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ESIPUHE
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Termiluettelo

Tassa julkaisussa kaytetdédn seuraavia termeja:

Sideaineella tarkoitetaan sementtia (SFS-EN 197-1+A1) ja betoniin valmis-
tuksen yhteydessa mahdollisesti lisattédvida seosaineita kuten lentotuhkaa,

masuunikuonajauhetta ja silikaa.

Sideaineen kokonaismaaralla tarkoitetaan sementin ja betoniin valmistuksen
yhteydessa liséttyjen seosainemé&arien yhteismaaraa.

Sideaineen kokonaismaaraa laskettaessa ei sementin eika seosai-
neiden maaria kerrota aktiivisuuskertoimilla.

Tehollisella vesim&4aralla tarkoitetaan betonimassassa olevan vesimé&aran ja
kiviainekseen imeytyneen vesimaaran erotusta.

Vesi-sideainesuhde on betonimassan tehollisen vesimdardn ja sideaineen
kokonaismaéran suhde.

Sementtimaaralla tarkoitetaan aktiivisuuskertoimella kerrotun sementin méaéa-
raa.

Sementtimaaraé laskettaessa betonin valmistuksen yhteydessa lisat-
tavat seosaineet voidaan ottaa huomioon standardin SFS-EN 206-
1:n /6/ ja sen kansallisen liitteen (esitetty RakMK B4:n liitteessa 3)
mukaisia aktiivisuuskertoimia kayttaen. Tall6in sementtimdara on
sama kuin tehollisen sideaineen kokonaismaara.

Tehollisella sideaineen kokonaismaarélla tarkoitetaan sementtimdéarén ja ak-
tiivisuuskertoimilla kerrottujen seosaineméaaérien yhteismaaraa.

Vesi-sementtisuhde

- on betonimassan tehollisen vesimd&ran ja sementtimaarén (massamaa-
rien) suhde, kun betonin valmistuksen yhteydessa ei lisita seosaineita.

- on betonimassan tehollisen vesim8&aran ja tehollisen sideaineen koko-
naismaarén (massamaarien) suhde, kun betonin valmistuksen yhteydes-
sa lisatdan seosaineita.

Vesi-sementtisuhdetta laskettaessa betonin valmistuksen yhteydessa
lisattavat seosaineet otetaan huomioon standardin SFS-EN 206-1:n
/6/ ja sen kansallisen liitteen (esitetty RakMK B4:n liitteessa 3) mu-
kaisia aktiivisuuskertoimia kayttaen.
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1 YLEISTA

Sillan eri osilta vaadittavat pakkasenkestavyysluokat on maaritetty ja merkit-
ty sillan rakennussuunnitelmaan Betonirakenneohjeen /1/ mukaisesti. Tie-
ympariston muilta betonirakenteilta vaadittavat pakkasenkestavyysluokat on
maadritetty Sillansuunnittelun taydentavissa ohjeissa /5/. Betonin pakkasen-
kestavyysvaatimus esitetddn suunnitelmassa pakkasenkestavyyslukuna P.
Siltarakenteet jaotellaan pakkasenkestavyysluokkiin P20, P30, P50 ja P70.
Betonin pakkasenkestavyys on sita parempi mitd suurempi pakkasenkesta-
vyysluku on.

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

Pakkasenkestavan betonin valmistuksessa kaytetdan Tiehallinnon kayttoon-
sa hyvaksymid menettelytapoja. Julkaisussa esitetaén tuoreen betonin omi-
naisuuksiin perustuva menetelma ja sen kayton edellyttamat betonin laatu-
vaatimukset, ennakkokokeet, betonin laadunvalvonta ja vaatimustenmukai-
suuden osoittaminen ja menettely, kun P-luku maaritetdan suoralla pakkas-
kokeella.

Julkaisun kaavat on tehty vastaamaan eurooppalaisessa ja kansallisessa
betoninormiuudistuksessa tapahtunutta kehitystd, jonka seurauksena mm.
kiviaineksen absorptio tulee ottaa huomioon betonin vesiméaraa laskettaes-
sa ja siten kaytetdan tehollista vesimdaraa. Julkaisun merkinndissé on pyrit-
ty noudattamaan Suomen rakentamismaéarayskokoelman osan B4 merkint6-
ja.

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

Julkaisun liitteissa on esitetty silta- ja tieympériston rakenteiden betonin se-
menttimdéran ja vesi-sementtisuhteen laatuvaatimukset rakenneosittain eri
rasitusluokkaryhmissa. Liitteissé on esitetty myo6s siltojen suunnittelussa eri
rasitusluokkaryhmissa kaytettavét siltaosakohtaiset betonirakenteiden va-
himmaisvaatimukset betonin Iujuuden, P-lukuvaatimuksen, betonipeitteen
nimellisarvon ja betonipintojen suojauksen osalta ja suunnittelukayttdikavaa-
timukset (Liite 1) sek& vastaavasti tieympariston betonirakenteiden vahim-
maisvaatimukset (Liite 2).

2 LAATUVAATIMUKSET

Pakkasenkestavan betonin on taytettdva rakennussuunnitelmassa esitetyt
puristuslujuus- ja pakkasenkestavyysvaatimukset ja muut tdman julkaisun
litteessa 1 esitetyt rasitusluokkaryhmien edellyttdmét betonin laatuvaati-
mukset. Pakkasenkestdvan betonin ennakkokokeet tulee tehdd tdmén jul-
kaisun kohdan 4.2 mukaisesti. Lisaksi pakkasenkestava betoni on suhteitet-
tava jaljempanad annettujen vaatimusten mukaisesti sementtilaatujen, si-
deaineméaarien, seosaineiden, lisdaineiden, kiviaineksen hienoainesmaaran
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ja vahimmaisilmamaaran suhteen. Betoni tulee jalkihoitaa siten, etta jalkihoi-
tomenetelmalla saavutetaan vahintaan 7 vuorokauden kosteajalkihoitoa vas-
taava taso.

3 VALMISTUS- JA SUHTEITUSVAATIMUKSET

Rakennussuunnitelman ja jaliempana esitettyjen suhteitusohjeiden sallimis-
sa rajoissa voidaan valita sellainen sideaineen, vesi-sideainesuhteen, ilma-
maarén ja jalkihoidon yhdistelmd, ettd betonin mitattu ilmam&éara ja pak-
kasenkestavyysluku tayttavat asetetut vaatimukset.

llImamaaralle asetetaan kuitenkin minimivaatimus (Taulukko 1). Taulukon 1
arvot ovat 16 mm tai sitd suuremmalle kiviaineksen maksimiraekoolle. V&-
liarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. Maksimiraekoon 8 mm vahimmaisil-
mamaard saadaan lisadmalla taulukon lukuarvoihin P20-luokassa 1 %, P30-
luokassa 2 % ja seka P50- ettd P70-luokissa 3 %. Taulukossa 1 on annettu
myo6s ohjeellinen ilmamaaran enimmaisarvo eri pakkasenkestavyysluokissa.

Tiehallinto hyvaksyy sementtien oletetut portlandsementti- ja seosaineosuu-
det ja antaa ohjeet sideaineiden yhteiskaytélle ja hyvaksyy poikkeamisen
jallempéné esitetyistd suhteitusvaatimuksista. Sideaineella tarkoitetaan se-
menttia ja betoniin valmistuksen yhteydessa mahdollisesti liséttavia seosainei-
ta kuten lentotuhkaa, masuunikuonajauhetta ja silikaa. Sideaineen kokonais-
maard on sementin ja seosaineiden yhteismaara. Tehollinen sideaineen ko-
konaismé&ara on aktiivisuuskertoimilla (Taulukko 5) kerrotun sementin ja ta-
man julkaisun kohdassa 4.3 annetuilla kertoimilla kerrottujen seosaineiden yh-
teismaara.

Sementtien seosainemaarina ja aktiivisuuskertoimina voidaan kayttaa Tie-
hallinnon erillisen hyvaksynndn perusteella sementin valmistajan laatuinfor-
maatiosta saatuja arvoja.

Taulukko 1  Betonimassan vahimmaisilmamaéaravaatimukset ja ohjeellinen enim-
maisilmamaara eri pakkasenkestavyysluokissa, kun kiviaineksen
maksimiraeckoko > 16 mm.

Vesi- lImamaaran vahimmaisarvo ja ohjeellinen ilmamaaran enim-
sideainesuhde maisarvo eri pakkasenkestavyysluokissa
P20 P30 P50 P70

0,60 5-7% 5-7% - -

0,50 3-5% 41-6% 6-8% -
0,40 2-4% 3-5% 41-7% (7—9%) "
0,32 2-4% 2-4% 2-5% 3-5%
<0,32 ei vaat. ei vaat. ei vaat. ei vaat.

Y'Vain interpolointia varten

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

- Betonissa kaytetaan sideainetta vahintaan 300 kg/m®. Sideaineen koko-
naismaaran on oltava vahintaan 350 kg/m?®, jos erillisjauhetun ma-
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suunikuonan lisays portlandsementtiin ylittaa 35 % sideaineen koko-
naismaarasta.

- Silikajauheen maara sideaineen kokonaismaarasta saa olla enintdan 5
%. Jos vesi-sideainesuhde alittaa arvon 0,35, saa silikajauheen maara
olla kuitenkin enintdan 7 % sideaineen kokonaismaarasta. Mikali kayte-
tadn sementtia CEM II/A-D, tulee varmistaa, ettei sementti sisalla em.
enimmaisarvoja ylittavia maaria silikaa, tai sitten betoniin on lisattava tar-
vittava maara sementtid CEM I.

- Erikseen lisattdvan lehtotuhkan tai siihen verrattavan muun tuhkalaadun
maara saa olla enintddn 25 % sideaineen kokonaismaarasta.

- Erillisjauhetun masuunikuonan enimméaismaara ei saa ylittaa 50 % side-
aineen kokonaismadarastd. Jos sementti sisaltdd muita seosaineita, ma-
suunikuonan méaaraa vahennetadn muiden seosaineiden maaralla.

- Kokonaishienoainesméaaran tulee tayttda ainakin toinen seuraavista vaa-
timuksista:

A) Kokonaishienoainesmaara (sideaine + seulan 0,25 mm lapéaiseva ki-
viaines) saa olla korkeintaan 550 kg/m®, kun vesi-sideainesuhde on >
0,45 ja enintaan 600 kg/ms, kun vesi-sideainesuhde on < 0,35. Va-
liarvot 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. Valiarvot suu-
rimman raekoon vélifraktiolle voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

Taulukko 2 Tehollisen vesim&aran enimmaisarvo riippuen betonin ki-
viaineksen ylanimellisrajasta D ja sideaineen kokonaismaaras-

ta.
Sideaineen ko- Tehollisen vesimaaran enimmaisarvo [ I/m?]
konaismaara _ _ _ _
[kg/m3] D=12mm D =16 mm D =25mm D =32mm
300 196 175 170
350 200 185 170 168
400 192 183 168 165
450 189 180 165 163
500 186 178 163 160

- Betoni suhteitetaan esim. hidastetta kayttaen siten, etta se voidaan tar-
vittaessa jalkitaryttaa.

- Betonin valmistuksessa on kaytettava huokostinta, jos betonille on ase-
tettu ilmamaaravaatimus.

Muilta osin noudatetaan Tiehallinnon betonille ja sen osa-aineille seké beto-
nimassan valmistamiselle asettamia vaatimuksia.
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Kuva 1 Suhteituksen suurimman tehollisen vesimaaran ja sideaineen kokonais-
maaran valinen riippuvuus, kun kiviaineksen ylanimellisrajat ovat 32, 25,
20, 16 ja 12 mm.

4 LAADUNVALVONTA

4.1 Yleista

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

Ennakkokokeet tehddéan tamén julkaisun kohdan 4.2 mukaisesti.

Betonimassan vaaditut ominaisuudet selvitetddn tyon aikana mittaamalla il-
mamaara (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. llmamaara mitataan standardin SFS-EN 12350-7 mukaisella pai-
nemenetelmalld. Itsetiivistyvdn betonin ilman mittauksessa noudatetaan Inf-
raRYL:n Osan 3 /4/ testausmenetelmaliitteessd (42020:liite 4) esitettyd me-
netelmaa.

Mittauksia tehddan kuormista 1-5 jokaisesta kuormasta ja taman jalkeen jo-
ka kymmenennesta kuormasta. Mittausten kokonaismaaréan on oltava vahin-
tdan 6. Mittaukset tehdddn mahdollisimman my6haisessé vaiheessa ennen
massan sijoittamista muottiin, esim. betonipumpun letkun pééasta. Mitattu il-
mamaara ei saa ylittad suhteituksen mukaista ilmamééaraa enempaa kuin 4
%-yksikkoa standardin SFS-EN 206-1 kohdan 5.4.3 mukaisesti.

llImamaaramittausten tulosten keskiarvon on taytettdva asetettu vaatimus.
Keskiarvoon lasketaan kaikki, my6s alittavat mittaustulokset. Yksi kolmesta
perakkaisesta mittaustuloksesta saa alittaa vaatimuksen enintdan 20 %. Jos
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jokin mittaustulos alittaa vaatimuksen yli 20 %, mitataan ilmama&éard taman
jalkeen kyseisesta kuormasta vield kaksi kertaa. Jos molemmat tulokset tayt-
tavat vaatimuksen, katsotaan kyseinen kuorma kelvolliseksi.

Elementtiteollisuudessa valmistettavien P-lukubetonien ilmamaéara mitataan
ensimmaisestd annoksesta ja sen jalkeen véhintaan joka kolmannesta an-
noksesta kuitenkin siten, etta arvosteluerad kohden tulee vahintaan 6 mitta-
ustulosta.

4.2 Ennakkokokeet

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

Ennakkokokeilla tutkitaan betonin puristuslujuus, tiheys, ilmamaara ja ne te-
kijat, joiden avulla pakkasenkestavyys lasketaan. Kiviaineksen kosteuspitoi-
suus maaritetdan ennakkokoemassaan kaytetyista kaikista lajitteista vahin-
taan kahtena erillismaarityksend. Lisaksi kiviaineksen absorptio tulee maarit-
tad tehollisen vesi-sideainesuhteen laskemiseksi. lImamaara mitataan heti
sekoituksen jalkeen ja tunnin kuluttua sekoituksesta. Huokosteen annostus
tarkistetaan viela valittdméasti ennen sekoitusta. Tarvittaessa tutkitaan myds
ilmamaarén pysyvyytta betonin kuljetuksen ja betonoinnin aikana.

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

Ennakkokokeiden yhteydessa selvitetddn hidasteen ja nesteytteen vaikutus-
aika betonointiolosuhteissa. Tarvittaessa tutkitaan mygs lisdaineiden vaiku-
tuksia eri [Ampdatiloissa.

Huokostuksen laadun varmistamiseksi kovettuneessa betonissa ennakkoko-
keet tehd&én kovettuneesta betonista maarittdmalla joko

- optisesti huokosjako tai

- standardin SS-137244 mukainen pakkassuolarapautuma.

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

Taulukko 3 Huokosjakovaatimukset eri P-lukutasoilla ja vesi-sementtisuhteen ar-

voilla.
. . Huokosjakovaatimus eri P-lukutasoilla [mm]
Vesi-sementtisuhde P <50 P50
> 0,40 <0,25 <0,23
<0,40 <0,30 <0,27

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 tayttdd joko
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edella esitetyn huokosjakovaatimuksen tai taulukon 4 mukaisen vaatimuk-
sen kerrottuna kohdan 4.3 kaavan 3 mukaisesti lasketulla kertoimella ksid.

Kovettuneen betonin ennakkokokeen tulos ei saa olla vuotta vanhempi.

Taulukko 4  Sallitut rapautumat eri P-luvuilla kaytettdessa standardin SS-137244
mukaista laattakoetta.

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

Y Taulukossa rapautumien arvot ovat betoneille, joissa sideaineena kéytetaan port-
landsementtia CEM |. Muita sideaineita kaytettdessa taulukon arvot kerrotaan si-
deainetekijalla Kqjg.

4.3  P-luvun méaarittdminen suhteitustietojen ja mitatun ilma-
maaran perusteella

P-luku maaritetdan suhteitustietojen, jalkihoidon ja tydmaalla mitattujen il-
mamaarien perusteella kaavan 1 avulla.

46'kjh 'ksid
P=
10-(WAS)™ (1)
Ja
jossa ki on jalkihoitotekija (kaava 2)

tin on jalkihoitoaika (vrk)

ksia ONn sideainetekija (kaava 3)

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

k,, =0,85+0,17-LOG,(t,,) (2)
Quea |
K =1—[ﬂj x (0,05 x sil+ 0,02 x kuona +0,01x It) 3)
sid
jossa sil on silikan, kuona masuunikuonan ja It lentotuhkan osuus si-

deaineen kokonaismaarasta (%)
Quesi On tehollinen vesimaara (kg/m3)
Qsia  on tehollinen sideaineen kokonaismaara (kg/ms)

Qsiq lasketaan kaavasta

Qsid = Qsem + 210 * Qsil + 018 * Qkuona + 0,4 * Q It (4)

jossa Qsem ON aktiivisuuskertoimella ks (lasketaan taulukon 5 kertoi-
milla) kerrottu sementin maara (kg/m®). Portlandsementill&
(CEMI) ka on 1.
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Qs on liséatyn silikajauheen maara (kg/m?®)
Quuona 0N lisdtyn masuunikuonan maaréa (kg/ms)
Qut on lisatyn lentotuhkan méaéara (kg/m?)

Redusoitu vesi-ilmasideainesuhde WAS lasketaan kaavasta

WAS =

sid

jossa a on ilmamaar

Qvesi +10- (a — 2) (5)

A (%).

P-luvun laskennassa kaytetdan seosaineille taulukon 5 mukaisia aktiivisuus-

kertoimia.

Taulukko 5 Seosaineiden aktiivisuuskertoimet P-lukua laskettaessa.

Seosaine

Aktiivisuuskerroin

Masuunikuona
(ll-luokan seosaine)

0,8
1,0 RakMK B4:n mukaisissa XA-rasitusluokissa

Lentotuhka
(ll-luokan seosaine)

0,4 lentotuhka-sementtisuhde < 0,33
0,0 lentotuhka-sementtisuhde > 0,33

Silika
(ll-luokan seosaine)

2,0 vesi-sementtisuhde < 0,45
1,0 vesi -sementtisuhde > 0,45

(I-luokan seosaine)

0,0

70

CEM | 375 kg/m*®

6%
60

Imamaara

30N ~—
2 VQ&\\R\
<" Q§§\
20 \\\§
10
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Vesi-sementtisuhde

Kuva 2 Esimerkki

kaavalla 1 lasketun P-luvun riippuvuudesta vesi-

sementtisuhteesta ja ilmamaarasta sementtilaadulla CEM | sementtimaa-

ran ollessa 3

75 kg/m?®. Jalkihoitoaika 7 vuorokautta.

Esimerkki aktiivisuuskertoimen ka ja Q sem:n laskemisesta:




16 Siltabetonien P-lukumenettely
VAATIMUSTENMUKAISUUDEN OSOITTAMINEN

Jos portlandseossementin (SFS-EN 197-1+Al) CEM II/A-M(S-LL)
seosainepitoisuudet ovat; kalkkikivi 8 % (Ka kakikivi = 0) ja kuona 7 %
(kA kuona = 018)-

Laskelmissa nimittdjaksi tulee klinkkerin osuus (95 %) portlandse-
mentissa kerrottuna klinkkerin aktiivisuuskertoimella 1,0, eli 0,95 x
1,0=0,95

Ka = (0,08 X Ka kaikuikivi + 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 maaré on 320 kg/m®, on Q sem = 0,95 x 320 kg/m® = 304
kg/m?®.
4.4  P-luvun maarittdminen suoralla pakkaskokeella

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

2000
P=Kiy—%7 (6)
()"
jossa ksia On sideainekerroin (kaava 3)

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

5 VAATIMUSTENMUKAISUUDEN OSOITTAMINEN

P-luku lasketaan suhteitustietojen, jalkihoitoajan ja ilmamaéaran 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.
Tall6in edellytetdén kuitenkin, ettd 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
tadydentavien tutkimusten tarpeellisuuden. Taydentavat tutkimukset tehd&an
Tiehallinnon ohjeiden mukaan rakenteesta irrotetuista naytteista. Taydentavis-
td tutkimuksista laaditaan hyvéksyttdva suunnitelma RakMK B4:n kohdan
6.3.4 mukaisesti. Porandytteiden paikat valitaan siten, etta tutkittavan raken-
neosan betonista saadaan mahdollisimman kattava ja oikea kuva.

Taydentavan tutkimuksen perusteella maaritettyjen P-lukujen keskiarvon on
taytettava suunnitelmassa asetettu vaatimus. Korkeintaan yksi kolmesta pe-
rakkaisesta tuloksesta saa alittaa vaatimuksen enintaan 20 %.
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7 KIRJALLISUUSLUETTELO

/1/  Betonirakenneohjeet 2006. Tiehallinto, Asiantuntijapalvelut, Tekniset
palvelut, TIEH 2100037-v-06. Helsinki 2006.

/2]  Sementtistandardi SFS-EN 197-1+Al. Sementti — Osa 1: Tavallisten
sementtien koostumus, laatuvaatimukset ja vaatimustenmukaisuus.

13/ Ymparistoministerio. Suomen rakentamismaarayskokoelma. B4 Beto-
nirakenteet. Ohjeet 2004.

14/ InfraRYL 2006 Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset 2006. Osa 3
Sillat ja rakennustekniset osat. RT 14-10920. Rakennustieto Oy. Hel-
sinki 2008.

/5/  Sillansuunnittelun taydentavat ohjeet 2008. Tiehallinto, asiantuntijapal-
velut. TIEH 2100003-v-08. Helsinki 2008.

/6/  SFS-EN 206-1. 2001. Betoni. Osa 1: Maarittely, Ominaisuudet, Valmis-

tus ja Vaatimustenmukaisuus, Helsinki. Suomen Standardisoimisliitto
SFS.

8 LITTEET
Liite 1 Betonin laatuvaatimukset siltaosittain eri rasitusluokkaryhmissa

Liite 2 Tieympariston rakenteiden betonin laatuvaatimukset eri rasitus-
luokkaryhmissé






Siltabetonien P-lukumenettely Liite 1

BETONIN LAATUVAATIMUKSET SILTAOSITTAIN ERI
RASITUSLUOKKARYHMISSA

BETONIN LAATUVAATIMUKSET SILTAOSITTAIN ERI RASITUSLUOKKARYHMISSA
Rasitusluokkaryhmat ellei taulukoissa 1a ja 1b toisin ilmoiteta:

Rasitusluokkaryhma R1: Paallysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapalkit, siivet ja siirtyméalaatat silloissa,
jotka sijaitsevat valta- tai kantatiella tai muulla tiella, jonka talvihoidossa kaytetéan
suolaa saanndllisesti (KVL > 1500, esim. kaupunkien sisdantulotiet, talvihoitoluokka Is
tai ) seka betonirakenteet silloissa, joiden alitse kulkee jokin edella mainituista teista
ja jotka sijaitsevat kuutta metria lahempéana tien reunaa.

Rasitusluokkaryhma R2: Paallysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapalkit, siivet ja siirtyméalaatat silloissa,
jotka sijaitsevat tielld, jonka talvihoidossa kaytetaan suolaa (KVL>350, talvihoitoluokka
Ib tai Tlb) sek& betonirakenteet silloissa, joiden alitse kulkee jokin edella mainituista
teistd ja jotka sijaitsevat kuutta metrid lahempana tien reunaa.

Rasitusluokkaryhma R3: Siltarakenteet meren rannalla

Rasitusluokkaryhma R4: Silta ei kuulu mihink&an muuhun ryhmaan

Taulukko 1a  Betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset siltaosittain eri rasitusluokkaryhmissé, paallysrakenne ja

reunapalkit.
Sillan osa Vaatimukset "
S ' % -+ :Q %
- g |g |E |73 |%
> £ o) < = — | £ n
c > %) > o g\
= < - = e 2 5 c o | @ 5
2 X IS S £ o s s o S| X Q
~ x X £ (S c = Q = )
g8 |3 S % g | 25| ¢8| 2E | B |¢T | &
5 |3 E S | 8§ g2 eS| 5E 2|8 |5
c |2 3 2 | 2 |Eg|%E|E€g|8|E |5
o @ ‘@ 3 = €@ | gE | 25 | 3| 2 2
= T o] 5 = Q@ ® OE e® | 8|3 2
) (04 o a o SE| >0 | 0l | x
Padllysrakenteen palkid- R1 | XC3,XC4,XF2 k35 | P30 | 300 | 050 |29 11| 100
en ja kansilaattojen ve- 50 jr
deneristeen alla olevat 40 tr
pinnat seka muut ei suo- | R020 | R2 | XC3,XC4,XF2 K35 | P20 | 300 | 050 —g5——— 100
lasumurasitetut pinnat 2) 40 tr
R4 | XC3,XC4,XF2 K35 P20 300 0,55 50 ir 100
Paallysrakenteen palkki- R1 | XC3,XC4,XF2,XD1 K35 | P30 | 300 | 050 |22 L U1 1003
en ja kansilaattojen suo- 55 jr
| itetut pinnat 2
asumurasitetut pinnat 2) | o o1 | Ra2 | xC3,xC4,XF2,XD1 K35 | P20 | 300 | 0,50 gg Jt: 100 | 3)
XC3,XC4,XS1,XD1, 40 tr
R3 XE2 K40 P30 300 0,45 50 ir 100 | 3)
Padllysrakenteen ja maa- R1 | XC4,XD3,XF4 Kas | P50 | 320 | 045 |22 [ U | 59 |4
tukien reunapalkit 55 jr
R2 | XC4,XD2,XF4 K40 | P50 | 300 | 0,50 gg Jt: 50 | 4)
Ro22
R3 | XC4,XS1,XD3,XF2 Kas | P30 | 320 | 045 gg Jt: 50 | 4)
40 tr
R4 | XC4,XF2 K35 P30 300 0,55 50 ir 70
Siirtymalaatat RL1 xC2,XD1,XF4 k35 | Pso | 300 | 050 |99 | g
R2 50 jr
40 5) | tr
R023 | R3 | XC2, XD1,XF2 K35 P30 300 0,50 50 ir 50
R4 | XC2,XF2 K35 | P30 | 300 | 055 40505) Jt; 70

1) r =janneraudoite, tr = tavanomainen raudoite

2) Suolasumun oletetaan vaikuttavan kuuden metrin etdisyydelle 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 edellyttdd kloridirasitettujen pintojen suojausta. Betonin lujuusluokan ollessa vahintddn K70 ja P-luvun
ollessa vahintdan P50 rakennetta ei tarvitse suojata.

4) Suunnittelukayttoika edellyttda kloridirasitettujen pintojen suojausta. Julkaisun Siltojen reunapalkkien kuoret, TIEH 2000016-05,
mukaisien reunapalkkien pintoja ei tarvitse suojata. Tall6in sisédosalle kaytetdan ei suolasumurasitetun paallysrakenteen
rasitusluokkaryhméan R4 mukaisia arvoja. Kuorirakenteen rasitusluokat Ro22 mukaan.

5) Maata vastaan valetussa siirtymalaatassa betonipeitteen nimellisarvon on oltava vahintdan 50 mm.
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Taulukko 1b Betonirakenteiden vdhimmaisvaatimukset siltaosittain eri rasitusluokkaryhmissa, alusrakenne.

Sillan osa Vaatimukset "
c 1 ]
L () o Ho] ]
(0 = (9] jany = o
o | E S | E_ |28 |3
E |z 3 @ | 2 |5z|2e] 52 |E| 8|5
3 | £ g s | £ |8E|Eg| EE |2 2 |¢%
< o < T =23 27 =l 7] = =
c ° S X @ c Q| g.2 Frfi=h 3 Q c
& 3 @ g > E=| ¢ @® 2o 5 E= =2
o 2] 2 > S |E®|9E = 8| E | €
c =) @ = S | @ |5 E S 5 5 9
< %) < 3 T | ®C| 0E [T [ = [
= o 214 5 o [>E|>0 m = 14 n m
n o —
Terasputken tai muun tiiviin
kiinnivaletun kuoren sisévalu Ro01 | R4 | XC2 K30 - 230 - 40 tr | 100
tasolta maanpinta — 1 m alas
Terasputken tai muun tiiviin
kiinnivaletun kuoren siséavalu 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 ja R1 | XC2,XD1,XF4 K35 | P50 | 300 | 0,50 | 50/100 7) tr | 100
pienen peittosyvyyden (< 0,7 | Ro06 | R2 | XC2,XD1,XF4 | K35 | P30 | 300 | 0,50 | 50/100 7) | tr | 100
m) peruslaatat R4 | XC2,XF2 K30 | P20 | 300 | 0,55 | 50/100 7) | tr | 100
Peruslaatta ajokaistojen valilla R1 | XC2,XD1,XF4 | K35 | P50 | 300 | 0,50 | 50/100 7) | tr | 100
ja suolasumurasituksen ulot- Ro07
tuma-alueella 2) R2 | XC2, XD1,XF2 | K35 | P30 | 300 | 0,50 | 50/100 7) | tr | 100
Maa- ja valituet yleensa 2) R1 | XC3XC4XF2 | K35 | P30 | 300 | 0,50 o T 100
Ro10 3 40 i
XC3,XC4,XF2 K35 | P20 | 300 | 0,50 - 100
R4 50 jr
Suolasumurasitetut maa- ja XC3,XC4,XD3, 45 tr
valituet 2) R1 XFa K40 | P50 | 320 | 0,45 zo ir 100 | 3)
XC3,XC4,XD1, 40 tr
Roll | R2 XF2 K35 | P30 | 300 | 0,50 ) ir 100 | 3)
XC3,XC4,XS1, 40 tr
R3 XF2 K35 | P30 | 300 | 0,50 ) ir 100
I\/.I.aatukle.n ja pgallys__rakent.een R1 XC3,XC4,XD2, K35 P30 | 300 | 0,50 45 Fr 100 | 4)
siipimuurit ja siirtymalaattojen RO12 XF2 55 jr
ylapuoliset osat (ulkopinta XC3,XC4,XD1, 40 tr
maatukien mukaan) R2 XF2 K35 | P20 | 300 | 0,50 ) ir 100
Tukirakenteet vedessa 50 tr
tasolta NW - 1 m alaspain Rol3 | R4 | XC2 K35 i 300 | 0,50 60 ir 100
Tukirakenteet vedessé | Rol4 | R4 | XC3.XC4XF4 | K40 | P50 | 320 | 0,45 50 " | 100 | 5)
tasolta NW - 1 m yldspain 60 jr
Tukirakenteet meressa 60 tr
tasolta NW - 1 m alaspain Ro15 R4 | XC2,XS2 K40 - 320 | 0,45 70 ir 100
Tukirakenteet meressa 60 tr
ilman suojaverhousta tasolta Rol6 | R4 | XC4,XS3,XF4 K45 | P70 | 320 | 0,45 70 i 100 | 5)
NW - 1 m yléspain J

1-2) Ks. taulukko 1la.

3)

4)
5)

6)

7

Suunnittelukayttoika edellyttad kloridirasitettujen pintojen suojausta. Suojauksena voidaan kayttaa myos julkaisun Siltapila-
reiden kuoret, TIEH 2000007-03, mukaisia kuorirakenteita. Betonisen kuorirakenteen rasitusluokat Ro11 mukaan.
Suunnittelukayttoika edellyttdd maata vasten olevien kloridirasitettujen pintojen suojausta.

Suunnittelukayttoika edellyttaa julkaisun Siltapilareiden kuoret, TIEH 2000007-03, mukaisen tai muun vastaavan suojaver-
houksen kayttoa vahintaan tasolle HW + 1 m. Meressa tasolle HW + 2 m. Avomerirakenteissa ulottuma arvioitava tapaus-
kohtaisesti. 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 kayttoa
betonin suhteituksessa, voidaan terasputken sisdvalussa kayttda 50 mm:a betonipeitteen nimellisarvona. Betonin lujuus-
luokaksi valitaan vedenalaisessa valussa 5 MPa suunnittelulujuutta suurempi arvo.

Muottia vastaan valettu tai laatan ylapinta / maata tai kalliota vastaan valettu. Peruslaatan betonipeitteen vahimmaisarvo
julkaisun Sillansuunnittelun tdydentavat ohjeet mukaan.
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TIEYMPARISTON RAKENTEIDEN BETONIN LAATUVAATIMUKSET ERI
RASITUSLUOKKARYHMISSA

Taulukko 2 Tieympériston betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset eri rasitusluokkaryhmissa. Taulukko ei
sisdlla valaisinpylvaiden, opastustaulujen ja liikennemerkkien jalustojen laatuvaatimuksia.
Rasitusluokkaryhmét ovat liitteen 1 mukaiset.

Rakenneosa Vaatimukset
w :(U 1 .
2 | g E |8 |2 |o|&
c | c | E E ~ 13
) c —
= > 9 | E B g 2
= IS = © 2 @ =l o g g
g | = g S| E | g~ S5 27 | 2|3
o o [=} o) < <o O = 172} 3}
Q =) = =] © c S e = ] é = k=
= 2 g [z 5 2| 3| 2o |5 | E
G 2 2 = 2 | Ex| 2E €3 | 3| ¢
I 3 3 S| 2 |8c| 82| 388 | 3|3
o (04 o 3 o >® | >0 m 2 x| ¥
Paalulaatat ja niihin liittyvat siirty- 50/100 tr
malaatat yleensd ] Ro30 | R4 |xC2 kso| - | 230 | - |GBOG 100
7 50/100 i
0@ | !
Suolasumurasitetut (2 50/100 tr
paalulaatat ja niihin liittyvat siirty- R1 i (40) (3
malaatat @ Ro31 R2 XC2,XD1 K35 300 | 0,50 55/100 N 100
(59) @ | !
Tieymparistdn varusteet (5 35 (6 tr
[ 5 Ro40 R4 | XC3,XC4,XF2 K35 | P25 300 0,55 - 50
yleensa 45 (6 ir
Suolasumurasitetut (2 RL | XC3XC4XD3XF4 | k45| Pao | 320 | 045 | -20(6 [ ] 54
tieympériston varusteet 5 60 (6 jr
Ro41 | R2 | XC3XC4XD2XF2 | K35| P25 | 300 | 055 —o2 Eg Jt: 50
R3 | XC3XCAXSLXF2 | K40 | P25 | 300 | 0,50 —a3 Eg Jt: 50
Tieymparistdn varusteiden perus- ) ) 30/80
laatat yleensa 5 Ro50 | R4 | XC2 K30 230 (25) (3 tr | 50
Tieymparistdn varusteiden 5 R1 | XC2 XD1XE4 k35 | pao 300 0.55 40/90 tr 50
peruslaatta ajokaistojen vélilla ja RO51 ' ’ ’ (35) (3
suolasumurasituksen ulottuma- 40/90
~lueella @ R2 | XC2, XD1,XF2 K35 | P25 | 300 | 085 | o573 | T | 50
Tieymparistdn varusteiden 5 35 (6 tr
sokkelit ja pilariperustukset Ro52 | R4 | XC3,XC4,XF2 K35 | P25 300 0,55 _ 50
yleensa 456 |
Suolasumurasitetut (2 R1 | XC3,XC4XD3XF4 | K45| P40 | 320 | 045 —2006 | U | 5
tieympériston varusteiden 5 60 (6 ir
sokkelit ja pilariperustukset R053 | R2 | XC3,XC4XDLXF2 | K35| P25 | 300 | 0,55 gg Eg Jt: 50
R3 | XC3XCAXSLXF2 | K40 | P25 | 300 | 045 —o3 Eg Jt: 50

1) r =janneraudoite, tr = tavanomainen raudoite

2) Suolasumurasituksen oletetaan vaikuttavan kuuden metrin etéisyydelle suolattavan tien reunasta. Suola kulkeutuu myos
pientareen ja sivuluiskien alla oleviin rakenteisiin. Meren suolasumurasitus vaikuttaa kaikkiin ulkoilman kanssa kosketuksissa
oleviin pintoihin.

3) Muottia vastaan paikalla valettu tai laatan ylapinta / maata tai kalliota vastaan valettu. Suluissa on annettu 5 mm:n
betonipeitteen sallittua mittapoikkeamaa vastaava betonipeitteen nimellisarvo, jota voidaan kayttaa ohjeen B4 kohdan 2.5.1.1
mukaisesti. Betonipeitteen vahimmaisarvo halkeilulaskennassa on tavanomaiselle raudoitteelle suluissa annettu arvo
vahennettynd 5 mm:n mittapoikkeamalla.

4) Annettuja arvoja voidaan kayttda kun rakenteen péaalla olevan penkereen korkeus on vahintdan 1,5 m. Sitd pienemmilla
pengerkorkeuden arvoilla rakenteet on suunniteltava siltarakenteena.

5) Meluesteet, kaiteet, tukimuurit, aidat ym.

6) Nimellisarvovaatimusta voidaan pienentdd 5 mm, mikali betonipeitteen sallittu mittapoikkeaman arvo, joka on talléin myés
esitettdva suunnitelmassa, on 5 mm ohjeen B4 kohdan 2.5.1.1 mukaisesti.

7) Vahintaan K35 mikali betonipeitteen nimellisarvo on alle 50 mm.
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