehtii taas raudoituksen suojaamisesta. [29.]
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4 Maanalaisten terdasbetonirakenteiden sailyvyyssuunnittelu

4.1 Suunnittelunormit ja ohjeet

Ymparistdministeri allekirjoitti uuden asetuksen kantavista rakenteista 17.6.2014 ja se
tuli voimaan 1.9.2014. Asetus oli osana rakentamismaarayskokoelman uudistusta, jon-
ka tavoitteena oli kitked kansallisten standardien ristiriitaisuudet EN-standardeihin ver-
rattuna. [6, 65.]

Ymparistdministerién asetuksen kayttdikasuunnittelua koskevassa kohdassa sanotaan:

88§ Suunniteltu kayttoika

Suunnittelijan on maaritettava rakenteen suunniteltu kayttéika, joka on suunnitte-
lussa oletettu ajanjakso, jolloin rakennetta tai sen osaa kaytetddn suunniteltuun
tarkoitukseensa ennakoidun kunnossapitotoimenpitein, ja ymparisté-olosuhteita
kuvaavat rasitusluokat. Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta
rakenne suunnitellaan ja toteutetaan siten, ettd rakenne ja sen valmistamiseen
kaytetyt rakennusaineet sailyttdvat suunnitelmissa edellytetyt ominaisuutensa
koko suunnitellun kayttéian ajan. [6.]

Rakentamismaaraysten uudistamisen yhteydessa luovuttiin kansallisten kantavien ra-
kenteiden mitoitusta koskevien suunnittelumaaraysten- ja ohjeiden ylldpitamisesta.
Samana paivamaarana kumottiin yhdeksan rakentamismaarayskokoelman B-osaa,
joissa oli rakenteiden suunnittelua koskevia maarayksia ja ohjeita. B9 eli betoniharkko-
rakenteiden ohjeet on ainoa nykypaivana voimassa oleva B-osan kokoelma. Rakentei-
den yksityiskohtaisessa suunnittelussa tullaan jatkossa kayttdmaan hyvaksyttdvana
ratkaisuna eurokoodia yhdessa ymparistdministerién vahvistamien kansallisten liittei-

den kanssa. [65.]

Eurokoodi EN 1992-1-1 mukaan suunnittelijan taytyy ryhtya tarpeellisiin toimenpiteisiin
jokaisen rakenneosan suojaamiseksi ymparistérasituksia vastaan, jotta rakenteen
suunniteltu kayttdika saavutetaan. [55.]

Suomen betoniyhdistys on laatinut suunnitteluohjeita eurokoodin ja rakentamismaa-
rayskokoelmien maéraysten pohjalta helpottamaan suunnitteluty6td. Kirjoitushetkella
kattavimmiksi betonin kayttéikdan ja laatuvaatimuksiin liittyviksi kirjoiksi osoittautuivat
Betoninormit 2012 (by 50) ja Betonirakenteiden kayttéikdsuunnittelu 2007 (by 51).
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4.2 Rakennesuunnittelijan tehtavat kayttdikdsuunnittelussa

Tarkein suunnittelijan tehtdva kayttéikasuunnittelussa on valita rakenteelle rasitusluok-
ka sekd@ suunniteltu kayttdika vallitsevien olosuhteiden ja vaatimusten perusteella. Lo-
put vaatimukset |6ytyvat naiden avulla normien taulukoista. Suunnittelijan tehtavia kayt-

tdikasuunnittelussa on maarittaa rakenteelle:

o Suunnittelukayttéika

o Rasitusluokka

o Lujuusluokka

o Betonipeitteen nimellisarvo ja sen sallittu mittapoikkeama
o Halkeamien enimmaisleveys

o Kiviaineksen ylanimellisraja (raudoituksen mukaan)

o Vesi-sementtisuhde vahintaan rasitusluokissa XD ja XS

o Erityisen vaativissa kohteissa sementtityyppi yhdessé betonin valmistajan
kanssa

Betonin valmistajan vastuulle jaa pakkasenkestavyysvaatimusten varmistus seka

yleensa sementtityypin maaritys rasitusluokan mukaan. [3.]

4.3 Suunnittelukayttéika

Séilyvyys- eli kayttdikédsuunnittelu alkaa silla, ettd rakennuksen tilaaja maarittaa kaytto-
tarkoituksen perusteella sille tavoitekayttdéian. Rakennesuunnittelija maarittelee taman
tavoitekayttdian perusteella rakennuksen suunnittelukayttéian (taulukko 13, s. 41). Ta-
man jalkeen suunnittelija maarittda tarkeimmille rakennusosille suunnittelukayttéiat,
koska kayttdikédvaatimuksen ei tarvitse olla yhtd pitkd jokaisessa rakennusosassa.
Esimerkiksi perustusten suunnittelukd@yttdidksi on valittava vahintdédn rakennuksen
suunnittelukayttdéikd, kun taas helposti vaihdettavan tai korjattavan rakennusosan
suunnittelukayttéiké voi olla selvasti tata pienempi. [3.]
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Taulukko 13. Viitteellisia suunnittelukayttdikia EN 1990 mukaisesti. [50.]

Suunnitellun kayttéian | Viitteellinen suunniteltu Esimerkkeja

luokka kayttoika (vuosia)

1 10 Tilapaisrakenteet(")

2 10...25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturiratapalkit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet

5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet

(1) Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettaviksi, ei pideta tilapaisina.

Suunnittelukayttika tarkoittaa ajanjaksoa, jolla 95 % varmuustasolla betonirakenteen
ominaisuudet sailyvat vaadittavalla tasolla, edellyttden ettéd rakennetta pidetaan asian-
mukaisesti kunnossa (kuva 15). Toisin sanoen rakenne pysyy kayttékuntoisena toden-
nakdisesti paljon suunniteltua kayttéikaa pidempaan. [3.]

0,008
0,007

Keskiarno 145 wotta
Varnaatiokemoin 0,6

5848

g

P

0.001

Todennidkdisyystiheys

T 50 100 150 200 300
Alka vuosina

Kuva 15. Kayttdian jakautumiskayran esimerkki, kun suunnittelukayttdika on 50 vuotta. [3.]

Jos suunnittelukayttdika on 50 tai 100 vuotta, voidaan rakenteen maérittelyssa kayttaa
taulukkomitoitusmenetelmaa. Tatd menetelmaa kaytetdan tassa opinnaytetyéssa, kos-
ka useimmat rakenteet kuuluvat naihin kayttéikiin. Taulukkomitoituksessa valitaan eri-
laisia suunnitteluparametreja taulukoissa esitettyjen vahimmais- ja enimmaisarvojen
perusteella. Laskennallisella menetelmalld on mahdollista suunnitella rakenteen kayt-
téidksi 50...200 vuotta. [32.]



4.4 Rasitusluokka

Rasitusluokan (taulukko 14) valinta kaytt6tarkoituksen perusteella rakennusosittain on
tarkedd kustannusten kannalta. Ylimitoitetut betonirakenteet ovat kalliita ja mahdolli-
sesti vaikea valmistaa. Esimerkiksi liian suuri raekoko voi tehda tydstamisesta vaikeaa
ja sitd kautta aiheuttaa mikrohalkeilua huonon tiiveyden takia. Liian pieni vesi-
sementtisuhde voi tehda betonista niin paksua, ettei se mene kunnolla betonipumpun
lapi tai estdd ruiskubetonin ruiskuttamisen. Alimitoitetut rakenteet voivat olla turvalli-

suusriski

. 13]

Taulukko 14. Betonirakenteiden rasitusluokat EN 206 mukaisesti. [55.]

Lucknn ¥mparistan kuvaus Opastovin esimerkksi poicoista, joissa rasitusluckds
meranil woi esinkyd
1 Ei korroosion tal msitulosen riskia
i) Anwdoitamaton tai metaliosia ssiliiméitn betoni: | Betoni sisitilessa, joissa iman kosteus on byvin
Kaikdain ympénstfhin lukuun ottematin niftl, joissa | alhainen
=sintyy jAbdytys-sulshis- tai ustusmsiustn. b
lemiallista rasitusin
Anwdoitetiu bl metnlin sisthivd betoni: yvin kuva
2 Karbonatisoitumisen vaikutuksistn atheutuva korroosio
M Kuivn tai pysyvst marks Betoni sisatilaissa, joissa iman kosteus on alhainen
Pysyllsti vedenalsinen bedoni
xC2 Marka, horsoin kuve Betoniginnat, jotkn cwnd pifolan kosketuksissa veden
karssa
Usain perushulosed
XC3 Kohmlnisen kosiea Betoni sisftilissa, joissa iman kosteus on kohialainen
i suwri
Uikora ol=vs sxirain suojptu batani
HC4 Marka jo buvn vaihteleyat Betoniginnat, jotkn. cwmt kosketulsissa veden mrssa,
muta efvat kuulu rasitusieckkaan XC2
3 Muun kuin meriveden kloidien aiheuttama korrcosio
XD Kohtmlnis=n kosiea Betoniginnat, jotkn ownt altine iiman ssahtmills
klorideilie
o2 Marka, horeoin ko Uiz nltnnd
Betoni on alttine klondipitoisille ieolisuusvesils
XDa Maria jo fouvn voihbeleyat Sillan osat, jotkn ovat aldine Mordipitoisile miskeile
J byt
Paikoitustnlojen lanini
4 Merivedsn Mosdien aiheuttama korroosio
X3 Koskostuksissa iman kuljstoman suolan konssa, Lahe=la rannikkoa tai mnnikolls olevat rakenieed
mutta =i swomssa kosketuksissa menvetesn
52 Py=syvasti weden alln Menimbkemisiden osat
= Vuorowsden ja roiskesn wyShykiesla Merimbkenimiden csat
5 Jaadytys-sulatusrasitus j@ansulatusaineilla i dman niita
HF1 Kohtmlninen wedelia kyllsstyminsn iman Sabesle jo jadtymisell: alttit pystysuorat bstonipinnat
jatnzulstusaineiin
i Kohimlninen wedsli kyllbstyrenen ja Ternkendsiden pystysuorat betonipinnat, jotkn ot
janzulstusoinest ohtiina jsabymissle jo iman kufjetamile
jaansulohssaineills
i) Suun vedslld kyldstyminen ilman SAnsulstusaineitn | Sabssle o jAdtymsells ol voekosuonst bebonimnnat
W4 Suuri vedslla kylastyminen ja jlnsulstusainest tai | JAdnsidahesainels altii ssiden jo sitojen kannet
mervesi Suoralls jiAnsulohsainerpiske=le jo j#atymisells it
bedonipinnat
Foiskevydhykioeslid olevnd jastymiselle alttiit
mesimkemest
& Kemaallinen rasitus
L] Stondardin EN 206-1 tnulbuicon 2 myicsinesn vihan Lusonnon moaperd ja pohjmes
mpgressivinen ksminlinan ymparishs
a2 Stondardin EM 206-1 muluoon 2 meinsn Luonnon moapsrd jo pohjoves
itnlaisen aggressivinen keminlinen ymparisi
a3 Stondardin EN 206-1 muluioon 2 mukainesn hywin Luonnon moapsrd jo pohjowes
apgressivinen kemiolinen ympdrishd
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Rakenne voi kuulua samanaikaisesti useampaan rasitusluokkaan. Jos pohjavesi siséal-
tda kloridia ja on mahdollisesti kosketuksissa betonirakenteen kanssa, valitaan jokin
XD-luokista. Eurokoodi ei anna veden kloridipitoisuudelle mitdan raja-arvoja. [2, 32.]

4.4.1 XA-rasitusluokat

Jos betoniin kohdistuu kemiallista rasitusta pohjavedesta, katsotaan alla olevasta tau-
lukosta 15 mihin XA-rasitusluokista se kuuluu.

Taulukko 15. Pohjaveden aiheuttaman kemiallisen rasituksen rasitusluokkien raja-arvot EN
206 mukaisesti. Luokittelu perustuu olettamuksiin, ettd veden lampétila on 5...25
°C ja virtausnopeus erittdin hidas. Yksittdisen kemiallisen ominaisuuden suurim-
man rasituksen arvo maarittdd luokan ja jos kaksi aggressiivista ominaisuutta
johtaa samaan luokkaan, ympéristd luokitellaan seuraavaan korkeampaan luok-

kaan. [52.]
Kemiallinen Referenssitestaus- XAl XAZ XA3
ominaisuus menetelmi
Pohjavesi
SO_;'_ mg/fl EN 196-2 =200 ja=600 = 600 ja=<3 000 =3000ja=6000
pH IS0 4316 =6,5ja=55 =55jaz45 <4.5ja=4,0
CO; mg/l EN 13577 =15ja=<40 =40 ja<100 = 100 kyllastymiseen
agpressiivinen asti
NH: mg /1 IS0 7150-1 =15ja=30 =30 ja=60 =60 ja=< 100
Mg?* mg/l EN IS0 7980 =300ja<1000 =1000ja<3000 =3 000
kyllastymiseen asti
Maaperi
50, mg/kg) EN 196-2%) >2000ja<30009 (>30009ja<12000 |>12 000 ja<24 000
4 B I ) )
kokonaismaira
Happamuus prEN 16502 =200 Ei eslinny kdytdnndssa
Baumann Gullyn
mukaisesti ml/kg
4l Savimaat joiden lapdisevyys on pienempi kuin 10-° m/s voidaan luokitella alempaan luokkaan.
") Testausmenetelmd periaate on uuttaa 50, suolahapolla. Vaihtoehtoisesti voidaan kiyttii vesiuuttoa, jos betonin
kayttopaikalla on siitd kokemusta.
| Raja-arve 3 000 mg/kg lasketaan arvoon 2 000 mg/kg, jos betonin toistuva kuivuminen ja kastuminen tai kapillaarinen
kastuminen saattavat aiheuttaa betonin sulfaatti-ionien kasaantumisriskin.

Typpiyhdisteitd on Suomen Kkallioperassa hyvin vahan, joten ammoniumpitoisuus
(NH,") harvoin ylittda taulukossa esitettyja arvoja. Aggressiivinen CO; tarkoittaa ylimaa-
raista vapaata hiilidioksidia vedessa, jolla on kyky liuottaa sementin kalsiumyhdisteita
betonissa. [53, 20.]
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On tarpeen suorittaa erityisselvitys silloin, jos rakenne on saastuneessa maassa, mui-
den kuin taulukossa olevien aggressiivisten kemikaalien lasna ollessa, suurella nopeu-
della virtaavassa vedessa tai jos pitoisuudet ovat korkeampia, kuin taulukossa esiinty-
vat maksimiarvot. Selvitys pitda tehda, jotta saadaan selville oikeat ympéaristéolosuh-

teet betonin ominaisuuksien maarittdmiseksi. [32.]

4.5 Betonin koostumus

4.5.1 Lujuusluokka

Lujuusluokka taytyy joskus asettaa korkeammaksi, kuin rakennesuunnittelu edellyttaisi.
Tama johtuu siitd, ettd hyvin sailyvan betonin tarvitsee olla riittdvan lujaa, jotta se kes-
taisi siihen kohdistuvat ymparistérasitukset. Taulukosta 16 nahdaan betonin vahim-

maislujuusluokkien ja rasitusluokkien valinen yhteys.

Taulukko 16. Ohjeelliset minimilujuusluokat EN 1992-1-1 mukaisesti. [55.]

| Taulukon 4.1 mukaiset rasitusluckat
Korroosio
Karbonatisoitumisen vaikutuksista | Kloridien aiheuttama Mariveden kloridien
atheutuva korroosio kormroosio aiheuttama korroosio
XCA XC2 XC3 | XC4 | XDd ¥p2 [ ¥D2 xS X832 X853
|AC: Ohjeellinen minimilujuusiuokka <AC| | C20/25 | C25/30 | C30/27 Cc3oar C35/45 | C30/AT | C35/45
Betenin vaurioituminen
Eirskia | Jasdytys-sulatusrasitus Kemiallinen rasitus
X0 XF1 XF2 XF3 XAad xa2 XA3
|AC=> Ohjeellinen minimilujuusiuckka <AC| | C1215 | C30737 C25/30 C3oar Ca0/a7 C35/45

Liikennevirasto on julkaissut siltojen suunnittelun avuksi eurokoodin soveltamisohjeen

NCCI 2, jossa on annettu vdhimmaislujuusluokat XA-rasitusluokille (taulukko 17, s. 45).
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Taulukko 17. Vahimmaislujuusluokat XA-rasitusluokille Liikenneviraston siltarakenteille teke-

mén eurokoodin soveltamisohjeen mukaisesti. [30.]

Vah. lujuusluokka
Vih. sementtimaara [kg/m3]

XA1

C30/37
300

XA2

C35/45
320

XA3

C4o/50

330

4.5.2 Vesi-sementtisuhde ja vahimmaissementtimaara

Alla olevassa taulukossa 18 on esitetty suurin rasitusluokan sallima vesi-sementtisuhde

sekd vahimmaissementtimaara, kun rakenteen kayttdika on 50 vuotta.

Taulukko 18. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun kayttéika on 50 vuotta.
[32.]

Rasitusluokat

3)

4)

4.8 esiletyin rajoituksin

Sementtilaatujen CEM I/A-S, CEM IUB-S ja CEM II/A-V kaytts tai sementtilaatujen CEM IVA-LL, CEM IVA-M ja CEM 1/B-M koostumusrajoittamaton kiytts tai taulukon mukaisista suhleitusvaatimuksista

en rasity

1.0 %-yksikkoa.

XFZ2 ja XF4

belonin

toir

Y menelelmill Liitteen 5 kohdan 3.2 mukaan.
limamé&aravaatimus koskee belonia, jossa kiviaineksen ylanimellisraja on vahiniddn 16 mm. Yianimellisrajan ollessa 12 mm iimamaaravaatimusta nostetaan 0.5 %-yksikkoa ja ylanimellisrajan ollessa 8 mm

"“":’E“’s‘ﬂ" Karbonalisohumisgn lordien ot EDTFDOS‘O . Jaadytys-sulatus-rasitus W, Aggressiivisgtl kemialliset
et aiheuttama korroosio . . Kloridit muusta kuin ympdristot

rasituksen Merivesi i 5

vasrap merivedesta

X0 |XC1|XC2| XC3 | XC4 [XS1 | XS2|XS3 |XD1|XD2|XD3|XF1|XF2?|XF3|XF4?| XA1 | XA2 | XA3

wic enintasn 0,90 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0,55 | 0,55 | 0,45 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,50 | 045 | 040
e C12/15 | C20/25 | C20/25 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | CI0/3T | C35/45 C30/37 | C35M5 | C40/50
hierspheres S 160 | 160 | 250 | 250 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 | 330 | 300 | 360 | 300 | 320 | 330
limamaara 407 ] 50 [407] 55
1) Lisaksi kelpoisuusvaatimuksel Liitleen 5 taulukon 1 mukaan
2) Rasilusluckissa XF2 ja XF4 edellytetyt betonin ihteen, ja ovat ser sille CEM 1, CEM IVA-D CEM IVA-LL, CEM IFA-M ja CEM II/B-M taulukossa

Jos ymparistdn sulfaattipitoisuus johtaa rasitusluokkaan XA2 tai XA3, on rakenteessa

kaytettava sulfaatinkestdvaad sementtia tai sideaineen tulee sisaltdd masuunikuonaa

vahintddn 70 % sideaineen kokonaismaarasti. Rasitusluokka XA1 ei tuo sementille

mitédan lisdvaatimuksia. [32, 52.] Taulukosta 19 (s. 46) nahdaan betonin koostumuksen

raja-arvot 100 vuoden kayttéialle.
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Taulukko 19. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun kayttéika on 100 vuotta.

Rasitusluokat
Ei o : Kloridien aiheuttama korroosio g ot
Korroosio Karbonatisoitumisen i 2 iy Aggressiiviset kemialliset
n @i aiheuttama korrocsio G . Kloridit muusta kuin dEsgytys-suiatis-rasius 1) ympdristot
?3:\;:;; e merivedests
X0 XC1|XC2| XC3 | XC4 | XS1 | XS2 [ XS3|XD1|XD2|XD3|XF1|XF2?| XF3|XF4?| XA1 | XA2 | XA3
wic enintaan 090 | 080 | 060 | 060 | 045 | 0,40 | 040 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,55 0,50 0,50 0,45 0,40
,‘ﬂj::::‘n‘:ia‘ C12/15 | C20/25 | C20/25 | €30/37 | C30/37 | C30/37 | €35/45 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C35/45 C30/37 | C35/45 | C40/50
s paanh 160 | 160 | 250 | 250 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320 | 270 300 300 | 320 | 330
limamaara (%) 557 55"

1) Uisksi kelpoisuusvaatimukset Liitteen 5 taulukon 1 mukaan

2) Belonin paks ys osoiletaan t llisilia menetelmilld Liitteen 5 kohtien 3.1 ja 3.2 mukaan.

3) limamaaravaatimus koskee belonia, jossa kiviaineksen i on vahi 16 mm. Ylanir ollessa 12 mm imamaarévaatimusta nostetaan 0,5 %-vksikksa ja yldnimellisrajan ollessa B mm 1,0
So-yksikkdd

4.6 Betonipeitteen paksuus

Betonipeitteen nimellisarvo esitetdan rakennesuunnitelmissa ja se maaritelldan kaaval-
la:

Cnom = Cmin + ACqer (5)
Acgey ON betonipeitteen sallittu mittapoikkeama, jonka suositusarvo 10 mm. Elementti-
tehtaat voivat kuitenkin laadunhallintajarjestelmillaan vahentdd mittapoikkeaman ar-

voon 5 mm.

Cmin ON betonipeitteen vahimmaisarvo, jolla taataan tartuntavoimien siirtyminen, terék-

sen suoja korroosiota vastaan seka riittava palonkestéavyys. Se lasketaan kaavalla:

Cmin = maks {Cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10 mm} (6)

Crminb tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo, ks. taulukko
20 (s. 47)
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Taulukko 20. Betonipeitteen vahimmaisarvon cminp, Vaatimukset tartunnan osalta. [55.]

Tartuntavaatimus

Tankojen niputus Betonipeitteen véahimmaéisarvo cynp’
Erilliset tangot Tangon halkaisija
Niput Ekvivalentti halkaisija (&) (ks. kohtaa 8.9.1)

Jos kiviaineksen suurin nimelliskoko on yli 32 mm, betonipeitteen vahimmaisarvoa ¢y p suurennetaan 5 mm.

HUOM. Kansallisessa liitteesséa voidaan esittaa kussakin maassa kéytettavat betonipeitteen vahimmaisarvot ¢, |, injektoitujen ankkurijanteiden
pyoreille ja suorakaiteen muotoisille jannekanaville seka tartuntajanteille. Suositusarvot ovat ankkurijanteiden suojaputkille:

pyoreat suojaputket: halkaisija
suorakaiteen muotoiset suojaputket: pienempi sivumitta tai puolet suuremmasta sivumitasta sen mukaan, kumpi on suurempi.

Yli 80 mm paksuutta ei edellyteta pyoreilta eika suorakaiteen muotoisilta suojaputkilta.

Tartuntajanteiden suositusarvot ovat:
1,5 x punoksen tai langan halkaisija

2,5 x kuviopintaisen langan halkaisija.

ymparistéolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo, ks. taulukko

21

Cmin,dur

Taulukko 21. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset ymparistdolosuhteiden osalta EN
1992-1-1 kansallisen liitteen mukaisesti. XA- ja XF-luokkien vdhimmaisarvovaa-

timukset on esitetty liitteessa 1. [54.]

Y mpiéristGolosuhteista johtuva betonipeitteen vAhimmaisarvovaatimus o, 4 (M)
Kriteeri Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
X0 XCl1 XC2 XC4 XDI1 XSl XD2 XD3
XC3 X523
Betoniteriis 10 10 20 25 30 30 35 40
Jinneteris 10 20 30 35 40 40 45 50
100 vuoden
suunniteltu kiiyt- +0 +0 +5 +3 +5 +5 +5 +5
toiki "
Lujuusluokka= | C20/25 | C30/37 | C35/45 | (C35/45 C35/45 | C40/50 | C35/45 | C45/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
RakMK B4 1- -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
rakenneluokka
ACqury lisdvarmuustermi, suositusarvo 0 mm
ACqur st betonipeitteen vahimmaisarvon pienennys ruostumattoman terédksen kay-

tdn takia, suositusarvo 0 mm

ACqur add betonipeitteen vahimmaisarvon pienennys lisdsuojauksen takia, suosi-

tusarvo 0 mm [54, 55.]
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Eurokoodin vaatima betonipeitevaatimus on liian alhainen ymparistéssé, jossa on to-

della korkea kloridipitoisuus (kuva 16).
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Kuva 16. TBM-tunnelin poikkileikkauksesta nahdaan alueet, joilla voi liikennetunneleissa esiin-
tya erittéin suurta kloridirasitusta tiesuolan, kalliopohjaveden ja viemarin vuotoveden takia.

Pitoisuudet voivat olla merivettékin korkeampia. [56.]

Tarvittava betonipeitepaksuus tietylle kayttoialle kloridirasitetussa rakenteessa voidaan

laskea monella eri menetelmalla. Useassa tutkimuksessa on selvitetty todennakéisyys,

jolla kloridikorroosio raudoituksessa kayttdikédnsa aikana tietylla betonipeitteella alkaa.

Talléin betonipeite voidaan suunnitella tietylle kayttévarmuudelle. Kaikissa menetelmis-

sa on kaytetty olettamuksia ja yksinkertaistuksia, joten menetelmét eivat ole luotettavia.

Niistd voi kuitenkin saada hyvid suuntaa-antavia tuloksia. Tutkimuksissa on yleisesti

kaytetty Fickin lakia (Fick’s Law of Diffusion), jolla on huomioitu kloridien liikkuminen

betonin sisélla. [13.]

T&ssa tydssa esitetdan yksinkertaistettu menetelma halkeilemattoman betonipeitepak-

suuden laskemiseksi. Betonin halkeilu nopeuttaa huomattavasti kloridien tunkeutumis-

ta, joten halkeaman kohdalla voidaan korroosion alkamiseen vaadittavaa aikaa pienen-
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tda 30 %. Alla olevalla kaavalla voidaan laskea kloridipitoisuus betonissa tietylla syvyy-
della tietyn ajanjakson jalkeen. Erf (error function) tarkoittaa sulkulausekkeen sisalla
olevaa virhefunktiota. [13.]

c(x,t) = cg * [1 - erf(#c*t)] [Yemm/mm] (7)
X syvyys betonin pinnasta [mm]

t aika, jona betoni on ollut kloridirasituksen vaikutuksen alaisena [a]

Cs kloridipitoisuus rasitetulla betonipinnalla [% sementin painosta]

D diffuusiokerroin [mm?a]

Vastausta voidaan verrata kriittiseen kloridipitoisuuteen ja selvittda kuinka monen vuo-
den Kloridirasituksella betoniterédksen korroosio alkaa. Kriittinen kloridipitoisuus vaihte-
lee hyvin paljon, mutta laskussa voidaan kayttaa varmalla puolella olevaa arvoa 0,5 %
sementin painosta. Diffuusiokertoimena voidaan kaytt44 arvoa 20 mm®a roiske- ja vuo-
rovesialueilla. Vedenalaisilla rakenteilla diffuusio on nopeampaa, jolloin kertoimena
voidaan kayttdd 50 mm?a. Laskelmassa kaytetyt diffuusiokertoimien vakiot ovat vain
likiarvoja, silla kloridien diffuusionopeus vaihtelee ajan kuluessa. [13.]

Esimerkkitilanne:

Ajotunnelin seindelementtiin arvioidaan kohdistuvan pohjaveden ja tiesuolan yhteisvai-
kutuksesta kloridirasitus, joka vastaa pohjaveden kloridipitoisuutta 5000 mg/I. Betonis-
sa on sementtid 300 kg/m®. Lasketaan, riittaaké betonipeitteeksi 60 mm 100 vuoden
kayttoialle vai kaynnistyykd kloridikorroosio betoniterdksessa.

N . . 591000 —
Kloridipitoisuus rasitetulla pinnallaon ¢, = W ~1,7%
103 2L
m3

60 mm

2
2 /zomz1 «100 a

c(60mm,100v) = 1,7 % * |1 —

= 0,56 %2
mm
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Tulos ylittaa kriittisen kloridipitoisuuden arvon 0,5 %, joten 60 mm betonipeite ei riita.
Lisataan betonipeitteen paksuutta 65 millimetriin:

65 mm

2
2 /zomz1 «100 a

Tulos ei ylita kriittisen kloridipitoisuuden arvoa 0,5 %, joten 65 mm betonipeite riittaa.

c(65mm,100v) = 1,7 % * |1 —

~ 0,47 % ==
mm

Eurokoodin mukaan riittdva betonipeite 100 vuoden kayttéialla rasitusluokassa XD3 on
45 mm ilman sallittua mittapoikkeamaa. [54.]

Jos korroosioreaktio kloridipitoisen veden vaikutuksesta alkaa, voidaan tutkimuksen
mukaan olettaa korroosionopeuden betoniterdksessa olevan 91,74 um/a roiskealueel-
la, 18,64 um/a vuorovesialueella ja 0,84 um/a veden alla. Hapen puute veden alla ra-
joittaa suuresti korroosioreaktiota. Hyvaksyttavana halkaisijamitan menettdmisena voi-
daan raudoitusteraksessa pitdd 0,2 mm. Siihen arvoon asti voidaan olettaa, etta kor-
roosiotuotteet eivat aiheuta halkeilua betonissa ja sitd kautta kiihdyta korroosioreaktio-
ta. [13.]

4.7 Halkeamaleveyden rajoittaminen

Halkeilua tulee rajoittaa, jottei se pienentaisi rakenteen sailyvyytta tai sen asianmukais-
ta toimintaa. Eurokoodi rajoittaa halkeamaleveyden enimmaisarvoa rasitusluokan mu-
kaan (taulukko 22, s. 51). Sallittu halkeamaleveys maaritetddn mitoittavimman vaiku-
tuksen antavan rasitusluokan suhteen. Rasitusluokissa X0 ja XC1 vaatimus on asetettu
rakenteen kelvollisen ulkonddn takaamiseksi. [55.]
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Taulukko 22. Halkeamaleveyden raja-arvot EN 1992-1-1 kansallisen litteen mukaisesti. [54.]

Rasitus- Terasbetonirakenteet ja tartunnattomat | Tartuntajannerakenteet ja injek-

luokka ankkurjdnnerakenteet toidut ankkurijinnerakenteet
Pitkdaikainen kuormayhdistelma Tavallinen kuormayhdistelma

X0, XC1 0.4' 02

XC2, XC3, XC4 2

XDI, XS| 0.3 0.2

XD2, XD3 P

XS2. XS3. 0,2 Vetojannitykseton tila

HUOM. 1 Rasitusluokkien X0 ja XC1 vhteydessi halkeamaleveydelld el ole vailkutusta saillyvyy-
teen, ja tami raja on asetettu kelvollisen ulkonadn takaamiseksi. Jos ulkonidkoehtoja el aseteta,
téatd rajaa voidaan valjentds.

HUOM. 2 Néiden rasitusluokkien yvhteydessi tarkistetaan myos, ettel vetojannitysti esiinny
kuormien pitkdaikaisen yhdistelmin vallitessa.

Eurokoodin halkeamaleveyksien raja-arvot ovat hieman liian suuria raskaan kemialli-
sen rasituksen rakenteille, eika niissa oteta huomioon rakenteen kayttikaa tai suojabe-
tonin paksuutta, kuten vanhassa normissa RakMk B4. Vanhassa normissa halkeama-
leveyden perusvaatimus rasitusluokan perusteella on 0,1-0,3 mm ja sita pienennetdan
taulukon 23 mukaisesti.

Taulukko 23. Kumotun RakMk B4 mukainen suurin sallittu halkeamaleveys, jos rasitusluokan
mukainen perusarvo on 0,10 mm. Kuvassa Wwys, on perusarvo 50 vuoden kayt-

t6ialla ja c betonipeitteen paksuus. [32.]

¢ [mm] Wiso [mm] Wki100 Wiis0 Wioa00
50 0,10 0,07 0,06 0,05
40 0,10 0,07 0,06 0,05
35 0,10 0,07 0,06 0,05
30 0,10 0,07 0,05 0,05
25 0,10 0,07 0,05 0,04
20 0,10 0,06 0,05 0,04

Liikennevirasto on myds julkaissut siltarakenteille eurokoodin soveltamisohjeen NCCI
2, jossa on annettu halkeamaleveyksien raja-arvot 100 vuoden kayttdian rakenteille
(taulukko 24, s. 52). 50 vuoden kayttdikaa vastaavat halkeamaleveyden raja-arvot saa-
daan jakamalla taulukon arvot luvulla 0,7. [30.]
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Taulukko 24. Halkeamaleveysrajan suositusarvot seké vetojannityksettéman tilan vaatimukset
100 vuoden kayttdidlle Liikenneviraston siltarakenteille tekemé&n eurokoodin so-
veltamisohjeen mukaisesti. [30.]

SARAKE 1 SARAKE 2
Rasitusluokka 2 Raudoitetut ja tartunnattomilla janteilla Tartunnallisilla janteills ¥
jannitetyt rakenneosat jannitetyt rakenneosat
Tavallinen Pitkaaikainen Tavallinen Pitkdaikainen
kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely
¥o, ¥C1 - 0,3% - 02
¥ HCz,
XCs3, 0,2 0,15 0,07 Vetojannityksetdn tila

¥4, X514

:222: SD;u 0,15 0,1 Vetojannityksetdn tila | Vetojannityksetdn tila (<)

L Rasitusluokat rakenneosittain ovat madritetty kohdassa 4.2
B Tahan luokkaan kuuluvat suojaputkeen injektoiduilla janteilld varustetut rakenteet. Tallsin standardin EN 1992-
1-1 kaavan (7.10) £, = 0 halkeamaleveystarkasteluja tehtdessa.

Rasitusluokissa Xo ja XC1 halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta sailyvyyteen ja tima raja on asetettu hyvaksytts-
van ulkonddn takaamiseksi.

Kloridirasitukset etvat aseta vaatimuksia rakenteen halkeilun suhteen, mikali kloridirasitetut pinnat on suojattu
kohdan 4.3 mukaisesti.

HUOM. Tauluken halkeamaleveysrajan saa korottaa luvulla cfcminde = 1,4

Suunnittelija voi kayttdad harkintaansa ja kayttdad eurokoodin vaatimuksia pienempia
halkeamaleveyden raja-arvoja, jos ymparisté on kemiallisesti erittédin aggressiivinen.
Jos rakenteen on oltava vesitiivis, voidaan suunnitteluun kayttda eurokoodia EN 1992-
3. Standardi koskee erityisesti nestesaili6ita ja siiloja, mutta sitéd voidaan kayttda myoés
muiden nestetiiveytta vaativien rakenteiden suunnittelussa. [51.]
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5 Yhteenveto

Suomalaisessa pohjavedessa on keskimaarin melko vahan liuenneita aineita, joka il-
menee alhaisista pH- ja kovuusarvoista sekd heikosta sahkdnjohtokyvysta. Pehmeéassa
vedessa on vahan rasvahappoja seostavia kationeita, kuten kalsiumia ja magnesiumia,
kun taas matala pH ilmaisee pohjaveden hydroksidi-ionien vahyytta. Heikko séhkdnjoh-

tokyky puolestaan viittaa veteen lionneiden ionien vahéiseen kokonaismaaraan.

Pohjavedessa esiintyy suurta alueellista laatuvaihtelua, jonka vuoksi sen vaikutuksia
terasbetonirakenteille on vaikea arvioida. Mink& tahansa pohjaveden aineen pitoisuus
voi pohjatutkimuksissa osoittautua moninkertaisesti keskimaaraistd korkeammaksi.
Outokummun kallioperasta l6ydettiin 2,5 km syvyydesta pohjavettd, jonka suolapitoi-
suus kohosi 70 grammaan litrassa. Maara on kaksinkertainen valtameriveteen verrat-
tuna. Pohjaveden alueelliseen laatuvaihteluun vaikuttavat maaperén ominaisuudet se-
k& ihmisen toiminta. Sahkdnjohtavuus ja suolapitoisuus ovat keskimaaraista korkeam-
pia rannikkoalueilla sek& entisilla merenpohja-alueilla. Liuenneiden aineiden pitoisuuk-
siin vaikuttavat myds maa- ja kallioperan mineraalikoostumus sek& pohjaveden viipy-
ma. Litorina-savien alueella, erityisesti Pohjanmaalla, on erityiset pohjavesigeologiset
olosuhteet. Pohjavesiesiintyman paalle on muodostunut savesta, siltistd ja turpeesta
koostuva kerros noin 8000 vuotta sitten alueella sijainneen Litorinameren vaikutukses-
ta. Téllaisissa kerrostumissa pohjavesi viipyy kauemmin ja veden happi kuluu orgaani-
sen aineksen hajottamiseen. Ihmisen toiminta nakyy joillain alueilla esimerkiksi korkei-
na kloridi-, sulfaatti-, natrium- tai jopa lyijypitoisuuksina. Pitoisuuksiin vaikuttavat mm.
tiesuolaus, yhdyskunta- ja jateliete sekd pintaveden kasittelyssa kaytetty alumiinisul-
faatti. Terdsbetonirakenteille haitallisimmat suomalaisessa pohjavedessa esiintyvat
aineet ovat kloridi ja sulfaatti. Rakenteiden sailyvyyteen vaikuttavat myds veden pH-
arvo, magnesium ja vapaa hiilidioksidi seka yleensa pohjavedessa vain pienind maari-

na esiintyvd ammonium.

Kloridit aiheuttavat pistekorroosiota niiden kulkeutuessa diffuusion avulla betonipeitteen
lapi betoniterédkseen. Kloridim&araa, joka vaaditaan terdstd suojaavan oksidikalvon
tuhoutumiseen, sanotaan kriittiseksi kloridipitoisuudeksi. Tama pitoisuus on yleensa
noin 0,4-0,9 % sementin painosta. Kloridien tunkeutumisnopeus riippuu erityisesti be-
tonin tiiveydesta, jota voidaan parantaa esimerkiksi pienelld vesi-sideainesuhteella tai
muottikankaan kaytélla. Tiiveyden lisdksi kloridien tunkeutumisnopeus riippuu myoés
sementtityypin Kyvysta sitoa klorideita eli sementin kalsiumaluminaattipitoisuudesta.
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Tama johtuu siita, ettd ainoastaan betonin huokosvedessa olevat kloridit aiheuttavat
betoniterékselle korroosiota. Masuunikuonasementti on ylivoimaisesti kayttdkelpoisinta
kloridipitoisessa ymparistdssa, mutta myoés silikan kaytélla betonin seosaineena voi-
daan hidastaa kloridien tunkeutumista. Korroosionkestavyyden parantamiseksi voidaan
kloridipitoisessa ymparistdssa kayttda myds betoniterasten pinnoitteita, erikoisteraksia
tai ei-metallisia vahvistusmateriaaleja. Muita keinoja rakenteen sailyvyyden parantami-

seksi ovat mm. erilaiset betonipinnoitteet ja impregnointiaineet.

Sulfaatti reagoi sementin sisaltdman trikalsiumaluminaatin (C3A) ja sen hydrataatiotuot-
teiden kanssa tuottaen ettringiittia. Ettringiitti paisuttaa betonia eikd kovettuneen beto-
nin vetolujuus kesta tatd. Sulfaatit reagoivat myds sementtikiven kalsiumhydroksidin
kanssa muodostaen Kipsid, joka ettringiitin tavoin laajenee, muttei kuitenkaan yhta pal-
jon. Betonin sulfaatinkestavyys riippuu suurimmalta osin sementin C;A-pitoisuudesta.
Suomessa sementtia pidetdan sulfaatinkestavana, jos se sisaltda enintdan 3 % trikal-

siumaluminaattia.

Pohjaveden magnesium-ioni korvaa kalsiumin kalsium-silikaatti-hydraatissa muuttaen
sen magnesium-silikaatti-hydraatiksi, jolla ei ole alkuperéisia sideaineominaisuuksia.
Talléin magnesium myds itse saostuu betonin huokosiin. Taman lisdksi magnesium-
ioni muuttaa sementtikiven kalsiumyhdisteitéd vastaaviksi magnesiumyhdisteiksi ionin-
vaihdon kautta. loninvaihdossa muodostuneen magnesiumhydroksidin molaarinen tila-
vuus on kalsiumhydroksidia suurempi, joten betoniin muodostuu paisumisesta vetojan-
nityksia. Pohjavedessa esiintyvat hapot puolestaan liuottavat sementtia seka yhdisteita,
jotka syntyvat sementin hydrataatiossa. Mité alhaisempi veden pH on, sitéd aggressiivi-
sempaa ja happamampaa vesi on. Pohjavedessd mahdollisesti esiintyvia heikkoja
happoja ovat ammonium ja veteen liuennut vapaa hiilidioksidi.

Paineellinen pohjavesi kasvattaa veden lapitunkeutuvuutta ja kiihdyttda kloridien ja
muiden kemiallisten yhdisteiden liikkumista diffuusiolla. Alle 0,1 MPa paineella ei ole
huomattavaa vaikutusta kloridien tunkeutumisnopeuteen, mutta paineen ylittdessa 0,3
MPa, on kloridien tunkeutumissyvyys 10 paivassa tutkimuksen mukaan jo 5-15 mm
riippuen betonin koostumuksesta.

Ymparistdministeri allekirjoitti vuonna 2014 uuden asetuksen kantavista rakenteista,
jossa luovuttiin yhdeksan rakentamismaardyskokoelman B-osan yllapitamisesta. Ra-
kenteiden suunnittelussa tullaan jatkossa kayttdmaan ainoastaan eurokoodia yhdessa
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kansallisten liitteiden kanssa. Eurokoodin mukaan rakennesuunnittelijan tulee kayt-
téikasuunnittelussa maarittdd rakenteelle suunnittelukayttéika, rasitusluokka, lujuus-
luokka, betonipeitteen nimellisarvo, halkeamien enimmaisleveys, sementtityyppi vaati-
vissa kohteissa seka vesi-sementtisuhde rasitusluokissa XD ja XS.

Eurokoodi ottaa betoniin kohdistuvat kemialliset rasitukset huomioon pohjaveden pitoi-
suuksien raja-arvoilla, joiden ylittyessd rakenne luokitellaan johonkin  XA-
rasitusluokkaan. Kloridipitoisuudelle eurokoodi ei kuitenkaan anna mitaan raja-arvoja,
vaan kloridipitoisessa ymparistdssa rakenteelle valitaan jokin XD-luokista. Edes XD3-
luokan vaatimukset betonipeitteen paksuudelle tai halkeamien enimmaisleveydelle
eivat ole riittavia raskaasti kloridipitoisessa ymparistossa. Tydssa esitettiin halkeamien
enimmaisleveyden arvot myds Liikenneviraston siltarakenteille tekeman eurokoodin
soveltamisohjeen mukaisesti. Liséksi tydssa oli viittaus kumotun rakentamismaarays-
kokoelman B4 mukaiseen tapaan maarittdd halkeamien enimmaisleveys. Jos raken-
teen ymparistd on kemiallisesti aggressiivinen, kannattaa suunnittelijan kayttaa harkin-
taansa ja valita eurokoodin mukaista sallittua halkeamaleveytta pienempi arvo.

Kloridipitoisessa ymparistdssa vaadittavan betonipeitteen laskemiseen on tehty useita
laskentatapoja, joita kutsutaan kloridien tunkeutumismalleiksi (chloride ingress model).
Tallaisia ovat esimerkiksi tieympéaristéén tehty Hetek-malli, DuraCrete-malli seka Clin-
Conc-malli. Ne perustuvat Fickin lakiin (Fick’s Law of Diffusion), jolla huomioidaan klo-
ridien liikkuminen betonissa. Tassa tydssa esitettiin yksinkertaistettu malli, jolla voidaan
laskea betonipeitteen vaadittava paksuus halkeilemattomassa betonissa pohjaveden
kloridipitoisuuden ollessa useita tuhansia milligrammoja litrassa. Kaikissa menetelmis-
sd on kaytetty olettamuksia ja yksinkertaistuksia, joten menetelmat eivéat ole luotettavia.
Niista voi kuitenkin saada hyvid suuntaa-antavia tuloksia.

Opinnaytetydn aihe osoittautui erittéin laajaksi eika kaikkia asioita voinut kasitella eri-
tyisen syvallisesti. Tyéta voisi jatkaa perehtymalld syvemmin kloridien tunkeutumismal-
leihin. Yhdestd malleista voisi laatia laskentapohjan, jota kayttda tunnelihankkeissa
vaadittavan betonipeitteen tarkemmaksi arvioimiseksi kloridipitoisessa ymparistossa.
Lisaksi voisi tutkia pilaantuneen maan pohjavettéd ja sen vaikutuksia terasbetoniraken-
teisiin seka terésbetonirakenteiden turmeltumista fysikaalisten ja mahdollisten biologis-
ten rasitusten yhteisvaikutuksesta kemiallisesti aggressiivisessa ymparistdssa.
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Immaisvaa

Rakenteiden vah

kaisesti

Taulukoissa esitetyt betonipeitteiden arvot ovat nimellisarvoja eli niihin on jo liséatty 10

mm mittapoikkeama. Taman lisdksi betonin lujuudet ovat ilmoitettu rakentamismaa-

rayskokoelman mukaisesti kuutiolujuuksina, jotka voidaan muuttaa Eurokoodin mukai-

siksi lujuuksiksi liitteen 3 taulukon mukaan.
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Liite 3 Rakennetyyppien vahimmaisvaatimukset taulukkomitoituksessa

LITE3 RAKENNETYYPPIEN VAHIMMAISVAATIMUKSET TAULUKKO-

MITOITUKSESSA

Taulukko L3.1 Rakennetyyppien eri rasitusluokkayhdistelmien vahimmaisvaatimukset
jessd i en sallittu mittapoikkeama

taulukkomito

nimellisarvoa korjattava.

Rasitusluokkayhdistelman numero,
(annettu kohdan 6 taulukoissa)
Rasitusluokkayhdistelma
Suunnittelukdyttoika

Raudoitustyyppi

Lujuusluokka

Vesi-sementtisuhde

Pakkasenkestédvyysvaatimus
Betonipeitteen nimellisarvo [mm],
(Sallittu mittapoikkeama on 10 mm)

-
x
S

50-100 v

=
N
@

N

Xc1 50-100 v

K15

50
3 Xc2

K30

100

K35

50

K30

4 XC3
100

K40

50
5 XC2; XF1

K30

0,60

F1,0

100

K35

0,60

F2,0

50
6 XC3; XF1

K30

0,60

F1,0

100

K40

0,60

F2,0
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Taulukko jatkuu

50 br | ks | oo | F1o | 3

7 XC3,4; XF1 )
100 w Kas | 060 | F20 | 20
50 o | ks | 050 | F15 | 20

8 XC1; XF3 )
100 ﬂ K25 | 050 | F30 | 20
XC3,4; XF3 50 uu k35 | 050 | F1.5 ww

9 ja J
XC4; XF3 100 ﬂ kas | os0 | Fao | 20
50 W.ﬂ K35 | 055 | - mw

10 XC3; XD1 J
100 w K40 | 050 | - Mw
50 bl kas | 0s5 | - Mw

1 XC2; XD2 J
100 ﬂ K35 | 050 | - e
50 br | kas | 0s5 | - Mm

12 XC3; XD2 J
100 ﬂﬁ K40 | 050 | - wm
50 o | kas | 045 | - b

13 XC3; XD3 )
100 w Kkas | 040 | - s
50 | k35 | 050 | F15 Mm

14 XC2; XD2; XF3 “V
r 50
100 o | kes | oso | Fao | oo
50 wﬂ K35 | 055 | P25 Mm

15 XC3; XD1; XF2 J
100 w K40 | 050 | P50 | g2
50 wﬂ K35 | 055 | F1,0 Mm

16 | XC3; XD1; XF1 }
100 _w K40 | 050 | F20 Mw

Taulukko jatkuu
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Taulukko jatkuu

Taulukko jatkuu

50 | ko | 050 | - e
27 XC3; XA1 “v 0
r
100 "y | ka0 | 0s0 | - pot
50 vm K45 | 045 = Mw
28 XC2; XA2 MV —
r
100 v | as | oas | - 32
50 uu Kas | 045 | F15 ww
29 | XC3.4; XF3; XA2 Mu o
:
100 | K45 | 0as | Fao | &0
50 vu K50 | 040 | - Mm
30 XC4; XD1; XA3 “v 5
;
100 v | Koo | os0 | - pd
br 40
XC4; XD1; XF3; 0 oo | K50 | 040 | F15 | 5,
31
XA3 br 45
100 . k50 | 040 | F3.0
jr 55

50 w K35 | 055 | F1.0 MW
17 | XC3,4; XD1; XF1 __@ y
; 5
100 | kes | oso | F20 | g2
XC3,4; XD1; XF2 50 ﬂ Kss | 055 | P25 | g0
18 ja
XC4; XD1; XF2 400 b | ka5 | 050 | pso | 45
i 55
50 vu K35 | 050 | F15 MW
19 | Xc4; XD1; XF3 N e
-
100 | ka5 | 050 | F30 | &2
XC3,4; XD2; XF2 50 ﬂ K35 | 055 | P25 | g2
20 ja
XC4; XD2; XF2 100 br | ka5 | 050 | pso | 99
i 60
50 wﬂ K35 | 050 | F1,5 MM
21 XC4; XD2; XF3 !
100 br | kas | 050 | F30 | 0
ir 60
50 | ks | 055 | Pao | 8D
22 | XC34; XD2; XF4 ;
100 br | ka5 | 050 | Pso 50
jr 4 60
XC3,4; XS1; XF2 50 | ka0 | oso | p2s | E0
s X i 50
XC4; XS1; XF2 100 br | kas | 045 | pso | 45
I 55
50 wﬂ Kas | 045 | - Mw
24 XC2; XS2 m
; 50
100 | kas | odo | - o
50 wﬂ K45 | 045 | P40 MW
25 | XC3,4; XS3; XF4 ,_u
; 50
100 | ka5 | 00 | Peo | 27
XC3,4; XD3; XF4 50 br| kas | 045 | Pao mm
26 ja L
XC4; XD3; XF4 100 w Kas | 040 | Peo | SO
Taulukko jatkuu
98

99




Liite 2

isest

betonille by 51 muka

ien aggressiivisuus

Kemikaal

Betonirakenteiden kiyttdikdsuunnittelu 2007 by 51
Liite 1 Kemikaalien aggressiivisuus betonille

LITE1 KEMIKAALIEN AGGRESSIIVISUUS BETONILLE (EN 206/MA-NL
Taulukko A.2)

Aggressiivisuusiuokat:
1 = vaaraton
2 = |levasti aggressiivinen
3 = kohtalaisen aggressiivinen
4 = voimakkaasti aggressiivinen

5 = arittiin veimakkaasti aggressiivinen

Aggressilvisuuteen vaikuttaa aineen kemiallisen koostumuksen lisdksi mm.
alneen pitpisuus, liuoksen pH seka lampatila.

KEMIKAALIEN AGGRESSIVISUUS BETONILLE

Aine Reaktiotapa “.w,-wﬂ%u—_c_a::n.
Hapot:

Etikkahappo liuoitaa 3-4
Boorihappo liuottaz 2
Fenoli liuotaafioninvaihta 2.7
Sitruunahappo liusttas 4
Fosforihappo livottaa 4
Humushappo livettaa 4
Mailohappo liuottaz 3
Muurahaishappa liuoltaa 3
Chsaalhappo liucitaa 1
Typpihappo livettaa 5
Parkkihappa liuottas 1-2
_ Fluorivetyhappo linottaa 5
wiinihappo liuottaa 1
Suwolahappo livottaa | terdskarroosio 5
Rikkivaty liuottaa 2
..m_tr._..muuoﬁ liuottaa | paisuttaa 5

Suolat:

Ammoniumkarbonaatl Iominvaihto 2
Fallumkarbonaatti paisutiaa 2
Matrivmkarbonzatli paksutiaa 2
Adumiinikloridi ioninvaihio / terdskormoosio 3
Ammoniumkloridi ioninvaihto / terskorroosio 3

Taulukko Jatkuw

D

Kalsiumnitraatt
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Taulukke jalkuu
Kalsiumkloridi lerdskormonsio 1
Kaliumidoridi terdskomoosio / paisuttaa 1
Kuparikloridi lerdskormoosio 1
Elohopeakloridi teriskomoosio 1
Magnesiumkloridi ioninvaibio / teraskorroosio 3
Matriumbkloridi terdskomoosio / paisutlaa 2
Rautakloridi terdskomoosio 2
Sinkkikloridi lerfiskorroosio 2
Ammoniumfluoridi ioninvainto | 4
Ammoniumbydroksidi 1
Kalsiumhydroksidi i
Kallumbydroksidi paisutias 2
Matriumhydroksidi palsuttas 2
Ammoniumnitraatti ioninvainto 5§
1
3
3
4
5
4

Kaliumnitraatli ioninvaiio / paisuttaa
Natriumnitraatti ioninvaiblo / paisutlaa
Alumiinisulfaatti paisuttaa
Ammoniumsulfaatti ioninvaihto | paisuttaa
Kalsiumsulfaatti palsuttaa
Kaliumsulfaatti paisuttan N .a|| B

ﬂ.ﬂ?anz_qnm& paisuttas 4
Mangaanisulfaatti paisuttaa 4
Magnesiumsulfaatti ioninvaihto | paisuttaa 5
Natriumsulfaatti paisuttaa 4
Nikkelisulfaatti paisuttaa 4
Rautasulfaatti paisuttaa 4
SinkKisulf; paisuttaa 4
Maaoljytisleat:
Bansiini 1
Kerosiini 1
Maftaleani 1
Palodljy 1
Kawyt dljy 1
Raskas dlfy 1

| Diessloly I

Taulukke jatkuu

a1
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Taulukko jatkuu

Sliderl, omenaviini liuottaa 4
Eatteri 1
Eteeriset Gljyt 1
Fenoli Joninaiba 3
Formaldahydi ioninvaihio 3
Rypélesakeri ioninvaihio 3
Glysarini ioninvaiho 1
Hunaija 1
Puuhioka 1
Kaliumparmangnaatti 1
Kalkki 1
Hillidicksidi I
Siilérehu livottaa 5
Lyljy 1
Aurinkovoide 1
Melassl ionirvalhio 3
Maito 1
Lanta liuottaa J leninvalhto 4
Sokerl, kuiva 1
Sokeriliuos ianinvalhio 3
Tolueeni 1
Triklooriatylaeni 1
Urea 1
\irtsa livattaa | ioninvaihto 3
ageliini 1
Hedelmidmehu liuottaa 4
\Vasilasi 1
Veri livattaa 3
Wiini 1
Pehmes vesi (kokonaiskovuus e 3 N
= 0,55 mmali)

Saippua 1
Rikcki 1

Betonirakenteiden kayttdikisuunnittelu 2007 by 51
Liite 1 Kemikaalien aggressiivisuus betonille

Taulukko jatkuu

Kivihiilitisleet:

Antraseeni i
Banzeeani 1
Kameeni 1
K recsootti 1
Parafiini 1
Terva 1
Talueeni 1
Ksyleeni il
Kasvidljyt:

Iantelisljy ioninvaihto 3
K inanpuudljy ioninvakhio 3
P uuvillasiemently ioninvaihic 3
K aokosdly ioninvaihle 3
Pellavasiemendlly ioninvaihio 3
Unikonsiementiljy ioninvaihite 3
Maapdhkindiiljy loninvaihio 3
Turnipsioljy ioninvaihio 3
Risiinidljy laninvaihto 3
Soijapapudljy ioninvaihio 3
MantySljyiéErpati ioninvaihie 3
Saksanpdhkinadly ioninvaihio 3
Elfinperiiset rasvat:

Hirvensarvendljy liucttaa 2
San ihra liucttaa 2
K aladljy liuoltaa 2
Teurasjatteet liucttaa 3
Sekalalset:

A kabali 1
Azetani 1
Ammuoniakki 2l
Ot liuottaa 2
alkaisuaina, natriumhypokloriilti | terdskorroosio 2
Booraksi |
Lipedkivi 1

Taulukko jatkuu
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Betonin puristuslujuusluokat EN 206 mukaisesti

Puristuslujuusluokka

Betonin pienin
ominais puristuslujuus, joka on
madritetty lieridmaisten
koekappaleiden avulla

Betonin pienin
ominaispuristuslujuus, joka on
madritetty kuutiomaisten
koekappaleiden avulla

faen facube

N/mm? N/mm?
ca/10 8 10
C12/15 12 15
Cle/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/a7 55 67
ced /75 60 75
C70/85 70 a5
C80/95 80 95
C90/105 a0 105
C100/115 100 115
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Syovyttavyysluokat ja sinkityskerroksen vahimmaispaksuudet EN ISO
14713-1 mukaisesti

Sydvyttavyysluokka C Sinkin
korroosionopeus (perustuen
yhden vuoden altistukselle),
oo (1M - @) Ja korroosion taso

Tyypllliset ymparistat (esimerkke]d)
Sisdlima

Ulkollma

0,1 < fape = 0,7

c1 Lammitetyt tilat, jolssa on pleni suhteellinen  [Kuiva tai kylma vydhyke, imasto-olosuhteat, jolssa hyvin
e <0 kosteus ja saasteiden mAard merkityksettn, |wihdn saasteita ja kosteutia, esim. tietyl aavikol, keskinen
ooy i esim. tolmistot, koulut, museot arktinen alue/Eleldmanner
Erittéin pieni
cz Lammittamandmat tilat, joiden lampdtila ja Lauhkea vipdhyke, limasto-closuhleet, jolssa vahan saasteita

suhteellinen kosteus valhteleval. Harvoin
tapahiuvaa kondensoilumista ja vihainen

(SOz <5 pg!m:']. asim. maaseutu, plenet kaupungit. Kuiva tai
kylméa vydhyka, imaste-olosuhieat, joissa lyhytaikaisesti

Aarimmainan

Plani saasteiden madrd, esim. varastol, urheiluhallit kosteutta, esim. aavikot, subarktisel aluset
=] Tilal, jolssa kohtalalsest kondensaatiota ja  |Lauhkea vydhyke, imasto-slosubleet, jolssa kohtalatsest
o P saasieita luotantoprosesseista, asim. elintar- |saasteita (SO, 5§ pg/m?...30 pg/m?) tai véihdinen kloridien
o vikalahtaat, pesulal, panimot, meijerit valkutus, esim. kaupunkialueet, rannikkoalueat, joissa plenia
Keskimadrainen maaria klorideja, sublrooppisel ja rooppiset vwohykkeal, jolssa
widhin saasieita
C4 Tilal, jolssa paljon kondensaatiota ja saasteita [Lauhkea vyBhyke, limasto-closuhteet, jolssa paljon saastella
B tuotantoprosessaista, esim. teollisuuslaitok-  |(SO2: 30 pg.l‘ma...ﬂﬂ pg!ma:l tai huomattava kloridien vaikutus,
e sel, uimahallit esim. saastunest kaupunkialueet, teclisuusalueeat, rannikko-
Suuri alueet, jolssa el ole merivesirolskeita, altistuminen j&4nsulatus-
suolollle, sublrooppiset ja rooppisel vwihykkeet, joissa
kohtalaisest saastaita
cs Tilat, joizsa eritidin runsaasti kondensaatiola |Lauhkeal ja subtrooppiset vydhykkeat, iimasto-olosuhteat,
decr <8 jaltai paljon saasteita tuotantoprosesseista,  |joissa eritidin paljon saasteita (S05: 90 pgfm‘*___zan pg!msj
T esim. kaivokseal, teollisiin tarkoituksiin llaftal merkittava kloridien valkutus, esim. tecllisuusalueet,
Erittéin suuri rakennetut luclat, iimastoimattomat hallit rannikkoalueet, katetut tilat rannikolla
subtrooppizilla ja troeoppisilla vwdhykkeilld
CX Tial, jolssa |Ahes pysyvdd kondensaatiota tal [Subtroopplset ja troopplseat vwohykkeet (erittain pitkid alkoja
B < oy S 25 pitkia altistumigia Adrimmdisalle kosteudelle  |kosieutta), iimasio-olosuhteet, jpissa erittdin paljon saasteita

jaftal paljon saasteila lustantoprosasselsta,
asim. Imastolimattomat hallit kostellla trooppl-
silla wyohykkeilld yhdessé ulkoilman saastei-
den sekd Imassa olevien kloridian ja
kerroosiota kilhdyttédvien hiukkasten kanssa

(SO yii 250 pgfm®), mukaan lukien tuslanioprosessien saas-
teat jatal volmakas klorldien valkutus, esim. Aasimmaiset
tecllisuusalueeat sakd rannikko- ja offshore-aluaet, joissa
ajoitaisia merivesiroiskeila

IS0 9226).

kokonaisluvuiksl.

marlftecllisuusympdristbon.

HUOM. 1 Kloridien maard rannikkoaluedlla rippuu volmakkaast merivedessa olevan suolan kulkeutumiseen valkuttavista tekijbista, kuten tuulen
suunnasta ja nopeudesta, maaston muodolsta, wulelta sucjaavista saarista, etiisyydesta mereltd jne.

HUOM. 2 Aarimmaistd kloridien valkutusta, joka en tyypillistd merivedelle tal voimakkaille merivesiraiskelle, el kisitelld standardissa |SO 9223,
HUOM. 3 Tietyn kiyttéolosuhtesn sydwyitvyysluokkia, esim. kemianteollisuudessa, el kasielld standardissa 150 9223,

HUOM. 4 Katetut ja sadevedealta suojatut pinnat merympérisitssa, jossa on lAsnd klorideja, voivat altisiua suuremmalle sydvyttavyysluokalle
johtuan kosteulia sitovista suoloista.

HUOM. 5 Ymparistdissd, joiden oletettu sydwyitdvyysluokka on CX, suositellaan iimasto-olosuhteiden sydvyltdvyys luokitelemaan yhden
vuoden korroosiohdvididen perusteella. Standardi 150 9223 on uusitavana; luokka CX wilaan slsdllyttamadn uuteen painoksean.

HUOM. & Rikkidioksidin (S05) pitoisuus olisi madariteltava vahintdln yhden vuoden ajalta ja esiteltivé vuoluisena keskiarvona.

HUOM. 7 Yksityiskohtaisetl kuvaukse! sisdilmastolsta sydvyitivyysluokissa C1 Ja C2 esitetddn standardizza 1SO 11844-1. Sigailmaston
sydvyttdvyysluckat IC1.1C5 on madritalty [a luokiteltu.

HUOM. B Luokittelukriteari perusiuu korroosicnopeuksian midrittelyyn vakiokoakappaleilla sydwyitivyyden arvioimiseksl (ks. standardi
HUOM. 8 Paksuushavibiden arvol vastaaval standardissa 150 9223 madriteltyjd, paitsi arvollla vahintadn 2 pm (per vuosl), jotka on pydristetty

HUOM. 10 Vertailumateriaalina kfytetty sinkki on madritelty standardissa IS0 9226,
HUOM. 11 Luokan C5 ylitdvien korroosionopeuksien katsotaan olevan darimmaéisia. Sybwyttdvyysiuokka CX vilttaa tiettyyn merl- |a

HUOM. 12 Enslolettamuksena pidetiin kalkkien sinkkimetallipintojen komoosiota samana kyselsessd ymparistbssd. Rauta ja terds sydpyval
vleensa 10...40 kertaa sinkkld nopeammin, suurimpien sybpymisnopauksien ollessa yleensd runsaasti klorideja sisildvissd ympdristbissd.
Arvol oval levymaisilla ndyttellld saatuja standardien 150 8223 ja 13S0 9224 mukalsestl.

HUOM. 13 lImastollisissa olosuhteissa tapahtuu muutoksia ajan kuluessa. Usedla alueilla saasteiden pitoisuudet (erityisesti 50;) iimassa ovat
plenantyneal ajan kuluessa. Timd on johtanut ndiden aluelden sydwyitdvyysluokan alentumiseen. Tama on puolestaan johtanul alempaa
plenampiin sinkkipinnoittelden koroesionopaukslin varraltuna histeralizlin arvaihin. Tolglle alueille on twilut lsddntyvid saasteita ja teollista
toimintaa ja siksi ndiden ymparistdjen sydwyttivyysluokka vol olla suurentunut.

HUOM. 14 Sinkki- ja sinkki-rautaseospinnoitielden korroogionopeudet ovat suunnilleen samoja.




Liite 4

2 (2)
Jérjestelma Viite- Vahimmais-Valittu sydvyttdvyysluokka (IS0 9223) kestoikd minJ/max. (vuotta) ja
standardi |paksuus [kestdvyysluokka (VL, L, M, H, VH)
hm C3 C4 C5 CX
Kuumasinkitys IS0 1461 |85 40/=100 [VH  |20/40 VH  |10/20 H 310 M
140 67/=100 [VH  |33/67 VH [17/33 VH  [B/17 H
200 95/=100 [VH  |48/395 VH  |24/48 VH  [8/24 H
Kuumasinkitty ohutlevy |[EN 10346 |20 10/29 H 510 M 2/5 L 1/2 WL
42 20/60 VH 10/20 H 5/10 M 215 L
Kuumasinkitty putki EN 10240 |55 26/79 \VH 13/26 H 7113 H 27 L
Sherardisointi EN 13811 |15 721 H 4/7 M 2/4 L 1/2 WL
30 14/43 VH  |7/14 H 417 M 214 WL
45 21/65 VH 11/25 H 6/11 M 36 L
Sahktsaostamalla IS0 2081 |5 27 L 12 WL 1M WL 01 WL
pinnaitettu levy 25 12/36 H /12 M al6 M 173 WL
Mekaaninen pinnoitus IS0 12683 |8 411 Ll 2/4 L 1/2 VL 071 WL
25 12/36 H 612 M 36 L 1/3 WL

HUOM. 1 Kestolkda kuvaavat luvutl on pybristetty kokonaksluvuiksi. Kestivyysluokka perustuu keskimidralseen plenimpadn ja suurimpaan
kestolkdan ensimmalseen kunnossapitoon astl, esim. 85 pm sinkkipinnoite sydwyitdvyysluokassa C4 (sinkin korrooslonopeus valila 2,1...4,2 pm
vucdessa) antaa odotetuksi kestoliksl 85/ 2,1 = 40,746 vuotta (pybristetty 40 vuoleen) ja B85/ 4,2 = 20,238 vuotta (pybristetty 20 vuotean).
Keskimidrainen kastoika (20 + 40) / 2 = 30 vuotta = tunnus "WVH"

HUOM. 2 Sucjapinnoilejarestelmian kesioikd ensimmaisesn kunnossapitoon: Tassa taulukossa esitetyt luetielot suojausjarjestelmista ryhmitel-
tyna arl ymparistdluokkiin ja tyypillisiin aikoihin ensimmadisean kunnossapitoon tarfoaval suunnitielijalle vaihioehtoja. Pitkia kaytibikdtavoitteita
varten suositellut pinnoiteratkaksut antavat aina myds lyhytalkalsan susjan ja ovat usein talkdin myds taloudellisia.

HUOM. 3 Tata taulukkoa voidaan soveltaa mille tahansa sinkkipinnoiietyypille médriteitfessd kestoikid ensimmaiseen kunnossapitoon. Korroo-
sionopeus er ympdristoissa esitetadn sybvyttavyysluokiluksella 3. CX. Pinnoitejarjestalméan pienin ja suurin kestoikd ensimmdaiseen kunnossa-)
piteon esitetdan taulukossa.

HUOM. 4 Pinnoitteilla on hyvin valkea ailkaansaada kauttaaltaan thysin tasaisia kerroksia. Taulukon kolmas sarake osoittaa pinnoitejirjestalméan
pienimman keskimdirdisan kerrospaksuuden. Kiytinndssa keskimadrdinen kerrospaksuus on huomattavasti thith vahimmaisarvoa suurempi,
mika on tarkead koska sinkkipinnoittest sucjaaval myts ympardivid alueita, joilla osa pinnoittessta on saattanul Wwhoutua.

HUOM. 5 Olisi huomattava, ettd paksuusvaatimukset standardissa EN 10240 ovat palkallisen kerrespaksuuden vAhimmalsvaatimuksia. Edelleen
olisi huomattava, etteivit pinnoitepaksuudet ndissa taulukokssa valttAmatta tAsmas erdissi standardeissa annetiulhin kerrospaksuuksiin.

HUOM. & Tassd taulukossa annetaan ohjeita kuumasinkityille rakenneterisohutlevyille, kylmamuokaiuille terdschutlevyille ja kylméavalssatuille
profillellle, sihkasinkityille teraslevyille, termisesti rulskutetullle sinkkipinnoitteills, mekaanisesti pinnodtetullle tuotteille, sherardisolntipinnoitellle
lia valmistuksen |Alkeen kappaletavarasinkityille tuottedlle. Ohuille matariaaleille, kiinnittirmille ja mullle lngotuille tybstetyille kappalailla tal puolival-
mistellle tehdyissd kuumasinkityksissa on tavallsesti chuemmat pinnoitepaksuudet (ks. mybs kyselset twolestandardit). Koska kalkklen sinkki-
pinnoitteiden kestolka on jotakuinkin verrannollinen kerrospaksuuteen tai sinkkipinnoitemassaan, voidaan chuempien pinnoitteiden kestoiké hel-
post arvioida.

HUOM. 7 Sinkki-alumlinissospinnoitteat (sisdliden 5...55 % alumiinia) kestaval yieensa kauemmin kuin puhdas sinkki, koska nilth el ole kKaytetty
laajalti, ai niitd tdssd mainita. Tamantyyppisistd materiaaleisia on saatavana teknista kirjallisuutta_

HUOM. 8 Tuoteen pinnassa olevan kuumasinkkipinnoitteen paksuus: Standardi 1ISO 1461 madrittelee > 6 mm paksun terdstuolteen Kuuma-
sinkkipinnaitean vahimmaiskerrospaksuudeksi 85 pm. Ohuemmilla terdksild, automaatiilinjoilla valmistetuilla kuumasinkityilld 1erdsputkilla ja
limgotuilla tuotteilla (yleensa kierteitetyt kappaleet ja liitimet) kerrespaksuus on chuempi, mutta yleensa yli 45 pm. Mikili on padtetty kaytiasa
ndistd oletetuisia poikkeavia kerrospaksuuksia, niiden eliniké voidaan arvioida kertoimilla; kaikkien sinkkipinnoitteiden kestoika (lahidarviena) on
varrannallinen kerrospaksuuteen. Putkille standardi EN 10420 sisiltad vaatimuksen tlaajalle madritelld paksummat pinnoltevaatimukset, jotka
antaval pitemman kestoldn, Paksumpla kuumasinkkipinnoitteita kuin 85 um el ole maaritelty standardissa EN 150 1461, mutta standardin yleiset
vaatimuksel pateval siti ja yhdessa erltyistan paksuuskdyrien kanssa volval muodostaa pinnoitevaatimuksen kolmannen osapuoclan hyvaksy-
azsd. On tirked @lin untea terdksen kekoomus ja ennen sen madrittelyd olisi neuvoteltava kuumasinkitsijin kanssa, koska nditd paksuja pin-
noittaita ei voida saada aikaan kaikilla terdslajailla. Mikéli terfis on sopiva, woidaan madritelld paksumpia pinnoitteita.

HUOM. @ Tuolleen pinnassa olevan sherardisointipinnoitteen paksuus: Standardissa EN 13811 esitetdan kolme kerrospaksuutta paksuuteen
45 um asli, mutta erikoissovelluksiin woidaan tarvita suurempia paksuuksia. Kerrespaksuuksia enintian 75 pm voidaan maaritelld.
Sherardisolfalta olisi kysyttivl neuvola, mikall paksuja pinnolttalta vaaditaan, koska niith el volda saada alkaan kaikilla terislajeilla.

HUOM. 10 Termisest ruiskutetut pinnoliteal. NAIA pinnoitteita kiytetdan yleensd pinnoittaan tivistyksen jdlkean osana korroosiosuo|aus-
jarjestelméa. Pinnoilejardestalmén toimivuus rippuu woimakkaasti tivistyksen huolellisesia toteutuksesta. Standardin IS0 14713 tAssd osassa
ai asitata tieloja ndiden pinnoitteiden kestolista. Lisdohjeita esitetdan standardissa EN 15520.




