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TIVISTELMA

Pakkasenkestavan siltabetonin valmistuksessa ja vaatimustenmukaisuuden
toteamisessa kaytetdan P-lukumenettelya Tiehallinnon sillanrakennustoissa.

Julkaisussa esitetddn vaatimukset pakkasenkestavan siltabetonien valmis-
tamiseksi, laadun varmistamiseksi ja vaatimustenmukaisuuden osoittami-
seksi kaytettdessa P-lukumenettelyd, joka perustuu tuoreen betonin ominai-
suuksiin. Menettely mahdollistaa P-lukubetonin pakkasenkestavyyden maa-
rittdmisen betonin suhteitustietojen, jalkihoidon ja tydaikaisten laadunval-
vontakokeiden tulosten perusteella.

P-lukumenettely perustuu tutkimuksiin, joissa betonin suhteitusparametrien
ja pakkasenkestavyyskokeen tuloksien valille etsittiin selittavin riippuvuus-
suhde kaksivaiheisesti regressio- ja korrelaatioanalyyseja kayttaen. Koko-
naisuudessaan tilastollinen aineisto sisalsi 282 koetta, kun otetaan huomi-
oon eri jalkihoitoajat ja vanhennuskasittelyt. Betoneiden lujuustaso vaihteli
valilld 20-100 MPa, ilmamaéara 1-8 % ja sideainemaara 200-600 kg/m°. Be-
toneissa oli kaytetty eri sementtilaatuja. Silika-, masuunikuona- ja lentotuh-
kabetoneita sisaltyi runsaasti tutkimusaineistoon.

Taman jalkeen P-lukumenettelyd on tarkennettu 7 vuoden kenttédkokeiden
tulosten perusteella.

Julkaisu sisaltdd myds itsetiivistyvan betonin kaytén edellyttdmat laadunval-
vontamenettelyt. Julkaisuun on liitetty myds siltojen suunnittelussa eri rasi-
tusluokkaryhmissa kaytettavat siltaosakohtaiset betonirakenteiden vahim-
maisvaatimukset ja suunnittelukayttdikdvaatimukset eri rasitusluokissa.
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ABSTRACT

The so called P-rate method is followed in the production and in the accept-
ability of the frost resistant concrete in bridge construction works of the Fin-
nish Road Administration.

The requirements to be followed in production, in quality assurance, and in
acceptability of the frost resistant concrete are presented. The P-rate
method is based on the properties of fresh concrete, and the method en-
ables to determine the frost resistance of concrete by calculation using the
mix design parameters and the results of quality control and curing time.

The P-rate method was developed by statistical analysis of the results of the
frost resistance tests done for 179 different concrete mixes. A total number
of concretes was 282 when different curing and aging procedures were con-
sidered. The compressive strength of concretes varied from 20 MPa to 100
MPa, the air-content up to 8 %, and the binder content from 200 to 600
kg/m®. The research material comprised several cement types, silica fume
concretes, blast furnace slag concretes and fly ash concretes.

The strongest correlation between the results of the frost resistance test and
the mix design parameters of concretes was searched using correlation
analysis. Then the function was developed between the most determinant
mix design parameters and the results of frost resistance tests by non-linear
regression analysis. After this the obtained average function was modified to
increase the reliability of the method and the specific coefficients were at-
tached into the final function of P-rate concrete in order to describe the ef-
fects of ageing and curing time.

The P-rate method has been adjusted also on the basis of 7 years field test
results.

The publication includes also the required quality control tasks to be fol-
lowed in the use of self compacting concrete. Further, there are presented
the minimum requirements for different parts of concrete bridges and the
requirements of design service life to be used when designing concrete
bridges in different exposure classes.



ALKUSANAT

Julkaisussa esitetdan Tiehallinnon kaytdssa oleva pakkasenkestavyysluku-
menettely.

Julkaisu sisaltaa laatuvaatimukset, laadunvalvonnan ja vaatimustenmukai-
suuden osoittamisen menettelytavat pakkasenkestavan betonin valmistami-
seksi, kun kaytetaan tuoreen betonin P-lukukaavaa.

Aikaisemmin vuonna 2000 julkaistuun P-lukumenettelyyn verrattuna uudes-
sa julkaisussa on otettu huomioon lisatutkimuksien mukanaan tuomat tar-
kennukset ja eurooppalaisessa ja kansallisessa betoninormiuudistuksessa
tapahtunut kehitys. Julkaisun merkinndissa on pyritty noudattamaan Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osan B4 merkint6ja, johon on liitetty
myos tassa julkaisussa esitetyn P-lukumenettelyn paakohdat. Taydellisem-
pana P-lukumenettely on esitetty Suomen Betoniyhdistys r.y.:n julkaisussa
Betoninormit 2004 by 50.

Tama julkaisu poikkeaa lokakuussa 2005 julkaistusta versiosta siten, ettd
litteessa 1 esitetyt betonin laatuvaatimukset siltaosittain eri rasitusluokka-
ryhmissa on paivitetty koekaytdsta saatujen kommenttien perusteella.

Julkaisun laadintaa on ohjannut DI Ossi Rasanen (Tiehallinto) ja julkaisun on
kirjoittanut TKT Seppo Matala (Matala Consulting).

Helsingissa lokakuussa 2006

Tiehallinto
Asiantuntijapalvelut
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YLEISTA

1 YLEISTA

Sillan eri osilta vaadittavat pakkasenkestavyysluokat on maaritetty ja merkit-
ty sillan rakennussuunnitelmaan Betonirakenneohjeen /1/ mukaisesti. Beto-
nin pakkasenkestavyysvaatimus esitetdan suunnitelmassa pakkasenkesta-
vyyslukuna P. Siltarakenteet jaotellaan pakkasenkestavyysluokkiin P20,
P30, P50 ja P70. Betonin pakkasenkestavyys on sitd parempi mita suurempi
pakkasenkestavyysluku on.

Betonin pakkasenkestavyytta saatelevat sen huokosrakenne ja ulkoiset rasi-
tustekijat. Pakkasenkestavyyden kannalta hyvan huokosrakenteen muodos-
tumiseen vaikuttavat eniten vesi-sideainesuhde, sideaineen laatu, ilma-
huokosmaara ja sen jakautuma seka betonin jalkihoito.

Pakkasenkestavan betonin valmistuksessa kaytetaan Tiehallinnon kayttoon-
sa hyvaksymia menettelytapoja. Julkaisussa esitetdan tuoreen betonin omi-
naisuuksiin perustuva menetelma ja sen kayton edellyttamat betonin laatu-
vaatimukset, ennakkokokeet, betonin laadunvalvonta ja vaatimustenmukai-
suuden osoittaminen.

Aikaisemmin vuonna 2000 julkaistuun P-lukumenettelyyn verrattuna uudes-
sa julkaisussa on otettu huomioon lisatutkimuksien, Iahinnd Ruotsissa tehty-
jen suomalaisilla sideaineilla toteutettujen kaytannon kenttdkokeiden tulok-
set. Lisaksi julkaisun kaavoja on muutettu vastaamaan eurooppalaisessa ja
kansallisessa betoninormiuudistuksessa tapahtunut kehitys, jonka seurauk-
sena mm. kiviaineksen absorptio tulee ottaa huomioon betonin vesimaaraa
laskettaessa ja siten on siirrytty kayttamaan tehollista vesi-sementtisuhdetta.
Julkaisun merkinndissa on pyritty noudattamaan Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan B4 merkintgja.

Tahan julkaisuun on sisallytetty myds itsetiivistyvan betonin kayton edellyt-
tdmat laadunvalvontamenettelyt.

Julkaisuun on liitetty myds siltojen suunnittelussa eri rasitusluokkaryhmissa
kaytettavat siltaosakohtaiset betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset beto-
nin lujuuden, P-lukuvaatimuksen, betonipeitteen nimellisarvon, sementtimaa-
ran ja vesi-sementtisuhteen osalta ja esitetty suunnittelukayttéika eri rasitus-
luokissa (Liite 1).

2 LAATUVAATIMUKSET

Pakkasenkestavan betonin on taytettdva rakennussuunnitelmassa esitetyt
puristuslujuus- ja pakkasenkestavyysvaatimukset ja muut tdman julkaisun
litteessa 1 esitetyt rasitusluokkaryhmien edellyttdmat betonin laatuvaatimuk-
set. Pakkasenkestavan betonin ennakkokokeet tulee tehda tdman julkaisun
kohdan 4.2 mukaisesti. Lisaksi pakkasenkestava betoni on suhteitettava
jaliempana annettujen vaatimusten mukaisesti sementtilaatujen, sementti-
maarien, seosaineiden, lisdaineiden, kiviaineksen hienoainesmaaran ja va-
himmaisilmamaaran suhteen. Betoni tulee jalkihoitaa siten, ettd jalkihoito-
menetelmalld saavutetaan vahintdan 7 vuorokauden kosteajalkihoitoa vas-
taava taso.
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3 VALMISTUS- JA SUHTEITUSVAATIMUKSET

Rakennussuunnitelman ja jaliempana esitettyjen suhteitusohjeiden sallimis-
sa rajoissa voidaan valita sellainen sideaineen, vesi-sideainesuhteen, ilma-
maaran ja jalkihoidon yhdistelma, ettd betonin mitattu ilmamaara ja pak-
kasenkestavyysluku tayttavat asetetut vaatimukset.

llimamaaralle asetetaan kuitenkin minimivaatimus (Taulukko 1). Taulukon 1
arvot ovat 16 mm tai sitd suuremmalle runkoaineen maksimiraekoolle. Va-
liarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. Raekoon 8 mm vahimmaisilmamaara
saadaan lisdamalla taulukon lukuarvoihin P20-luokassa 1 %, P30-luokassa
2 % ja seka P50- ettd P70-luokissa 3 %.

Tiehallinto hyvaksyy rakennussementtien oletetut portlandsementti- ja seo-
saineosuudet ja antaa ohjeet sideaineiden yhteiskaytdlle ja hyvaksyy poik-
keamisen jaljempana esitetyista suhteitusvaatimuksista. Sideaineella tarkoi-
tetaan rakennussementtia ja betoniin valmistuksen yhteydessa mahdollisesti
lisattavia seosaineita kuten lentotuhkaa, masuunikuonajauhetta ja silikaa. Si-
deaineen kokonaismaara on rakennussementin ja seosaineiden yhteismaara.
Tehollinen sideainemaara on aktiivisuuskertoimilla (Taulukko 5) kerrotun ra-
kennussementin ja tdman julkaisun kohdassa 4.3 annetuilla kertoimilla kerrot-
tujen seosaineiden yhteismaara.

Rakennussementtien seosainemaarind ja aktiivisuuskertoimina voidaan
kayttdd Tiehallinnon erillisen hyvaksynnan perusteella rakennussementin
valmistajan laatuinformaatiosta saatuja arvoja.

Taulukko 1: Betonimassan vdhimmaisilmamaééardvaatimukset, kun kiviaineksen
maksimiraekoko > 16 mm.

Vesisideaine- lImamaaran vahimmaisarvo
suhde eri pakkasenkestavyysluokissa
P20 P30 P50 P70

0,60 5% 5% - -
0,50 3 % 4 % 6 % -
0,40 2% 3% 4 % (7 %) "
0,32 2% 2% 2% 3 %
<0,32 ei vaat. ei vaat. ei vaat. ei vaat.

1) Vain interpolointia varten

Betoni suhteitetaan siten, ettd vaadittu pakkasenkestavyysluku ja ilmamaara
saavutetaan. Tdma todetaan ennakkokokein. Suhteituksessa noudatetaan
seuraavia ohjeita:

- Betonissa kaytetddn sideainetta vahintdan 300 kg/m®. Kokonaissi-
deainemaaran on oltava vahintaan 350 kg/m?, jos erillisjauhetun ma-
suunikuonan lisadys portlandsementtiin ylittdad 35 % sideaineen koko-
naismaarasta.

- Silikajauheen maara sideaineen kokonaismaarasta saa olla enintaan 5
%. Jos vesi-sideainesuhde alittaa arvon 0,35, saa silikajauheen maara
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olla kuitenkin enintdan 7 % sideaineen kokonaismaarasta. Mikali kay-
tetdan sementtia CEM II/A-D, tulee varmistaa, ettei sementti sisalla
em. enimmaisarvoja ylittavia maaria silikaa, tai sitten betoniin on lisat-
tava tarvittava maara sementtia CEM I.

- Erikseen lisattavan lehtotuhkan tai siihen verrattavan muun tuhkalaa-
dun méaara saa olla enintaan 25 % sideaineen kokonaismaarasta.

- Erillisjauhetun masuunikuonan enimmaismaara ei saa ylittda 50 %
sideaineen maarasta. Jos sementti sisaltad muita seosaineita, ma-
suunikuonan maaraa vahennetadn muiden seosaineiden maaralla.

- Kokonaishienoainesmaaran tulee tayttad ainakin toinen seuraavista
vaatimuksista:

A) Kokonaishienoainesmaara (sideaine + alle 0,25 mm kiviaines) saa
olla korkeintaan 500 kg/m®, kun vesi-sideainesuhde on > 0,45 ja
enintdan 550 kg/m®, kun vesisideainesuhde on < 0,35. Valiarvot
voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

B) Kokonaishienoainesmaaran maarittdmisessa kiviaineksen osuutta
ei tarvitse ottaa huomioon, jos suhteituksen tehollinen vesimaara ei
ylita taulukon 2 tai kuvan 1 mukaista enimmaisvesimaaraa. Valiar-
vot suurimman raekoon valifraktiolle voidaan interpoloida suoravii-
vaisesti.

Taulukko 2:  Tehollisen vesiméérédn enimmadaisarvo riippuen betonin Ki-
viaineksen ylédnimellisrajasta D ja sideainemé&é&résta.

Sideainemaara Tehollisen vesimaaran enimmaisarvo [ I/m?]
lkg/m’] D=12mm | D=16mm | D=25mm | D=32mm
300 186 158 145
350 200 171 151 143
400 187 168 148 140
450 184 166 145 137
500 182 163 143 135

- Betoni suhteitetaan esim. hidastetta kayttden siten, ettd se voidaan
tarvittaessa jalkitaryttaa.

- Betonin valmistuksessa on kaytettdva huokostinta, jos betonille on
asetettu ilmamaaravaatimus.

Muilta osin noudatetaan Tiehallinnon betonille ja sen osa-aineille seka beto-
nimassan valmistamiselle asettamia vaatimuksia.
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Kuva 1. Suhteituksen suurimman tehollisen vesiméaérén ja sideainemaéréan véli-
nen riippuvuus, kun kiviaineksen ylanimellisrajat ovat 32, 25, 16 ja 12
mm.

4 LAADUNVALVONTA

4.1 Yleista

Pakkasenkestavan betonin valmistuksen laatua valvotaan RakMK B4:n /3/
kohdan 5 mukaisesti.

Ennakkokokeet tehdaan taman julkaisun kohdan 4.2 mukaisesti.

Betonimassan vaaditut ominaisuudet selvitetdan tyon aikana mittaamalla
ilmamaara (ks. taulukko 1) ja laskemalla P-luku suhteitustietojen ja jalkihoi-
toajan perusteella (kaava 1, kohta 4.3).

P-lukubetonin laadun varmistamisessa ilmamaara ja ilman pysyvyys ovat
oleelliset. liImamaara mitataan standardin SFS-EN 12350-7 mukaisella pai-
nemenetelmalla. Itsetiivistyvan betonin ilman mittauksessa noudatetaan SYL
3:n /4] testausmenetelmaliitteessa esitettyd menetelmaa.

Mittauksia tehdaan kuormista 1-5 jokaisesta kuormasta ja taman jalkeen
joka kymmenennestd kuormasta. Mittausten kokonaismaaran on oltava va-
hintdan 6. Mittaukset tehddaan mahdollisimman myodhaisessa vaiheessa en-
nen massan sijoittamista muottiin, esim. betonipumpun letkun paasta.

llimamaaramittausten tulosten keskiarvon on taytettdva asetettu vaatimus.
Keskiarvoon lasketaan kaikki, my0s alittavat mittaustulokset. Yksi kolmesta
perakkaisestd mittaustuloksesta saa alittaa vaatimuksen enintdan 20 %. Jos
jokin mittaustulos alittaa vaatimuksen yli 20 %, mitataan ilmamaara taman
jalkeen kyseisesta kuormasta vield kaksi kertaa. Jos molemmat tulokset tayt-
tavat vaatimuksen, katsotaan kyseinen kuorma kelvolliseksi.
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Elementtiteollisuudessa valmistettavien P-lukubetonien ilmamaara mitataan
ensimmaisesta annoksesta ja sen jalkeen vahintaan joka kolmannesta an-
noksesta kuitenkin siten, ettd arvosteluerda kohden tulee vahintaan 6 mitta-
ustulosta.

4.2 Ennakkokokeet

Ennakkokokeilla varmistetaan betonimassan vaaditut ominaisuudet ja kay-
tettavien lisdaineiden yhteensopivuus seka lisdaineiden annostelujarjestys ja
annostelutapa.

Ennakkokokeilla tutkitaan betonin puristuslujuus, tiheys, ilmamaard ja ne
tekijat, joiden avulla pakkasenkestavyys lasketaan. Kiviaineksen kosteuspi-
toisuus maaritetdan ennakkokoemassaan kaytetyistd kaikista lajitteista va-
hintdan kahtena erillismaarityksena. Lisaksi kiviaineksen absorptio tulee
maarittaa tehollisen vesi-sideainesuhteen laskemiseksi. lImamaara mitataan
heti sekoituksen jalkeen ja tunnin kuluttua sekoituksesta. Huokosteen an-
nostus tarkistetaan viela valittdémasti ennen sekoitusta. Tarvittaessa tutkitaan
myods ilmamaaran pysyvyytta betonin kuljetuksen ja betonoinnin aikana.

Itsetiivistyvaa betonia kaytettdessa tulee ennakkokokein aina selvittda kulje-
tusmatkan, lampdétilan, valumenetelman ja rakennuspaikalla tehtavan mas-
san notkeuden korjaamisen vaikutus tuoreen betonin ilmamaaraan, ilman
pysyvyyteen ja jakaantumiseen valetussa ja jalkihoidetussa betonissa.

Ennakkokokeiden yhteydessa selvitetaan hidasteen ja nesteytteen vaikutus-
aika betonointiolosuhteissa. Tarvittaessa tutkitaan myds lisdaineiden vaiku-
tuksia eri lampétiloissa.

Huokostuksen laadun varmistamiseksi kovettuneessa betonissa ennakkoko-
keet tehdaan kovettuneesta betonista maarittdmalla joko

- optisesti huokosjako tai

- standardin SS-137244 mukainen pakkassuolarapautuma.

Jos ennakkokoe tehdaan maarittamalla betonista huokosjako, tulee tuloksen
tayttaa taulukossa 3 esitetyt vaatimukset. Kaytettdessad standardin SS-
137244 mukaista laattakoetta tuloksen tulee tayttaa taulukon 4 vaatimukset.

Ennakkokoe katsotaan pakkasenkestavyyden osalta hyvaksytyksi, jos mas-
san koostumuksen mukaan kohdan 4.3 mukaisesti laskettu P-luku tayttaa
vaatimuksen ja kun kovettuneen betonin ennakkokokeen tulos tayttaa joko
edelld esitetyn huokosjakovaatimuksen tai taulukon 4 mukaisen vaatimuk-
sen kerrottuna kohdan 4.3 kaavan 3 mukaisesti lasketulla kertoimella ksid.

Taulukko 3. Huokosjakovaatimukset eri P-lukutasoilla ja vesi-
sementtisuhteen arvoilla

Tehollinen vesi- Huokosjakovaatimus eri P-lukutasoilla [mm]
sementtisuhde P <50 P> 50
> 0,40 <0,25 <0,23
<0,40 <0,30 <0,27
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Taulukko 4. Sallitut rapautumat eri P-luvuilla kéytettdesséd standardin SS-
137244 mukaista laattakoetta

56 kierroksen SS-137244 (menetelma A) -kokeessa
P-luku . 21 1)
sallittu rapautuma [g/m“]
P20 700
P30 350
P50 150
P70 110

Y Taulukossa rapautumien arvot ovat betoneille, joissa sideaineena kaytetaan port-
landsementtia CEM I. Muita sideaineita kaytettdessa taulukon arvot kerrotaan si-
deainetekijalla kg;g-

Kovettuneen betonin ennakkokokeen tulos ei saa olla vuotta vanhempi.

4.3 P-luvun maarittaminen suhteitustietojen ja mitatun ilmamaa-
ran perusteella

P-luku maaritetddn suhteitustietojen, jalkihoidon ja tyoémaalla mitattujen il-
mamaarien perusteella kaavan 1 avulla.

46-k, -k,
P — ] Nt
10-(WAS)* (1)
Ja
jossa ki» on jalkihoitotekija (kaava 2)

tj» on jalkihoitoaika (vrk)

ksiq On sideainetekija (kaava 3)

WAS on redusoitu vesi-ilmasideainesuhde (kaava 5)
a on ilmamaara (%).

(2)
k;, =0,85+0,17-LOG,,(t;, )
Q 15
Kag = 1—(ﬁj % (0,05 x sil+0,02 x kuona + 0,01 x It) (3)
sid
jossa sil on silikan, kuona masuunikuonan ja It lentotuhkan osuus si-
deaineesta (%)
Quesi on tehollinen vesimaara (kg/m?®)
Qsiq on sideaineen tehollinen kokonaisméaara (kg/m3)
Qgiq lasketaan kaavasta
Qsid = Qsem + 2,0 * Qsil + 0=8 * Qkuona + 0,4 * Q It (4)
jossa Qsem oON aktiivisuuskertoimella ka (lasketaan taulukon 5 kertoi-
milla) kerrottu sementin maara (kg/m?®). Portlandsementilla

kaon 1.
Qi on lisatyn silikajauheen méaéara (kg/m®)
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Quuona ON lisétyn masuunikuonan maara (kg/m°)
Qu on lisatyn lentotuhkan méaéara (kg/m®)

Redusoitu vesi-ilmasideainesuhde WAS lasketaan kaavasta

Qvesi+10.(a_2) (5)

sid

WAS =

jossa a on ilmamaara (%).

P-luvun laskennassa kaytetaan seosaineille taulukon 5 mukaisia aktiivisuus-
kertoimia.

Taulukko 5. Seosaineiden aktiivisuuskertoimet P-lukua laskettaessa.

Seosaine Aktiivisuuskerroin
Masuunikuona 0,8
(ll-luokan seosaine) 1,0 RakMK B4:n mukaisissa XA-rasitusluokissa
Lentotuhka 0,4 lentotuhka-sementtisuhde < 0,33
(ll-luokan seosaine) 0,0 lentotuhka-sementtisunde > 0,33
Silika 2,0 vesi-sementtisuhde < 0,45
(ll-luokan seosaine) 1,0 vesi -sementtisuhde > 0,45
(I-luokan seosaine) 0,0

CEM | 375 kg/m®
70
limamaara
6%

60

50 -
=
4
2 40
o

30

20

10 - - - -

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Tehollinen vesi-sementtisuhde

Kuva 2. Esimerkki kaavalla 1 lasketun P-luvun riippuvuudesta tehollisesta vesi-
sementtisuhteesta ja ilmamaérédstd sementtilaadulla CEM | sementti-
médrén ollessa 375 kg/m®°. Jélkihoitoaika 7 vuorokautta.
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Esimerkki aktiivisuuskertoimen ka ja Q sem:n laskemisesta:

Jos portlandseossementin (SFS-EN 197-1) CEM II/A-M(S-LL) seo-
sainepitoisuudet ovat; kalkkikivi 8 % (Ka kakikivi = 0) ja kuona 7 % (ka
kuona = 0,8)
Laskelmissa nimittdjaksi tulee klinkkerin osuus (95 %) portlandse-
mentissd kerrottuna klinkkerin aktiivisuuskertoimella 1,0, eli 0,95 x
1,0=0,95

ka = (0,08 X Ka kaikkikivi ¥ 0,07 X Ka kuona + 0,85 X Ka kiinkkeri) / 0,95 =
(0,08 x0,0+0,07x0,8+0,85x1,0)/0,95=0,95

Jos sementin maara on 320 kg/m*, on Q ¢em = 0,95 x 320 kg/m?® = 304
kg/m?.
4.4 P-luvun maarittaminen suoralla pakkaskokeella

P-luku voidaan maarittdd myos standardin SS 137244 mukaisen 56 kierrok-
sen pakkassuolakokeen ja suhteitustietojen perusteella kaavan 6 avulla.

2000
P=k,;—5 (6)
(”756)
jossa ksiq on sideainekerroin (kaava 3)

msg on standardin SS 137244 mukaisen 56 kierroksen pakkas-
suolakokeen rapautuma [g/m?].

5 VAATIMUSTENMUKAISUUDEN OSOITTAMINEN

P-luku lasketaan suhteitustietojen, jalkihoitoajan ja ilmamaaran perusteella
kayttden kohdassa 4.3 esitettyd kaavaa (1) tai kohdan 4.4 mukaisesti. P-
lukujen keskiarvon on taytettdva suunnitelmassa asetettu vaatimus. Yksi kol-
mesta perakkaisesta P-luvusta saa alittaa vaatimuksen enintaan 20 %.

Kovettuneen betonin vaatimustenmukaisuutta pakkasenkestavyyden suhteen
ei tarvitse erikseen osoittaa, jos betonimassa on todettu talta osin kelvolliseksi.
Talloin edellytetaan kuitenkin, etté puristuslujuus on ennakkokokeiden mukai-
nen, massa on tiivistynyt hyvin ja betoni on suojattu ja jalkihoidettu hyvaksyt-
tavalla tavalla.

Elleivat kaikki edella luetellut ehdot tayty, tilaaja harkitsee tapaus tapaukselta
taydentavien tutkimusten tarpeellisuuden. Taydentavat tutkimukset tehdaan
Tiehallinnon ohjeiden mukaan rakenteesta irrotetuista naytteistd. Tayden-
tavista tutkimuksista laaditaan hyvaksyttava suunnitelma RakMK B4:n kohdan
6.3.4 mukaisesti. Poranaytteiden paikat valitaan siten, etta tutkittavan raken-
neosan betonista saadaan mahdollisimman kattava ja oikea kuva.
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Taydentavan tutkimuksen perusteella maaritettyjen P-lukujen keskiarvon on
taytettdva suunnitelmassa asetettu vaatimus. Korkeintaan yksi kolmesta
perakkaisesta tuloksesta saa alittaa vaatimuksen enintaan 20 %.

6 DOKUMENTOINTI

Betonin valmistuksesta rakennuspaikalla tai valmisbetonilaitoksessa teh-
dadan RakMK B4:n kohdan 5.1 mukaiset muistiinpanot.

Tybmaalla tehdyt muistiinpanot luovutetaan tilaajalle. Valmisbetonilaitoksella

tehdyt muistiinpanot seka laadunvalvontakokeiden tulokset sailytetaan tilaa-
jan mahdollisia tarkastuksia varten vahintdan kymmenen vuotta.
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Liite 1: Betonin laatuvaatimukset siltaosittain eri rasitusluokkaryhmissa
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BETONIN LAATUVAATIMUKSET SILTAOSITTAIN ERI RASITUSLUOKKARYHMISSA
Rasitusluokkaryhmat ellei taulukoissa 1a ja 1b toisin ilmoiteta:

Rasitusluokkaryhma R1: Paallysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapalkit, siivet ja siirtymalaatat sillois-
sa, jotka sijaitsevat valta- tai kantatielld tai muulla tielld, jonka talvihoidossa kayte-
taan suolaa saannollisesti (KVL > 1500, esim. kaupunkien sisaantulotiet, talvihoito-
luokka Is tai 1) seka betonirakenteet silloissa, joiden alitse kulkee jokin edella maini-
tuista teista ja jotka sijaitsevat kuutta metria lahempana tien reunaa.

Rasitusluokkaryhma R2: Paallysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapalkit, siivet ja siirtymalaatat sillois-
sa, jotka sijaitsevat tielld, jonka talvihoidossa kaytetdan suolaa (KVL>350, talvihoito-
luokka Ib tai Tlb) sekd betonirakenteet silloissa, joiden alitse kulkee jokin edella mai-
nituista teista ja jotka sijaitsevat kuutta metria 1dhempana tien reunaa.

Rasitusluokkaryhma R3: Siltarakenteet meren rannalla

Rasitusluokkaryhma R4: Silta ei kuulu mihinkdan muuhun ryhmaan

Taulukko 1a. Betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset siltaosittain eri rasitusluokkaryhmissa, paallysrakenne ja

reunapalkit.
Sillan osa Vaatimukset
Hol ! GC) 5 o %
’ = O o o =
2| s s |2 5 |5lE 3
P g £ £ | g | £ 85 2| 3 |§
g | 3 E S S | =2 | 82 [GE §| ¢ |E
S | 3 2 2 5 | Es | 8E |29 8| E |B
§| % 3 s | 5 | =5 | 3E (8¢ 3| 5|8
5| o @ 2 o Se | 26 22| @ |a&
Paallysrakenteen palkkien ja R1 | XC3,XC4XF2 K35 | P30 | 300 | 050 F2OL U1 409
kansilaattojen vedeneristeen 50 | jr
alla olevat pinnat sekd muut 40 | tr
Z') suolasumurasitetut pinnat |R020| R2 |XC3,XC4,XF2 K35 | P20 | 300 | 050 55— 100
R4 | XC3,XC4,XF2 K35 P20 300 0,55 gg Jt: 100
Paallysrakenteen palkkien ja R1 |XC3XC4XF2XD1 | K35 | P30 | 300 | 050 F221 Y | 400 |3)
kansilaattojen suolasumu- 55| jr
rasitetut pinnat 2
P ) Ro21| R2 | XC3,XC4,XF2,XD1 K35 P20 300 0,50 gg Jt: 100 |3)
XC3,XC4,XS1,XD1 40 | ftr
R3 ’ ’ ’ ’ K40 P30 300 0,45 100 |3
XF2 50| Jr )
Padllysrakenteen ja maatu- R1 | XC4XD3 XF4 K45 | P50 | 320 | 045 PRI 50 |4
kien reunapalkit 55| jr
R2 [XC4,XD2,XF4 K40 P50 300 0,50 40 Fr 50 |4)
Ro22 o0 L ir
R3 | XC4,XS1,XD3,XF2 K45 P30 320 0,45 45 Fr 50 |4)
55| jr
R4 |XC4,XF2 K35 P30 300 0,55 ‘518 Jt: 70
Siirtymalaatat RT | xc2,XD1,xF4 K35 | P50 | 300 | o050 2Ol 5
R2 50| jr
Ro23| R3 |XC2, XD1,XF2 K35 P30 300 0,50 40 Fr 50
55| jr
R4 |XC2,XF2 K35 | P30 | 300 | 055 (o Jt: 70

1) jr = janneraudoite, tr = tavanomainen raudoite

2) Suolasumun oletetaan vaikuttavan kuuden metrin etaisyydelle sillan alittavan suolattavan tien reunasta. Paallysrakenteella
palkkien ja kansilaatan ajosuunnan puoleisen ulkokyljen pysty- ja vinopinnat (kaltevuus > 1:3). Meren suolasumurasitus
vaikuttaa kaikkiin ulkoilman kanssa kosketuksissa oleviin pintoihin.

3) Suunnittelukayttoika edellyttda kloridirasitettujen pintojen suojausta. Betonin lujuusluokan ollessa vahintaan K70 ja P-luvun
ollessa vahintdan P50 rakennetta ei tarvitse suojata.

4) Suunnittelukayttdikd edellyttdad kloridirasitettujen pintojen suojausta. Julkaisun Siltojen reunapalkkien kuoret, TIEH
2000016-05, mukaisien reunapalkkien pintoja ei tarvitse suojata. Tall6in sisdosalle kdytetdan ei suolasumurasitetun paal-
lysrakenteen rasitusluokkaryhman R4 mukaisia arvoja. Kuorirakenteen rasitusluokat Ro22 mukaan.
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Taulukko 1b. Betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset siltaosittain eri rasitusluokkaryhmissa, alusrakenne.

Sillan osa Vaatimukset
c & 2
Ho] L [ o — Hol ®©
E=] 5] o)
3 | £ = 5 | £ E |T|5|3
g = © 2 £ 2 g 5|2
=] © -— > o5 = O c (o) ® c
2| £ S o € o g | E2 S w© S22
= | 3 3 £ % 22| 28| £¢ |5|3|2
g | 2 E S s | 82| 2 T E S| 8|E
o a @ 5 2 ; o £ e 5| E |2
c | 2 2 S 2 ET | 2E c= | 8| E|%
8 B ® 5 > £ i@ wn £ 2o S| 3|8
= o] o] 5 = i@ @ = O 2 @© =] [}
n x 14 a o > E > o N © X | o | m
Terasputken tai muun tiiviin
kiinnivaletun kuoren sisavalu | Ro01 | R4 | XC2 K30 - 230 - 40 tr | 100
tasolta maanpinta — 1 m alas
Terasputken tai muun tiiviin
kiinnivaletun kuoren sisavalu | Ro02 | R4 | XC2,XF2 K30 P20 300 0,55 40 tr | 100
tasolta maanpinta — 1 m yl6s
Peruslaatta yleensa Ro03 | R4 | XC2 K30 - 230 - 50/100 7) | tr | 100
Peruslaatta vedessa Ro04 | R4 | XC2 K35 - 230 - 50/100 7) | tr | 100
Peruslaatta meressa Ro05 | R4 | XC2,XS2 K40 - 320 0,45 | 60/100 7) | tr | 100
Rengaskehan peruslaatta R1 | XC2,XD1,XF4 K35 P50 300 0,50 | 50/100 7) | tr | 100
Ro06 | R2 | XC2,XD1,XF4 K35 | P30 300 0,50 | 50/100 7) | tr | 100
R4 | XC2,XF2 K30 | P20 300 0,55 | 50/100 7) | tr | 100
Peruslaatta ajokaistojen R1 | XC2,XD1,XF4 K35| P50 | 300 | 0,50 |50/100 7)| tr | 100
valilla ja suolasumurasituk- | Ro07
sen ulottuma-alueella 2) R2 | XC2, XD1,XF2 K35 P30 300 0,50 50/100 7) tr | 100
Maa- ja valituet yleensa 2) R1|XC3,XC4XF2 | K35| P30 | 300 | 0,50 gg T 100
Ro10 =3 40 i
XC3,XC4,XF2 K35 | P20 300 0,50 —1 100
R4 50 jr
Suolasumurasitetut maa- ja XC3,XC4,XD3, 45 tr
valituet 2) R1 XE4 K40 | P50 320 0,45 55 i 100|3)
XC3,XC4,XD1, 40 tr
Ro11 | R2 XE2 K35 | P30 300 0,50 50 ir 100| 3)
XC3,XC4,X8S1, 40 tr
R3 XF2 K35 | P30 300 0,50 50 ir 100
Maatulllqgn ja pa.ally§rake.rl1- R1 XC3,XC4,XD2, K35 P30 300 0,50 45 ftr 100|4)
teen siipimuurit ja siirtyma- Ro12 XF2 55 jr
laattojen ylapuoliset osat (ul- XC3,XC4,XD1, 40 tr
kopinta maatukien mukaan) R2 XF2 K35 P20 300 0,50 50 ir 100
Tukirakenteet vedessa 50 tr
tasolta NW - 1 m alaspéin Ro13 | R4 | XC2 K35 - 300 0,50 50 i 100
Jukirakenteet vedessa | po14 | R4 |XC3XC4XF4 | K40 | P50 | 320 | 045 LU T
tasolta NW - 1 m yléspain 60 jr
Tukirakenteet meressa 60 tr
tasolta NW - 1 m alaspain Ro15 | R4 | XC2,XS2 K40 - 320 0,45 70 " 100
Tukirakenteet meressa 60 tr
ilman suojaverhousta tasolta | Ro16 | R4 | XC4,XS3,XF4 K45 | P70 320 0,45 — 100 5)
NW - 1 m yléspain 70 jr

1-2) Ks. taulukko 1a.

3)

4)
9)

6)

7)

Suunnittelukayttoika edellyttaa kloridirasitettujen pintojen suojausta. Suojauksena voidaan kayttaa myds julkaisun Siltapi-
lareiden kuoret, TIEH 2000007-03, mukaisia kuorirakenteita. Betonisen kuorirakenteen rasitusluokat Ro11 mukaan.
Suunnittelukayttdika edellyttdd maata vasten olevien kloridirasitettujen pintojen suojausta.

Suunnittelukayttdika edellyttda julkaisun Siltapilareiden kuoret, TIEH 2000007-03, mukaisen tai muun vastaavan suoja-
verhouksen kayttéa vahintaan tasolle HW + 1 m. Meressa tasolle HW + 2 m. Avomerirakenteissa ulottuma arvioitava ta-
pauskohtaisesti. Betonisen kuorirakenteen P-lukuvaatimus P70. Rasitusluokat Ro14/16 mukaan. Kaytettdessa sillan
osassa Ro14 betonia K45, P70, voidaan suojaverhouksesta luopua.

Betonipeitteen nimellisarvo vedenalaisessa valussa on 150 mm. Vaadittaessa huuhtoutumisen estavan lisdaineen kayt-
t6a betonin suhteituksessa, voidaan terasputken sisavalussa kayttdad 50 mm:a betonipeitteen nimellisarvona. Betonin lu-
juusluokaksi valitaan vedenalaisessa valussa 5 MPa suunnittelulujuutta suurempi arvo.

Muottia vastaan valettu tai laatan ylapinta / maata tai kalliota vastaan valettu. Peruslaatan betonipeitteen vahimmaisarvo
halkeilulaskennassa on 35 mm muutoin, paitsi peruslaatoille meressa se on 45 mm.
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