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Betoni on maailman kéaytetyin rakennusmateriaali, ja sille on olemassa vakioitu kayt-
toikasuunnittelumenettely. Betonin huolellisella ja kohteeseen sopivalla valmistamisella on
suuri merkitys. Huolettomalla valmistamisella ja 16yhilla tarkastuksilla betonin kayttoika voi
vahentya huomattavasti ja kunto romahtaa. Mikaan betoni ei kesté ikuisesti, ja on vain
ajasta kiinni, kun rakenteisiin vaaditaan korjaustoimenpiteitd. Ennen toimenpiteité on erit-
tain tarkeda suorittaa betonirakenteille kattava kuntotutkimus.

Kuntotutkimuksilla kartoitetaan kaikkia mahdollisia rakenteellisia vaurioita joko ulkopuoli-
sen rasituksen- tai huonon valmistuksen seurauksena. Betonirakenteisiin voi tulla rapautu-
maa, halkeamia, raudoitteiden ruostumista eli korroosiota joko liiallisesta kloridipitoisuu-
desta tai tarpeeksi syvalle edenneesta karbonatisoitumisesta.

Opinnaytetydssa on kayty lapi kirjallisuuskatsauksena nelja oleellista analyysimenetelmaa.
Standardin ASTM C856-18a mukaan suoritetaan ohuthieanalyysi, jolla tutkitaan tarkem-
min useampaa vahinkoaluetta. Standardin SFS-EN 14629 mukaan tutkitaan betonin klori-
dipitoisuutta ja raudoitteiden mahdollista korroosiota. Standardin SFS 5445 ohjeiden avulla
saadaan selvitettya rapautumisen laajuutta vetolujuudella tadydentdvana menetelmana ja
edullisempana ohuthieanalyysiin verrattuna. Standardin SFS-EN 14630 mukaan tutkitaan
karbonatisoitumissyvyytta ja my6s korroosiota. Tutkimusmenetelmilla saadaan selvyys be-
tonin tarvittaviin korjaustoimenpiteisiin.

Avainsanat betoni, kloridipitoisuus, ohuthieanalyysi, vetolujuus, rapautumi-
nen, raudoitus, karbonatisoituminen, korroosio
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Concrete is the most used building material in the world and it has a standardized lifetime
usage design procedure. Meticulous and destination suitable manufacturing has a great
meaning for concrete. Careless manufacturing and lax inspections can reduce the lifetime
usage of concrete significantly which has a negative effect on the concretes condition. No
concrete lasts forever and it is only a matter of time when the structures demand repairing
procedures. It is highly important to execute comprehensive condition examination for the
concrete before the procedures.

Condition examinations map every possible structural damage either from bad manufactur-
ing or outside stress such as decay. Concrete structures can show scaling, cracks, rebar
corrosion either from too high of chloride content or from too advanced carbonation.

This thesis goes through four essential analysis methods in literature review. Thin section
analysis can be used to examine multiple different damage areas with the use of standard
ASTM C856-18a. Standard SFS-EN 14629 is used to examine the chloride content of con-
crete and the possible corrosion of rebars. Standard SFS 5445 is used to examine the pull-
off strength of concrete and it is also an accessory and cheaper examination method com-
pared to thin section analysis. Standard SFS-EN 14630 is used to examine the carbona-
tion depth of concrete and possible corrosion of rebar. Examination methods clarify the
necessary repairing procedures of concrete.

Keywords Concrete, chloride content, thin section analysis, pull-off
strength, decay, rebar, carbonation, corrosion
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1 Johdanto

Betoni on yksi tarkeimmista ja kaytetyimmista rakennusmateriaaleista. Sita kaytetaan
erilaisissa rakenteissa ja rakennusosissa. Betonilla on lukuisia hyvia ominaisuuksia, ku-
ten hyvé saatavuus, edullinen hinta, muokattavuus, erinomainen palon- ja kosteuden-
kesto, lujuus ja jaykkyys. Kohteeseen oikein valittu betoni kestda hyvin rankkojakin olo-
suhteita, kunhan ty0 on myos tehty huolellisesti. [1.]

Rakennusmateriaalina betoni on ainoa, jolle on olemassa vakioitu kayttdikasuunnittelu-
menettely. Sailyvyysvaatimusten laiminlydnnin seurauksena betoni voi jaada heikkolaa-
tuiseksi ja vaurioitua joko raudoitteiden ruostumisen tai betonin rapautumisen seurauk-
sena. Ulkotiloissa betonirakenne voi vaurioitua terdskorroosion tai pakkasrapautumisen
vuoksi. Betoniraudoituksen korroosio voi kaynnistya, jos terdsté suojaava betoni paasee
karbonatisoitumaan tai jos betoniin pddsee haitallisessa méaarin klorideja. Useimmiten
syyna on terasta suojaavan betonikerroksen ohuus. Betoni on kaytanndssa aina jonkin
verran huokoista, ja betonin huokosverkoston ollessa jaatymistilanteessa taysin veden
kyllastama- huokosissa olevan veden jaatyessa tapahtuva noin 10 %:n laajeneminen voi
rikkoa betonin rakennetta. [2, s. 10—11; 3, s. 20.]

Olosuhteiden, saarasituksen ja muiden tekijoiden vaikutuksesta betonirakenteisiin voi
tulla muutoksia. Talldin betonin ominaisuudet voivat heikentyé ja heikentyminen aiheut-
taa erilaisia rakenteiden korjaustarpeita. Ikdantyvissa rakenteissa yleinen syy ominai-
suuksien muuttumiselle on s&arasitus, joka voi laukaista rinnakkaisia, yhta aikaa tapah-

tuvia vaurioitumismekanismeja. [4, s. 1.]

Rakenteisiin syntyvat vauriot ja niiden eteneminen edellyttavat korjaustoimenpiteita. Ra-
kennusten ja rakenteiden kuntoa pyritdan pitamaan mahdollisimman kauan taloudelli-
sesti kannattavassa kunnossa ja kayttokelpoisena. Kuntotutkimuksen avulla voidaan sel-
vittd& kohteen kunto, mahdolliset vauriot sek& niiden syyt ja eteneminen sopivan kor-
jausmenetelman loytdmiseksi. Riittavan varhaisessa vaiheessa suoritetun kuntotutki-
muksen perusteella voidaan valita vaurioitumista hidastavia- tai vaurioitumisen etenemi-
sen lopettavia huolto- ja korjaustoimenpiteitd sekéa mahdollisesti jopa valttaa kalliit ja suu-
ret korjaukset. [2, s. 15; 5.]
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Tassa opinnaytetydssa kasitelladn nelja olennaista kovettuneen betonin analyysimene-
telmaa laatustandardien American Society for Testing and Materials C856-18a:n (ASTM
C856-18a), Suomen standardoimisliitto SFS ry -EN 14629:n (SFS-EN 14629), SFS
5445:n ja SFS-EN 14630: vaatimusten pohjalta. Aihe opinndytetydhon saatiin tyénanta-
jalta Tampereen asbesti- ja kuitulaboratorio Oy:ltd. Opinnaytety6n tarkoituksena on tuot-

taa tietoa kovettuneesta betonista ja sen analyysimenetelmista kirjallisuuskatsauksena.

2 Betonin teoria

2.1 Betoni rakennusmateriaalina

Betoni on keinotekoista kived, joka koostuu suurimmaksi osaksi sementista ja vedesta
eli sementtipastasta ja kiviaineksesta. Sementtipastassa tapahtuu hydrataatioreaktio
vetta lisattdessa sementtiin, jolloin seos myds hiljalleen kovettuu kiintedksi. Seoksessa
trikalsiumsilikaatin tai dikalsiumsilikaatin ja veden reaktiossa syntyy hydratoitunutta tri-
kalsiumsilikaattia ja kalsiumhydroksidia. Sementtipasta on muokattavaa viela veden li-
sayksen jalkeen, mutta reaktioiden edetessad sementtipasta muuttuu kiintedksi. Seok-
sesta tulee myds kiintedna veteen liukenematonta. Kiviaineksen tulee olla tiivista ja lujaa
materiaalina, tavallisesti luonnon muovaamaa kiviainesta tai murskattua kalliokiviai-
nesta. Esimerkkina savesta valmistettu kevytsora tai uusiokayttéon murskattu betoni so-
veltuu myos kiviainekseksi. Betonin valmistuksessa kaytetaan myds lisé- ja seosaineita,
joilla voidaan vaikuttaa betonin ty6stettavyyteen, sdilyvyyteen tai valmistuksen kustan-

nuksiin- (Kuva 1).
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Kuva 1. Betonin yksinkertaistettu valmistusprosessi. [6.]

Kaikkien osa-aineiden vélistd seossuhdetta kutsutaan suhteutukseksi, joka maarittaa
paadosin seka tuoreen etta kovettuneen betonin ominaisuudet. Toimivassa betonisuhteu-
tuksessa on kaikenkokoista kiviainesta niin, ettd rakenne muodostuu mahdollisimman
tiiviiksi ja yhtenaiseksi yhdistamalla kiviainesta sementtipastaan. Sementin laadulla, hie-
noudella ja maaralla on suuri vaikutus betonin lujuuteen, lammonkehitykseen ja saily-

vyysominaisuuksiin. [7, s. 10.]

2.2 Betonin kayttokohteet ja ominaisuudet

Betonilla on melkein loputtomasti eri kayttokohteita, minka takia se onkin eniten kaytetty
rakennusmateriaali maailmassa. Betoni on muun muassa monien infrarakenteiden ra-
kennusmateriaali, esimerkiksi siltojen, patojen, satamien ja voimalaitoksien. My6s raken-
nusten perustuksissa betoni on ylivoimaisesti kaytetyin rakennusmateriaali. Betonia val-

mistetaan vuosittain noin 14 miljardia kuutiometria. [8.]

Betoni kestdd erinomaisesti puristusta ja sen puristuslujuutta kyetddn saatelemaan
muuttamalla veden ja sementin suhdetta. Vetorasituksien vuoksi betoniin asennetaan

raudoitusta, joka voi olla harjaterdsté, jannepunoksia tai erilaisia kuituja (Kuva 2).

metropolia.fi ﬂrMetropolia



4 (23)

. S S S T
227 7 __ ] dtd
7 A MY (e =

Kuva 2. Betonin raudoitus. Rakenteisiin lisataan raudoituksia tuomaan lisdvahvuutta tiettyjen ra-
kennelmien lujuutta vaativiin osiin. [9.]

Betonirakenteisiin voi ajan saatossa tulla muutoksia olosuhteiden, sdarasituksen tai mui-
den tekijoiden vaikutuksesta. Taman takia betonin ominaisuudet voivat heikentya tai
vaurioitua, ja ilman saanndllisia tarkastuksia uudelleenrakentamiskustannukset voivat

kasvaa merkittavasti. [8.]

2.3 Kovettuneen betonin ohuthieanalyysi

Betonin mikrorakennetutkimuksella- eli hietutkimuksella (ohut- tai pintahie) tyypillisesti
tutkitaan ja arvioidaan pakkasenkestavyytta, huokosten taytteisyytta, mahdollisia haital-
lisia reaktioita, syntyneita halkeamia ja niiden suuntautuneisuutta, betonin yleista laatua,
seka tarvittaessa karbonatisoitumissyvyyttd. Betonin suojahuokossuhdetta maaritta-
maéall& voidaan arvioida sen mahdollista pakkasrapautumista ja pakkasenkestavyytta. [2,
s. 90-91.]

Betoniin aiheutuvat sarét ja halkeamat johtuvat rapautumisesta, ja niiden maara kasvaa
taman edetessa. Mikrorakennetutkimuksella saadaan enemman selvyytta rapautumisen

laajuudesta. Rapautumistilannetta kannattaa tarkentaa ja varmentaa hietutkimuksella,
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jos rapautumista ei voida todentaa muilla mahdollisilla menetelmilla ja jos rapautumisti-
lanne on kriittinen (Kuva 3). [2, s. 90-91; 10.]

Kuva 3. Betonin selked ja laajalle levinnyt rapautuminen. [11.]

Ohut- ja pintahietutkimuksissa ohuthieanalyysilla saadaan luotettavampaa ja tarkempaa
tulosta kuin pintahietutkimuksella. [2, s. 91.]

2.4 Kovettuneen betonin kloridipitoisuuden maaritys

Kloridi-ionien imeytyminen betonin rakenteeseen vaikuttaa sen passiivisuuteen ja voi ta-
ten tuhota sen. Nama ionit ovat syovyttavimpia betonin terdksiselle raudoitteelle. Kloridi
voi saavuttaa betonin rakenteessa monia eri muotoja, kuten kemiallisesti sitoutuneen
tilan, fyysisesti imeytyneen, tai olla vapaana, joista vain vapaa kloridi aiheuttaa betoni-
raudalle korroosiota. Kloridia voi betoniin pdésta betoniseosta tehtdessa vedesta, kon-
taminaationa tayteaineesta, teiden suolauksesta, merivedesta tai kloridia sisaltavista se-
koituksista. Betoniin on voitu valmistusvaiheessa myos kayttaa kiihdyttavana lisdaineena
kalsiumkloridia (CaCly,). [2, s. 87; 4,s. 1; 12; 13.]
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Betonin raudoitteiden ruostuminen on yksi tuhoisimmista vaurioista, mitd betonille voi
kayda (Kuva 4). Se vaikuttaa niin betonin kayttokelpoisuuteen, kuin myos sen kestavyy-

teen. Raudoitteiden korroosio heikentaa rakenteen kantavuutta, voi aiheuttaa lohkeilua

seka halkeilua ja voi taten olla hengenvaarallista korjaamattomana ja tutkimattomana.
[2,s.87;14]

Kuva 4. Betonin raudoituksien ruostuminen. [15.]

2.5 Kovettuneen betonin vetolujuus

Betonin rapautumisastetta pystytaan arvioimaan erilaisilla vetolujuusmittauksilla. Rapau-
tumisen sivutuotteena betonirakenteisiin voi syntyd mikrohalkeamia, jotka heikentavéat
kokonaisvaltaisesti betonin lujuutta. Pelkastddn arvona vetolujuuden liséksi menetel-
malla kyetaan myds estimoimaan yleisesti betonin korjattavuutta ja laatua, kuten esimer-
kiksi kiinnitysaineiden pitavyytta. [16; 17, s. 59.]

Vetolujuutta yleisesti suositellaan tehtéavaksi laboratorio-olosuhteissa, mutta tadhankin
menetelmaan on olemassa erilaisia apuvélineita kenttdkokeita varten, esimerkiksi Pro-
ceq DY-2 -sarjan testereitd (Kuva 5). Laboratoriossa tehtavéa vetolujuusmittaus antaa
luonnollisesti tarkempaa tulosta kuin kenttdkoe. Rakenteesta otetusta naytteesta voi-
daan mitata vetolujuutta koko matkalta, toisin kuin kentélla tehtéavista kokeista.
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Kuva 5. Proceq DY-2 -sarjan vetolujuustesteri. Kaytetdan kentalla tehtavissa kokeissa. [18]

2.6 Kovettuneen betonin karbonatisoituminen

Karbonatisoitumisella tarkoitetaan betonin eri neutralisoitumisreaktioita. Reaktioiden
edetessa tarpeeksi syvalle- betonin raudoitteiden passiivisuus voi havita ja korroosio al-
kaa. Betonin huokosrakenteeseen on pitanyt paasta vetta sisalle, esimerkiksi sadeveden
kautta. Tata kutsutaan huokosvedeksi. Karbonatisoitumisreaktioiden paaedellyttdja on
ilman sisaltdma hiilidioksidi (CO.). Hiilidioksidi etenee betonin rakenteeseen hiljalleen,

esimerkkina seuraava yksinkertaistettu reaktioyhtalo:

Ca(OH); + CO, — CaCOs3 + HO

Karbonatisoituminen tunkeutuu hitaasti betonin pinnasta syvemmalle. Karbonatisoitu-
misreaktiot tapahtuvat kerroksessa, jossa rakenteessa on hydroksideja ja ilmasta tullutta
hiilidioksidia. Betonin pH-arvo alenee reaktioiden edetessa noin arvoon 8,5.

Reaktioiden nopeuteen vaikuttaa oleellisesti betonin diffuusiovastus hiilidioksidin tunkeu-
tumista vastaan, ilman hiilidioksidipitoisuus (ulkoilmassa kaytanndllisesti katsoen vakio)
ja karbonatisoituvan aineen maara. Hiilidioksidin tunkeutumiseen vaikuttaa ratkaisevasti

betonin huokosrakenteen kunto ja kosteuspitoisuus. Na&ihin kyseisiin ominaisuuksiin
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vaikuttaa eniten hydratoitumisaste ja betonin vesi-sementtisuhde. Betonin lujuuden kas-
vaessa ja vesi-sementtisuhteen pienentyessa betonin tiiviys kasvaa merkittavasti. Beto-
nin perusteellisella jalkihoidolla on iso vaikutus, koska karbonatisoituminen etenee pin-
nasta alkaen. Karbonatisoitumisen kulkiessa kohti betonin rakenteita ja raudoitteita- hii-
lidioksidin tunkeutuminen karbonatisoitumisvyohykkeelle hankaloituu entisestéaan. Taten
karbonatisoitumisen nopeus pienenee koko ajan ja vaoi tiiviissa rakenteessa melkein sei-
sahtua kokonaan. Betonin huokosrakenteen tayttyessa vedella hiilidioksidin eteneminen
heikentyy, taten vahentdaen karbonatisoitumisnopeutta. N&in ollen esimerkiksi sadevesi
hidastaa voimakkaasti karbonatisoitumista. Mikali karbonatisoituvan aineen, Iahinna kal-
siumhydroksidin, maara kasvaa betonissa, se hidastaa karbonatisoitumista. Betonin
hydratoitumisaste- seka sideaineen maaré ja laatu vaikuttavat kalsiumhydroksidin ja kal-
siumsilikaattinydraatin maaréaén. Karbonatisoitumisnopeus pienenee sementtimaéran ja

hydratoitumisasteen kasvaessa. [2, s. 83—-85; 14; 19; 20.]

3 Kovettuneen betonin analyysimenetelmat

3.1 Kovettuneen betonin ohuthieanalyysi

3.1.1 Naytteenotto

Naytteenotto sekd naytekappaleen valmistelu ja analysointi suoritetaan standardin
ASTM C856-18a mukaan. Ohuthieanalyysi suoritetaan laboratoriossa ja laboratorioon
vietavat naytteet tulisi aina ottaa timanttiporaamalla (Kuva 6). [21.]
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Kuva 6. Naytteenotto betonista timanttiporaamalla. [22.]

Jos selkeda rapautumista ei ole havaittu, nayte tulisi ottaa kohdasta, mista se kaikista
todennakdisimmin voisi alkaa. Mikali rakenteessa on havaittavaa mahdollista rapautu-
mista, nayte/naytteet tulisi porata juuri kyseisesté kohdasta. Tasta voidaan todeta, onko
rapautumista tapahtunut ja mistd se mahdollisesti johtuu. Jos rakenteessa todetaan sel-
ke&a paikoittaista rapautumista, naytteet tulee porata laheltd nakyvaa rapautumista, kui-
tenkin ehjalta alueelta betonia. Laajalle levinneen ja selkedn rapautumisen ollessa ilmi-
selvaa- naytteet tulee ottaa huomattavasti vihemman rasittuneemmista kohdista. [2, s.
92; 23]

3.1.2 Naytteen valmistelu ja analysointi

Ohuthieanalyysi on erittain aikaa vieva ja tarkka tyokokonaisuus. Se sisaltaa lukuisia eri
vaiheita ja vaatii useamman vuoden koulutuksen kdyneen henkilén, jotta analyysi on
luotettava ja sitd voi tehda. Tydssa kaydaan paapiirteittain tarkeimmat alueet analyysista
lapi.
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Poratusta naytteesta hiottava palanen eli hie melkein aina otetaan julkisivun puolelta
kohtisuoraan rakenteen pintaa vasten. Tastd nahdaan erinomaisesti mahdollinen pak-
kashalkeilu, joka onkin juuri rakenteen pinnan suuntaista. Poratusta naytteesta sahataan
kivisahalla analysointiin vahintaan 2 millimetrin kokoinen pala, tai paksumpi betonin vah-
vuudesta riippuen (koko saattaa vaihdella laboratoriosta ja valineistdsta johtuen joitakin

millimetrejd).

Sahattua naytekappaletta suositellaan hiomaan, jotta se pystytaan limaamaan aluslasiin
kiinni mahdollisimman tasaisesti. Hiomisen jalkeen naytekappale liimataan kiinni alusla-

siin.

Liimatessa on tarkeda huomioida lasien ja liiman taitekertoimia. Lasit tulee liimata kiinni
betonikappaleeseen kayttéen taitekertoimien 1,410-1,785 liimoja, riippuen tutkittavasta
osa-alueesta. [21.]

Kuivumisen jalkeen nayte hiotaan erittéain ohueksi, tyypillisesti noin 25-30 um ohueksi.
Ohuuden tarkoituksena on, etta valo kulkee naytteen lapi. Naytekappaleen hiomiseen
olisi suositeltavaa kayttaa tyohon tarkoitettua hiontavalineistdéd esimerkiksi Buehlerin
PetroThin-laitetta (Kuva 7). Tdma nopeuttaa, sekad helpottaa ty6ta ja vahentéaa inmisvir-
heen maaréaa. [10, s. 6; 21; 24.]

Kuva 7. Buehler PetroThin. Kaytetdan saavuttamaan tarvittava ohuus betonikappaleesta. [25.]
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Hionnan jalkeen betonin vastahiotulle puolelle limataan peitelasi. Naytekappaleet ana-

lysoidaan sekéa stereomikroskoopilla- ettéa polarisaatiomikroskoopilla analysaattorilla ja
ilman (Kuva 8). [26.]

Kuva 8. Ohuthiendytekappale mikroskoopin alla, keltaiset pallot ovat suojahuokosia. [2, s. 91.]

3.2 Kovettuneen betonin kloridipitoisuuden maaritys

3.2.1 Naytteenotto

Kloridipitoisuutta tutkittaessa naytteenotto suoritetaan parhaiten poravasaralla poraa-
malla reika betoniin, ja taman yhteydessa betonijauhetta otetaan talteen (Kuva 9). Po-

rattaessa on suositeltavaa kayttaa halkaisijaltaan 30-50 mm olevaa poranteraa.
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Kuva 9. Poravasaran kuvitettu naytteenotto-ohje. [2, s. 88.]

Jos porattava betoni on 200 - 300 metrin padssa meren rantaviivasta, tama tulee ottaa
huomioon ja selvittédd, ovatko kloridit peraisin valmistuksen ajalta vai ulkopuolelta. Val-
mistusvaiheessa kloridipitoisuuden pitdisi olla kauttaaltaan sama kaikkialla ja ulkopuoli-
sen rasituksen tuoma kloridipitoisuus alenee syvemmalle mentéessa. Vastaavassa pai-

kassa naytettd otettaessa jauhetta tulee ottaa siis talteen eri syvyyksilta. [2, s. 88; 27.]

3.2.2 Kovettuneen betonin kloridianalyysi

Kloridianalyysi suoritetaan standardin SFS-EN 14629 mukaan.
Kloridipitoisuuden analysointi suoritetaan joko Volhardin metodilla tai potentiometrisella
titrauksella. Tassa tydssa keskitytaan ja kaydaéan lapi potentiometrinen titraus menetel-

mana. Menetelman laitteistot ja valineet nakyvét alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1.  Kloridianalyysiin tarvittavat laitteet ja véalineet.

Laitteisto ja valineet

Murskaus- ja hienontamisvélineet

1,18 mm:n siivila tai pienempi

limastoitu uuni (lAmpétila tasaisena 105°-C £ 5°-C
Vaaka 5 grammaan asti 1 mg:n tarkkuudella
Eksikaattori

Byretti 0,05 ml:n tarkkuudella

250 ml:n dekantterilasi
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Magneettisekoittaja
Lampdlevy
Tarpeen vaatiessa potentiometrinen titrauslaitteisto, esi-

merkiksi hopea / hopeakloridielektrodi tai vastaava ja kor-
kean resistanssin mV-mittari

Jos betonia ei ole suoraan otettu poraamalla ja nayte vaatii jauhamista, naytekappale
taytyy kuivata muuttumattomaan painoon 105 + 5 °C:ssa ja naytekappaleen annetaan
jaahtya huoneenlampoiseksi esimerkiksi eksikaattorissa. Jaahtynyt nayte sitten jauhe-
taan hienoksi jauheeksi, kunnes se lapéisee enintaan 1,18 mm:n koon siivilan ja ho-

mogenisoidaan lopuksi.

Saatua betonijauhetta punnitaan 1-5 grammaa, asetetaan 250 ml:n dekantterilasiin, li-
sataan 50 ml vettd ja 10 ml 5 mol/l typpihappoa ja lopuksi 50 ml kuumaa laboratoriovetta.

Liuosta kuumennetaan lampoélevylla kiehuvaksi asti ja sekoitetaan magneettisekoittajalla
kiehuvana vahintaan kolme minuuttia. Tarpeen vaatiessa seos suodatetaan keskilaatui-
sen tekstuurin suodatinpaperilla, pestaan dekantterilasi, magneettisekoitin- seka myds

suodatinpaperin jaannos.

Taulukko 2.  Kloridianalyysiin vaadittavat kemikaalit.

Kemikaalit
Deionisoitu vesi (max 2 uS/cm)
Hopeanitraattilious 0,02 mol/l

Potentiometrisessa titrauksessa kloridipitoisuus maaritetddn taulukon 2 mukaisilla kemi-
kaaleilla. ANOs-liuoksen kulutusta (V3) seurataan ja otetaan tietoja ylos. Ty6ssa kayte-
taan ensimmaisen derivaatan metodia. Metodissa lisataan pienid maaréosia mittaliuosta
naytteeseen, kirjataan mahdollisia muutoksia ja lisatdan ensimmaisen derivaatan ana-

lyysi dataan, josta titrauksen paétepiste voidaan laskea.

Titrauksen jalkeen suoritetaan sama analyysi uudelleen nollanaytteelld (tarvittaessa li-

satylla kloridilla) ja kirjataan hopeanitraattiliuoksen kulutus (V) nollatitrauksen ajalta.
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Betonin kloridipitoisuus lasketaan prosentteina naytekappaleen massasta seuraavalla

kaavalla 1:

CC =3,545 % fx* @ , jossa (2)
V3 = hopeanitraattiliuoksen kulutus nayteliuoksessa [ml]

V. = hopeanitraattiliuoksen kulutus nollanaytteessa [ml]

m = betoninaytekappaleen massa [g]

f = hopeanitraattiliuoksen molaarisuus [27.]

Naytekappaleiden massa tulee ilmoittaa grammoina lahimp&én 0,001 gramman arvoon
ja tilavuus millilitroina lahimp&aén 0,05 millilitran arvoon. Keskiarvolta yhden naytteen
kahdestakymmenesta tulisi olla laboratorion sisainen standardi, jonka kloridipitoisuus on
tunnettu. Tuloksien varmistamiseksi ja tarkkuuden yllapitAmiseksi joitakin naytteita ana-
lysoidaan kahdesti ja verrataan saatuja tuloksia keskenaan.

Raportin tulee standardin mukaan sisaltda asiakkaan nimi, analyysin paivamaara, ainut-
laatuinen naytenumero (jaljitettadvyyden takia), massa, koko, ndytteen tyyppi, kloridipitoi-
suus massaprosentteina betonin massasta, kloridipitoisuus ja tarkkuus laboratorion re-
ferenssinaytteesta, kloridipitoisuus sementin massasta ja miten se on laskettu, metodi-

seka referenssi standardiin jota on kaytetty.

Huomioon tulee myds ottaa nykypéaivadnd myynnissa olevat automaattiset potentiometri-
sen titrauksen laitteistot (Kuva 10). Kyseinen laite vahentda inmisvirheen maaraa, seka-

helpottaa ja nopeuttaa analysointia. [2, s. 21; 27.]
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Kuva 10. VWR Titroline 7750 automaattinen titrauslaitteisto. [28.]

3.3 Kovettuneen betonin vetolujuus

3.3.1 Naytteenotto

Betonin vetolujuuden testaamisessa noudatetaan standardin SFS 5445 ohjeita. Labora-
torioanalysointia varten naytteet suositellaan ottamaan poraamalla lieri6ita rakenteesta.
Yleiseksi kooksi naytelieritlle suositellaan halkaisijaltaan 50 tai 75 mm olevaa pora-

lieriota.

3.3.2 Analysointi

Vetolujuuden mittaaminen on erittdin yksinkertainen testausmenetelma. Saatujen nayte-
kappaleiden molemmat paéat hiotaan tasaiseksi, limataan laitteistoon kuuluvat kappaleet
naytteen molempiin paihin ja asetetaan vetolujuuslaitteeseen mittaukseen (Kuva 11).
[29.]

metropolia.fi ﬁfMetropolia



16 (23)

A’unm.‘yshappm‘e;_

Koelierio

Kuva 11. Betonin vetolujuuden testaus, kuvassa liimatut kappaleet naytelierion molemmissa
paissa. [29.]

Mittaustuloksia tarkastellessa tukena voidaan hyddyntaa esimerkiksi seuraavaa tauluk-
koa (Taulukko 3).

Taulukko 3.  Mittaustuloksien tukitaulukko. [2, s. 93]

Vetolujuus Rapautumisaste
0 MPa Huomattavaa rapautumista
0,5-1,0 MPa Rapautumaa voi olla hieman
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21,5 MPa Hyvin epatodennakdgista, tai olematonta

Jotta taulukkoa 3 voidaan hyédyntaa, pitdd huomioida, onko mahdollinen murtuma ta-
pahtunut esimerkiksi teraksen tai suurehkon kiven kohdalta. Betonin heikko vetolujuus
voi aiheutua my6s muustakin kuin rapautumisesta, esimerkiksi muista kuormittavista te-
kijoista, laadusta tai muuten huonosta lujuustasosta. Vetolujuus on tasta syysta siis tay-
dentavad menetelm& muiden rinnalla. Menetelm&a voidaan hyddyntéé etenkin rapautu-
misen laajuuden selvittdmisessa, kun ndytemaara on huomattava, ja talla paastaan bud-
jetillisesti nopeammin ja halvemmin haluttuun lopputulokseen kuin ohuthieanalyyseilla.
[2,s.93;16.]

3.4  Kovettuneen betonin karbonatisoitumissyvyyden analysointi

3.4.1 Naytteenotto

Karbonatisoitumisnopeuteen on lukuisia eri tekij6itéd. Esimerkiksi halkeamat, huonot pin-
noitteet, tuoreena kasitellyt julkisivupinnat ja sateensuojassa olevat sisdpinnat voivat

edesauttaa hiilidioksidin lapaisya.

Jo rakentamisvaiheessa voidaan ottaa mahdollinen karbonatisoituminen huomioon ja
estad, tai ainakin hidastaa karbonatisoitumista tulevaisuudessa. Erittain kuivissa olosuh-
teissa neutraloitumisreaktiot pysahtyvét kokonaan. Pintarakenteiden ja pinnoitteiden laa-

dulla, keraamisilla laatoilla, seka tiililaatoilla voidaan hidastaa karbonatisoitumista.

Laboratorio-oloissa karbonatisoitumissyvyytta voidaan tutkia esimerkiksi lohkaistuista
betonikappaleista- tai syvempaa betonin ytimesta otetuista naytteistd. Otetut naytteet
merkataan kukin osoittamaan niille kuuluvaa naytteenottopaikkaa. Kaikki pintavesi pitaa
poistaa otetuista naytteistd ja kappaleista mahdollisimman pian, jotta analyysista ei
saada vahingossa vaaraa tulosta. Naytteet tulee myos sijoittaa kuivaan paikkaan odot-
tamaan analysointia, ja analysoinnin tulee tapahtua mahdollisimman nopeasti naytteen-

oton jalkeen. Leikattuja (ei koske vesileikattua) ja porattuja pintanaytteitd ei kayteta,
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koska niista voi paljastua ja uudelleenaktivoitua hydratoimattomia sementtipartikkeleita
muuten taysin karbonatisoituneessa betonissa, misté johtuen ne voivat usein antaa vaa-

rid tuloksia.

Isommat naytteet pyritaan leikkaamaan mahdollisimman kohtisuoraan ydinta kohden, 90
asteen kulmassa pintaan nahden ja pienempid naytteita voidaan kayttaa analyysiin sel-
laisenaan- ja mielellaan heti naytteenoton jalkeen kentélla. Leikkaamisen jalkeen kappa-

leista tulee poistaa kaikki ylim&arainen lika- sekd muut mahdolliset partikkelit.

3.4.2 Analyysi

Karbonatisoitumissyvyyden analysointiin on olemassa eri standardeja, ja tahan tyéhon
soveltuu erinomaisesti esimerkiksi SFS-EN 14630 "kovettuneen betonin karbonatisoitu-

missyvyyden maarittdminen fenoliftaleiinimenetelmalld”.

Naytteitad otettaessa halutaan tietad, kuinka pitkalle karbonatisoituminen on edennyt be-
tonissa ja onko se menettanyt passiivisuuttaan.

Analyysimenetelma ei sovellu betonille, jonka valmistusvaiheessa on kaytetty kalsiuma-
luminaattiyhdisteita. Menetelma on siita hyva, etta sita voi kayttaa heti kentalla- tai labo-

ratorio-olosuhteissa. [2, s. 83.]

Varjaysta varten tarvitaan 1-prosenttinen fenoliftaleiiniliuos. Liuoksen valmistamiseen

tarvittavat kemikaalit ovat taulukossa 4.

Taulukko 4.  Karbonatisoitumissyvyyden analysoinnissa kaytettavan fenoliftaleiiniliuoksen val-
mistusohje.

Kemikaalit

1 g fenoliftaleiinia

70 ml etyylialkoholia

100 ml joko tislattua tai deionisoitua vetta

Leikkauspinnalle suihkutetaan fenoliftaleiini-indikaattoria juuri sen verran, etta pinta kos-

tuu- eikéd indikaattoria valuisi pintaa pitkin. Erittdin kuivan betonin irrottamisvaiheessa
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kappaleisiin voidaan sumuttaa vahan vetta juuri ennen fenoliftaleiiniliuoksen laittoa. Tu-
loksien- eli varinmuutos pinkkiin tulisi nakya 30 sekunnin sisélla, ja sen jalkeen voidaan
ottaa mitat karbonatisoitumissyvyydesta. Karbonatisoituneella betonilla varinmuutosta ei

tapahdu, kun taas normaali ehja betoni varjaytyy pinkiksi (Kuva 12).

Kuva 12. Varjaamaton alue osoittaa karbonatisoitumissyvyyttd ja pinkki véri karbonatisoitu-
matonta betonia. [14.]

Jos varinmuutos on hidasta- tai varjaytyneen alueen rajapinta on hajanaista, menetelma
ei tuota tarkkoja tuloksia ja voi osoittaa osittaista karbonatisoitumista. Tama voi vaatia
toisenlaista menetelmaa, esimerkiksi petrografista tutkimista parempien tuloksien saa-

miseksi.

Erityishuomio analysointivaiheessa myds on pitaa silmalld, jos betonissa on kaytetty
hydrofobisia materiaaleja, esimerkiksi silaania, siloksaania, polymeerisia lisdaineita tai
vettahylkivia sekoituksia. Nama voivat myds tuottaa menetelméan ominaista pinkkia varia.
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Metodilla ei pystyta osoittamaan emaksisyyden vahenemista karbonatisoitumisesta joh-
tuen- tai sitd, onko betoniin kohdistunut altistumista hapoille tai muille happamille kaa-
suille. [2, s. 83-85; 14; 19; 20.]

4 Yhteenveto

Betonin kuntotutkimusmenetelmia on lukuisia, ja tdssa opinnaytetydssa on kayty oleelli-
simmat menetelmat lapi. Ohuthieanalyysilla tarkastellaan haitallisia reaktioita, pakkas-
enkestavyyttd, syntyneitda halkeamia ja niiden suuntautuneisuutta, huokosten tayttei-
syytté ja betonin yleista laatua. Betonin kloridipitoisuuden analysoimisella saadaan sel-
ville mahdollinen raudoitteiden korroosio. Vetolujuus on tdydentava ja suuntaa antava
menetelma, jota kaytetddn etenkin rapautumisen laajuuden selvittdmisessa. Karbonati-
soitumissyvyytta analysoidessa otetaan selvaa raudoitteiden passiivisuuden haviami-
sestd ja mahdollisesta korroosiosta. Tarpeeksi pitkélle edennyt karbonatisoituminen al-

kaa myos aiheuttaa korroosiota raudoitteille.

Betonin valmistusvaiheessa on jo syyta tehda kaikki vaiheet huolellisesti eika kustannuk-
sia saastamalla, jotta tulevaisuudessa voidaan saastya kallimmilta operaatioilta. Tama
edesauttaa betonin kestavyytta ja sen elinikdd. Saanndllisilla tarkastuksilla esimerkiksi
pelkastaan julkisivua silmamaaraisesti tarkastelemalla pystytdan pitdmaéan jo paremmin
huolta rakenteista ja I6ytamaan mahdolliset rapautumis- seka muut vahinkoalueet. Liian

pitkalle edennyt rapautuminen, halkeilu tai korroosio voi tuoda yllattéavia kustannuksia.

Opinnaytetyolla pyrittiin tuottamaan uutta tietoa betonista ja kovettuneen betonin eri ana-
lyysimenetelmista tyonantajalle. Tyon tieto on haettu eri standardeista, kirjoista ja julkai-

suista.
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