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1. YLEISTA

BETONI - YLEISOHJE

1.1 Yleisohjeen soveltamisala

Tama julkaisu on laadittu siltojen korjausohjejarjes-
telman eli SILKO-ohjeiston osana. Julkaisua kéyte-
tdan vanhojen siltojen korjausrakentamisen lisék-
si siltojen uudisrakentamisessa sattuneita virheita
korjattaessa.

Julkaisu on sillan betonirakenteita késitteleva yleis-
ohje, jota muut betonirakenteita kasittelevat SILKO-
yleisohjeet /4/.../7/ seka yksityiskohtaiset korjaus-
ohjeet (SILKO-ohjeet 2.211-2.271) tdydentavat.

Julkaisussa esitetdan seka kovettumattoman et-
td kovettuneen betonin ominaistiedot. Betonoin-
titekniikoista kasitellddn betonointi valamalla. Kor-
jausrakentamisessa on otettava huomioon myo6s
betoni korjausalustana. Muotti-, raudoitus- ja beto-
nointity6t tehddan noudattaen sillanrakentamisen

yleisia laatuvaatimuksia /1/, joissa on otettu huo-
mioon Suomen Rakentamismé&éardyskokoelman
osassa B4 /2/ ja siihen perustuvassa julkaisussa
Betoninormit 2004 /3/ tapahtuneet muutokset stan-
dardin EN 206-1 ja sen kansallisen soveltamisoh-
jeen astuttua voimaan. Nain ollen naita asioita ka-
sitellaan tassa SILKO-ohjeessa rajoitetusti.

Julkaisu tédydentaa Sillanrakentamisen yleisié laa-
tuvaatimuksia /1/ ja /8/ korjausrakentamisen osal-
ta. Reunapalkkien ja pilareiden kuorirakenteiden
suunnittelussa, rakentamisessa ja korjaamises-
sa voidaan kayttaa Tiehallinnon julkaisuja /9/ ja
/10/. Betonipintoja ja niiden kasittelyd on kasitel-
ty Tiehallinnon julkaisuissa /11/. Betonirakenteiden
korjaamista koskevaa tietoa on saatavissa myos
muista alan julkaisuista /12/

1.2 Betonin luonne ja kédytto silloissa

Betoni on luonteeltaan keinotekoinen kivi. Betonin
osa-aineita ovat: kiviaines, sementti ja vesi seka
mahdolliset lisa- ja seosaineet. Sementtilima on
sementin ja veden seos, joka kovettuu kemiallisen
reaktion seurauksena sementtikiveksi (kuva 4).

MITA ON BETONI?

LISAAINE
SEOSAINE

SEMENTTIKIVI BETONI
(TUOREENA — LIMATTU

SEMENTTILIIMA) KIVIAINES-
VESI RAKENNE

TARTUNTA — KAKSIAINE-

KIVIAINES SYSTEEMI

MITEN SEMENTTIKIVI SYNTYY?

SEMENTTI

i

LISAAINE
SEOSAINE

SEMENTTI |_SEKOITUS [SEMENTTI- | KOVETTUMINEN [SEMENTTI-
LIMA KEMIALLINEN | KIVI
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VESI

Kuva 4. Betonin osa-aineet /12/.

Sementin ja veden valinen reaktio jatkuu teorias-
sa vuosikausia sementin tdydelliseen hydratoitumi-
seen asti. Kdytdnndssa nain ei yleensa tapahdu,
koska osa vedesta haihtuu betonimassan kovet-
tumisen aikana ja betonin asetuttua kosteustasa-
painoon sellaisen ilman kanssa, jonka suhteellinen
kosteus on 80-85 %, betoni ei enda sisalléd hydra-
toitumiseen osallistuvaa vetta. Sementtipasta, jon-
ka vesi-sementtisuhde on pienempi kuin 0,39, ei
voi hydratoitua taydellisesti. Sementtikiveen sitou-
tuu vetta eri tavoin vesi-sementtisuhteesta riippuen
(kuva 5). Kuvasta voidaan todeta, etta betonin pak-
kasenkestéavyyden ja tiiviyden kannalta haitallisten
kapillaarihuokosten osuus kasvaa vesi-sementti-
suhteen kasvaessa. Sillankorjaustdissa onkin pyrit-
tdva mahdollisimman alhaiseen vesisementtisuh-
teeseen, mieluimmin pienemp&an kuin 0,45.




SILKO 1.201

Hydrataatioaste 50% 4 Nutistumisesta johtuval huohoset

ol
ST
"H

0.2 04 06 08 10 12 14 s

BETONI - YLEISOHJE

Hydrataatioaste 100%
M~

Kutistumisesta johluvat huokose!
7

R

Tilavuus®
-]

02 0.4 08 08 1.0 12 14 wis

Kuva 5. Sementtikiven rakenteen riippuvuus vesi-sementtisuhteesta/13/.

Betonin kaytén historia on pitkd ja monivaiheinen
/14/. Nykyisen portlandsementin hydraulisia omi-
naisuuksia vastaava sementti kehitettiin Eng-lan-
nissa 1800-luvun puolivélissd. Nimensa sement-
ti sai siitd, ettd se oli lujuudeltaan ja variltdén
Portlandin kreivikunnasta saadun rakennuskiven
kaltaista. Terasbetoni tuli kaytté6n1800-luvun jalki-
puoliskolla. JAnneraudoitteiden kaytté on lisaanty-
nyt voimakkaasti 1920-luvulta Iahtien. Tall6in alet-
tiin myds kayttda taryttimia betonoitaessa, minka
ansiosta voitiin pienentda vesi-sementtisuhdetta.
Samoihin aikoihin alettiin kdyttdd myoés lisdainei-
ta, joiden avulla betonin ominaisuuksia ja tydstet-
tavyytta voitiin muunnella monin tavoin.

Suomessa betonia kaytettiin aluksi raudoittamat-
tomana. Vanhin viela kdytdssa oleva betonisilta on
Mannerheimintielld, eduskuntatalon |dhelld oleva
rautatien alikulkusilta, joka valmistui vuonna 1894.
Terasbetonia alettin Suomessa kayttda 1900-lu-
vun alkuvuosina. Jannitetyn terasbetonin kaytté al-
koi maassamme 1940-luvun loppuvuosina ja sen
myd6ta alkoi voimakas elementtiteollisuuden kehitys
1960-luvulla. Lisaaineilla parannetaan muun muas-
sa betonin pakkasenkestavyytta (P-lukubetonit) ja
tyostettavyytta (nesteytetty betoni, huuhtoutumaton
betoni ja itsetiivistyva betoni). Suomen vanhin teras-
betonisilta on vuonna 1911 rakennettu Ténnon silta
(kuva 6). Silta palvelee edelleen museosiltana ke-
vytta liikennetta.

Betonin normitus alkoi Suomessa 1920-luvulla.
Vuonna 1929 Valtioneuvosto vahvisti Betoni- ja
rautabetonirakenteiden méaaraykset. Monien vai-

heiden jalkeen vasta vuoden 1946 normeissa alet-
tiin kdyttéda vesi-sementtisuhde-késitetta ja betonit
jaettiin A-, B- ja C-betoneiksi. Vuoden 1954 nor-
miuudistuksessa julkaistiin Betoni- ja terdsbetoni-
rakenteiden normaaliméaéraykset teknillisine ohjei-
neen, jolloin betoni luokiteltiin lujuusluokkiin K60...
K450. Ensimmaiset esijannitettyjen betonirakentei-
den normit teknillisine ohjeineen julkaistiin vuon-
na 1958.

Tiehallinnon hallinnassa oli vuoden 2006 alussa |-
hes 14 300 siltaa, joista varsinaisia siltoja oli noin
11 300 ja loput terasputkisiltoja /15/. Varsinaisista
silloista paakannattimien mukaan ryhmiteltyna be-
tonisiltoja oli 9 500 (85 %), joista laatta- ja laattake-
hasiltoja 7 250 (76 %). Varsinaisista betonisilloista
terasbetonisia oli 89 % ja jannitettyja 11 %. Myds
muun tyyppisissé silloissa kuten terassilloissa on
paljon betonirakenteita (esim. kansilaatoissa, tuis-
sa, peruslaatoissa ja paaluissa).

Kuva 6. Ténnén silta (Orimattila).
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Betonia vaurioittavat tekijat

Betonin hyvia ominaisuuksia ovat puristuslujuus,
kulutuksenkestavyys ja muotoiltavuus. Betonin
huonoja ominaisuuksia ovat heikko vetolujuus ja
epahomogeenisuus.

Siltojen betonirakenteiden ongelmia ovat alttius ve-
den, pakkasen ja suolojen aiheuttamalle rapautu-
miselle, halkeilu sekd karbonatisoituminen ilman
hiilidioksidin vaikutuksesta. Vaaralliseksi tilanne al-
kaa muodostua, kun raudoitusta suojaava betoni- S v e

peite on menettényt eméaksisyytensa tai rapautu- S _ ‘ B

nut. Betonipeitteen paksuudella ja laadulla on siis Kuva 7. Teréskorroosio on irrottanut betonipeitteen.

ratkaiseva merkitys. Vauriotyyppeja ovat betonin

pintavauriot ja halkeamat seka raudoituksen kor-

roosio. Kostea ymparisté on melkein aina vaikutta-

massa betonirakenteiden vaurioitumiseen.

Terasbetonirakenteiden sailyvyyteen vaikuttavia ul-

koisia rasitustekijoita ovat

— kosteus, kloridit ja muut ympariston epapuhtaudet.

— ilman hiilidioksidipitoisuus

— pakkanen ja lampédtilan vaihtelut

— liikenteen, virtaavan veden ja jaan aiheuttama
kuluminen

— merivesi ja merituuli.

Naiden ulkoisten rasitustekijéiden vaikutuksia kiih-

dyttavia betonin ominaisuuksia ovat

— huono tiiviys

— pinnan halkeilu

— voimakas karbonatisoitumistaipumus

— vahainen suojahuokosten maara.

Yleisimmat siltojen betonirakenteiden vauriot ovat
— halkeilu

— raudoituksen korroosiovauriot (kuva 7)

— betonin pakkassuolarapautuminen (kuva 8)

— veden jaatymisen aiheuttamat vauriot (kuva 9)
— térmaysvauriot (kuva 10).

Nama vauriot ovat yleensé laaja-alaisia, joten ne  Kuva 9. Rapautuma vedenpinnan vaihtelualueella.

korjataan betonoimalla eli ne kuuluvat tdman oh-
jeen piiriin. Betonirakenteiden vaurioita on kasitel-
ty tarkemmin Sillantarkastusohjeessal16/.

Korjausmenetelminad tulevat kysymykseen beto-
nointi valamalla tai ruiskuttamalla. Betonin osa-ai-
neiden laadun ja sopivuuden lisdksi myds tyotek-
niikalla on ratkaiseva merkitys betonoinnin onnistu-
miselle. Lisaksi on tarvittaessa selvitettdva raken-
teiden vahventamistarve, esimerkiksi tdrmaysvau-
rioita korjattaessa.

Kuva 10. Sillan vélituen pilarin t6rmaysvaurio ja va-
liaikainen tuenta.
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Pienemmat paikkaukset ja betonipinnan suojaa-
minen tehdaan erillisten SILKO-ohjeiden 2.231,
2.232, 2.233 ja 2.253 mukaan.

Pakkasvaurio voidaan jakaa sisdiseen pakkasvau-
rioon ja pinnan rapautumiseen /17/. Sisdinen pak-
kasvaurio vaurioittaa rakenteessa koko poikkileik-
kausta. Sisdinen pakkasvaurio huonontaa betonin
ominaisuuksia, mika heikentaa raudoituksen tartun-
taa betoniin. Suolapakkasrapautuminen ei yleen-
sa aiheuta sisdisia vaurioita betoniin vaan vaurioit-
taa rakenteen pintaosia aiheuttaen niissa rapautu-
mista ja lohkeilua, minkd seurauksena betonipoik-
kileikkausala pienenee. Saavuttaessaan raudoituk-
sen tason suolapakkasrapautuminen vaikuttaa rau-
doituksen korroosion kdynnistymiseen ja etenemis-
nopeuteen. Raudoituksen korroosion seurauksena
raudoitustankojen pinta-ala pienenee. Lisaksi kor-
roosio vaikuttaa raudoituksen mekaanisiin ominai-
suuksiin, betonipeitteen halkeiluun ja raudoituksen
tartuntaan. Raudoitustankojen pinta-alan pienene-
minen heikentaa rakenteen kantavuutta. Korroosio
heikentda raudoitustankojen venymaominaisuuk-
sia, mikd huonontaa rakenteen sitkeyttd murtotilas-

BETONI - YLEISOHJE

sa. Korroosion aiheuttama halkeilu huonontaa rau-
doitteen tartuntaa, mik& on vaarallisinta ankkuroin-
tialueilla.

Betonin kriittinen kloridipitoisuus on betonin laa-
dusta riippuen korkeintaan 0,07 % happoliukoise-
na betonin painosta maaritettyna. Betonia puret-
taessa ei raudoituksen ymparille saa jaada beto-
nia, jonka kloridipitoisuus on suurempi kuin 0,02
%. Kloridipitoisuuden maarityksessa pitda ottaa
huomioon my6s kiviaineksen sisdltama kalkkiki-
vi, joka liukenee happoon ja siten aiheuttaa maa-
ritysvirheen happoliukoisen kloridin maaraan.
Jannitetyissa rakenteissa arvot ovat puolet edel-
I& mainituista.

Lisaksi rakenteet saattavat joutua sulfaattien, nit-
raattien tai muiden korroosiota aiheuttavien ainei-
den vaikutuksen alaiseksi. Kemiallisia rasitusteki-
joita on kasitelty kohdassa 5.7.

Betonia vaurioittavia ja betonin sailyvyyteen vaikut-
tavia tekijoité on kasitelty tarkemmin kohdissa 5.5-
5.7.

1.4 Siltojen ympdristorasitus

Tiehallinto on kehittényt sillaston yllapitoa varten
siltojen hallintajarjestelmén, jonka avulla seurataan
siltojen kuntoa (kuva 11) ja yksittéisia vaurioita ja
tehdaan tunnuslukujen (yleiskuntoarvio ja lasket-
tu yleiskunto seka vauriopistesumma) perusteella
paatokset tarvittavista toimenpiteista /18/. Asiaa on
kasitelty tarkemmin Sillantarkastusohjeen /16/ koh-
dassa1.3, Sillantarkastuské&sikirjan /19/ kohdassa
1.2 ja vuosittain tehtévan julkaisun Tiehallinnon tei-
den ja siltojen kunto /18/ kohdassa 5.

Erittain
huono

Huono

Erittéin hyva Hyva

Tyydyttava

‘l 1998 m 1999 W 2000 ™ 2001 m 2002 ™ 2003 W2004 02005 W 2006‘

Kuva 11. Siltojen kuntojakautuma 1998-2006 /18/.

Siltojen betonirakenteiden sailyvyyteen vaikutta-
vat eniten suolan kaytté talvikunnossapidossa ja
vaihteleva sda. Suolaa kaytetdan seké ajoradalla
syntyneen jaapeitteen poistamiseen etta jaapeit-
teen synnyn estdmiseen. Yleisten ohjeiden mu-
kaan suolan kaytto riippuu tien talvihoitoluokasta.
Hoitoluokka riippuu tien likennemaarasta ja toimin-
nallisesta luokasta (kuva 12). Suolan kaytté6n vai-
kuttaa liséksi tien sijainti siten, ettd suolaa kayte-
téan paaasiassa lahella nollaa olevissa lampétilois-
sa, joten kaytté vahenee pohjoista kohti mentaes-
sa (taulukko 1). Yleisilla teilld olevien betonisilto-
jen jakaantuminen toiminnallisiin luokkiin iimenee
taulukosta 2.

Sillan suunnittelun Iahtékohtana on teiden talvihoi-
toluokitukseen, liikennemaariin ja sijaintiin perus-
tuva siltaosittainen rasitusluokkaryhmitys. Tama
myds sillankorjaustdissa kaytettava luokitus on esi-
tetty kohdassa 8.1.
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Kuva 12. Maanteiden hoitoluokat.

Taulukko 1: Kaytetyt suola- ja hiekkamaarat seka kerattyjen jatteiden maara kalenterivuonna 2003

[Fiin Talvi- | is2-a) | Is 1-a) 7 ) Tl | Fiekoius] Hie-koflus- | Taiviiuos] Taiviluos| Entyis- | Ertyis- | Kesa- | Kesa- | Jatieet
suola | (kuiva- | (kuiva- | (kuiva- | (kuiva- | (kuiva- | hiekan | hiekka (1) NaCl CaCi2 | alueet, | alueet, suola suola kaalo-
yht, | tonnia} | tonnia) | tonnia) | tonnia) | tonnia) | suola (kuiva- | (kuiva- | NaCl (1), | CaCiz- | (sora- | (polyn- | paikalie

(Kuiva- {kuiva- tonnia) | tonnia) |pohjavesil liuos (1), | teiden | sidonta) | (1)
tonnia) tonnia) al yms . | pohjavesi| kevat- m
(sis. hiok - sis. em. | al. yms., | kunnos-
hiekan luokkiin | sis. em. | tus) (1)
suolan) luokkiin
Uusimaa 20236] B8776)] 4020] 3315] 3210 614 308] 51496 1034 436 820 58 746 415 567

Turku 11519 1682 2479 4013 3023 187 186 79746 1045 1612 19 0] 1930 357 994
Kaakkois-Suomi| 9 569 407| 4235 2280f 2121 96 425 75076 365 193 580 o] 3156 512| 1089
Hame 11493) 2321| 2454] 3300 2454 410 554 76 517 257 1 4?3r 309 11| 3148 138 877
Savo-Karala 5920 838 294 1545 1951 185 1112 145 981 542 364 165 31| 3930 1437 1862
Keski-Suomi 3923 220 1320] 1408 B67 222 85 40 559 5| 1165 GI 1 833 345 830
Vaasa 7910 25 772| 3850 2228 148 660 74 416 721 1983 6 0] 2155 742 662
Oulu 9 537 559 662 2816/ 3899 56| 1244 94 445 1016 1885 91 27| 1053] 1858 1359
Lappi 1957 0 0 827 377 5 749 64 071 179 84 18 0] 2532 3 791
Koko maa 82 065| 15035| 16 235| 23363| 19928| 2223| 5324| 702305 4516 9000 2017 128| 19482 6535 9030
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Taulukko 2. Betonisiltojen ikdjakauma tien toiminnallisen luokan ja likennemaarén mukaan

vuonna 2006

Terasbetonisillat > 1976 1966..1976 <1966 Ei vuosilukua

Tie KVL Kpl m2 Kpl m2 Kpl m2 Kpl m2
2140 707115 801 313317 951 269081 1 0
302 90912 108 48740 89 22126 1 161
78 14888 130 27349 154 26359 0 0
923 142918 890 144930 1576 173796 3 345
28 9679 5 1866 6 3193 0 0
56 11644 8 2156 28 4761 1 46
4 2989 0 0 0 0 0 0
5 3227 15 5680 3 140 0 0

206 57672 18 7999 9 3638 0
3 312 1 138 2 296 0
Yhteensa 3745 1041358 1976 552174 2818 503390 6 553
Jénnitetyt betonisillat > 1976 1966..1976 <1966 Ei vuosilukua

Tie KVL Kpl m2 Kpl m2 Kpl m2 Kpl m2
_ 250 282695 51 74207 24 27202 0 0
Yt 21500 67 66500 8 7592 4 2449 0 0
Vt, Kt <1500 16 5435 6 2991 4 1203 0 0
St, Yt <1500 289 120728 35 16264 21 4286 0 0
47 29368 1 1628 0 0 0 0
124 22077 3 395 0 0 0 0
3 3023 0 0 0 0 0 0
45 19229 4 1224 0 0 0 0
48 46989 1 1570 0 0 0 0
4 1774 0 0 0 0 1 791
Yhteensa 893 597818 109 105871 53 35140 1 791

_ Valta-, kanta- ja seututiet, joiden KVL = 1500

Yhdystiet, joiden KVL = 1500
Valta- ja kantatiet, joiden KVL < 1500
Seutu- ja yhdystiet, joiden KVL < 1500

21500
Vt, Kt <1500
St, Yt <1500

Rampit

Kevyen liikenteen tiet
Kadut ja kaavatiet
Yksityistiet

Tiet, joiden toiminnallinen luokka ei ole tiedossa

Valta-, kanta-, seutu- ja yhdystiet, joiden KVL is ole tiedossa
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1.5 Kasitteet ja maaritelmat

1.5.1 Betonin korjaustydn ty6évaiheet

Betonirakenteen korjausty®n vaiheet on esitetty tarkemmin kuvassa 13.

ERIKOISTARKASTUS

Rakenteiden kunnon ja vaurioiden syiden selvittdminen
sekd vaurioasteen maaritys

KORJAUSTYON SUUNNITTELU

Laatutavoitteiden
asettaminen E>

Korjaussuunnitelman |:> Kustannusarvion

Betonitydsuunnitelma sek& muotti-
ja betonointikaluston hankinta

laatiminen
Periaateratkaisujen tyGselityksen
teko E> E>
I ig!
BETONITYOT LAADUNVARMISTUS

Laatusuunnitelma

Korjattavien rakenneosien
esikasittely

Ennakkokokeet ja tyénopastus

Betonimassan saannin varmistus
sek& muottien ja raudoituksen
teko

Betonimassan valmistus ja
kuljetus seké betonointi

Jalkihoito ja suojaus

Muottien ja raudoituksen
tarkastukset

Ty6naikainen laadunvalvonta
ja vaatimustenmukaisuuskokeet

Sillan laaturaportti

Kuva 13. Betonirakenteen korjaustyén vaiheet.
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1.5.2 Termit ja mé&aritelmat

Taman ohjeen késitejarjestelmat on esitetty kuvas-  Sillankorjaushankkeessa edetdan eurooppalaisen

sa 14 ja liitteen 1 kuvissa ja termit liitteessa 1. standardin SFS-ENV 1504-9 mukaisissa vaiheis-
sa (kuva 15).

Esikasittelyyn liittyvat termit on esitetty tarkemmin

SILKO-yleisohjeessa 1.203 /21/ ja polymeeritermit

SILKO-yleisohjeessa 1.202 /22].

Betonirakenteen
korjaaminen

Betonin Betonin Rakenteen Raudoituksen
korjaaminen suojaaminen vahventaminen korjaaminen
Betonointi Betonin Vettahylkiva | [ Tiivistaminen | | Pinnoitus | [Halkeamien || |Raudoituksen| |Raudoituksen
paikkaus impregnointi | | (impregnointi) taytto lisd&minen uusiminen
Betonointi Ruisku- Paikkaus Paikkaus Imeytys Injektointi Levyjen limaus
valamalla betonointi kéasityona ejektorilla yms. menetelmat

Kuva 14. Betonirakenteen korjaamisen ké&sitteet.

1.5.3 Merkinnat

Ohjeen tekstissa on kaytetty seuraavia lyhenteita; ~ Betoninormien mukaiset rasitusluokat:

— Ohjeet B4 Suomen rakentamismaardyskoko- — X0 ei korroosion tai sydpymisrasituk-
elma. RakMK B4 Betonirakenteet, sen rlSkI&_l o .
ohjeet 2005 - XC1..4 karbonatisoitumisen aiheuttama
- SYL Sillanrakentamisen yleiset laatuvaa- kOff008|0 - _ _
timukset - XD1...3 muiden kloridien kuin meriveden
SYL 1 Yleinen osa aiheuttama korroosio
SYL 3 Betonirakenteet - XS1...3 meriveden kloridien aiheuttama
— by 50 Betoninormit 2004 by 50, Suomen . !<orr003|o . .
Betoniyhdistys ry — XF 1jaXF 3 jaadytys-sulatusrasitus ilman

jaansulatusaineita
— XF 2jaXF 4 jaadytys-sulatusrasitus, jaansu-

Standardi SFS-EN 197-1+A1 ryhmittelee sementit latusaine- tai merivesirasitus
viiteen paalajiin: - XA1...3 kemiallinen rasitus

— CEMI Portlandsementti

- CEMII Portlandseossementti

— CEMII Masuunikuonasementti

- CEM IV Pozzolaanisementti
- CEMV Seossementti.
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Taulukko 3. Suomessa kaytettavien sementtien
merkint6ja (SFS-EN 197-1+A1).

Standardimerkinta Merkinnan selite

Portlandsementti / lujuusluokka 42,5 /

CEM1425R varhaislujuus korkea

Portlandsementti / lujuusluokka 52,5 /

CEMI582,5R varhaislujuus korkea

Sulfaatinkestava portlandsementti/

CEM142,5N (SR)" | lujuusluokka 42,5 / varhaislujuus normaali

Portlandkalkkikivisementti / seosaineena (6—
20 %) kalkkikivi (LL) /
lujuusluokka 42,5 / varhaislujuus korkea

CEM II/A-LL42,5R

Portlandseossementti / seosaineina (6-20
%) masuunikuona(S) ja kalkkikivi (LL) / lu-
juusluokka 42,5 / varhaislujuus normaali

CEM Il/A-M (S-LL)
425N

Portlandmasuunikuonasementti / seosainee-
na (21-35 %) masuunikuona (S) / lujuus-
luokka 42,5 / varhaislujuus normaali

CEM II/B-S 42,5 N

)(SR) ei ole standardimerkinta

Lisdaineet jaetaan paavaikutustensa mukaan seu-

raaviin ryhmiin:

— notkiste (N) ja tehonotkiste (N,), joita kayttéta-
vasta riippuen kutsutaan myds nesteytteiksi
(N,)

— huokoste (L,) ja muut pakkasenkestévyytta pa-
rantavat aineet (L), kuten mikrohuokoste

— kiihdyte (K)

— hidaste (H)

— tiivistysaineet (T)

— injektointilaastin lisdaineet (1)

— muut lisdaineet (M)

Betonilta vaadittavia ominaisuuksia kuvataan seu-

raavasti:

— betonit / lujuusluokat K25...K100 (MN/m?/MPa);
vastaavat merkinnat ovat EN 206-1:n mukaan
C20/25...C85/100

—v/s = vesi-sementtisuhde eli tehollinen veden
maé&ara / tehollinen sementin maara.

Tehollinen vesimaara sisaltdd sekoitusveden,
kiviaineksen pintaveden ja lisdaineiden
sisdltdman veden.

— pakkasenkestavyysluokat P20, P30, P50 ja
P70

— rasitusluokkaryhmét R1, R2, R3 ja R4.

Vuoteen 1975 asti betonia kuvattiin lujuusluokan
liséksi betoniluokilla A, B ja C; esimerkiksi AK500
(kp/cm?), BK300 tai CK150. Luokitus perustui sil-
loin voimassa olleisiin Rakennusmé&é&réyksiin.

BETONI - YLEISOHJE

Suunnittelija merkitsee piirustukseen tdman ohjeen
taulukoiden 18 a ja b mukaiset tiedot esimerkiksi
seuraavasti:
Reunapalkki, Ro22, R1, K45-1, P50, ¢ =45 mm,
impregnointi

Rakenneterdstankojen merkintéja (SFS 1200):
A kuumavalssattu tila

B kylmadmuokattu tila

H harjatanko

K kylmadmuokattu harjatanko

S kylm@muokatun ohuttangon pintakuvioita

X erikoisteras

W hitsattava teraslaji

Pyoérétanko 12 S 235 JRG2
Nimi |
Halkaisija
Rakenneteréas

Myoétoraja N/mm?

Laatuluokka

Betoniterastankojen merkintgja:

Harjatanko 25 A 500 HW SFS1218
Nimi

Halkaisija
Kuumavalssattu

Myétoraja N/mm?

Harjatanko

Hitsattava

Teraslaiji

Betoniterastankojen merkinta, joka tdsmentyy tule-
vissa eurooppalaisissa standardeissa
(eurooppalainen tapa):

Harjatanko 25 B 500 DX

Nimi
Halkaisija

Betoniteras

Myétéraja N/'mm?

Terasluokka * )

*) Kirjain tai kirjainyhdistelma, joka yksil6i terasluo-
kan.
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Verkkojen merkinta

Merkinnalla ilmaistaan betoniterdsverkon tankojen
koot, jakovalit ja pituudet. Tyyppimerkinta
JA/DB — alb — A/B.

b Iy gA BB

Y A

1.6 Henkil6stén patevyys

Sillankorjausurakoissa vaaditaan seuraavat FISE

Oy:n myéntédmat henkildpatevyydet:

— Erikoistarkastuksen tekijalla on oltava Betoni-
siltojen a-vaativuusluokan kuntotutkijan pate-
vyys ja Yleistarkastajan patevyys.

— Korjaussuunnitelman laatijalla on oltava Betoni-
siltojen A-vaativuusluokan korjaussuunnittelijan
patevyys.

— Betonirakenteisiin rakenteellisia muutoksia ja
mitoitusta tekevélla on oltava AA-vaativuusluo-
kan betonirakenteiden suunnittelijan patevyys.

Korjausty6n betonitydnjohtajalla on oltava I-luokan
betonityénjohtajan patevyys tai vahintaan rakennus-
mestarin koulutus ja Betonirakenteiden korjaustyon-
johtajan patevyys. Patevdityneet henkildt on esitetty
internetissd FISE Oy:n sivuilla www.fise.fi.
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2. BETONIRAKENTEEN KORJAUSTYON SUUNNITTELU

2.1 Korjaushankkeen vaiheet

Sillankorjaushankkeessa edetaan eurooppalaisen standardin SFS-ENV 1504-9 mukaisissa vaiheissa
(kuva 15).

KORJAUSHANKKEEN VAIHEET

SEURANTA
(hallinta- ARVIOINTI YLEIS-
jarjestelman (erikoistarkastus) SUUNNITTELU
toteuttaminen)

KORJAUSTYON
SUUNNITTELU

KORJAUSTYO

KORJAUSTYON
HYVAKSYMINEN

Tarkeimméat huomioon otettavat seikat ja toimenpiteet

Rakenteen kunto Vaurioluokitus ja Vaihtoehtojen
ja historia vaurioiden syyt vertailu
Vaurioiden ja Periaateratkaisut
muiden tietojen
tallentaminen Menetelmien
valinta
Aikaisemmat
korjaus- ja
kunnossapito-
toimet Rakenteen Rakenteen
turvallisuuden turvallisuuden
arviointi ennen arviointi
korjaustyéta korjaustyon
aikana
I

Aineiden kayttstar- | |Aineiden, korjaus- Hyvéaksymistestit
koituksen maarittely menetelmien ja
tyévalineiden Taydentavat tyst
Laatuvaatimukset valinta ja kayttd
- korjausalusta Dokumentointi
- aineet Laadunvalvonta-
- tyd testit
Tyoselitys .
P)i(irustu{set Terveys ja
turvallisuus
Rakenteen
turvallisuuden
arviointi
korjausty6n
jalkeen
—

—

Kuva 15. Korjaushankkeen vaiheet eurooppalaisen standardin SFS-ENV1504-9 mukaan.

Korjaushankkeessa erotetaan seuraavan vaiheet:

1.

2.

Rakenteen kunto arvioidaan sopivin vélein ja
tulokset tallennetaan hallintajarjestelmaan.
Kun vaurioita havaitaan, tehdaan sillan eri-
koistarkastus, jossa vaurioiden laajuus ja nii-
den syyt selvitetédén. Yleensa tarvitaan labora-
toriotesteja ja sillan kantavuus selvitetaan tar-
vittaessa.

Sopivien korjausperiaatteiden valinta on kor-
jaushankkeen suunnittelun térkein osa. Kunkin
korjausty6n periaateratkaisu tehd&aan vaihto-
ehtoja vertaillen.

4.

Kaikille valituille korjausperiaatteille maarite-
tdan sopivat korjausmenetelmat laatuvaati-
muksineen. Materiaalintoimittajilta tarkiste-
taan, etta heidan tuotteensa ovat maaritysten
mukaisia ja tayttavat vaatimukset.

Valittavan urakoitsijan on oltava korjaustdihin
perehtynyt ja patevaksi tunnustettu.
Urakoitsijalla on oltava toimiva laadunhallin-
tajarjestelma, jolla varmistetaan maaritettyjen
laatuvaatimusten tayttyminen ja oikeiden kor-
jausmenetelmien kayttd. Korjaustyota koske-
vat dokumentit tallennetaan sillan laaturaport-
tiin.
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2.2 Betonirakenteen kunnon arviointi

Betonirakenteen vaurioista, niiden syisté ja raken- - kayttdolosuhteet (esimerkiksi kuormitus)

teen kyvystéa toimia tarkoitetulla tavalla pitda teh- — betonirakenteen tulevalle kaytdlle asetettavat
da arviointi. vaatimukset.

Arviointiin pitaa sisaltya ainakin Vaurioiden syita on esitetty kuvassa 16.

— olemassa olevan betonirakenteen nykyinen
kunto, mukaan lukien nakymattomissé olevatja  Vaurioiden laajuus ja todennékoéinen lisdantymis-

mahdolliset vauriot nopeus pitdd myos selvittdd. On tehtava arvio sii-
— alkuperaiset suunnitteluldhtokohdat ta, milloin betonirakenne tai rakenneosa tulisi ilman
— ymparistéolosuhteet, mukaan lukien altistumi-  suojaus- tai korjaustoimenpiteitd suunnitellun k&yt-
nen saasteiden vaikutukselle téik&nsa loppuun.

— rakentamisen aikaiset olosuhteet
— betonirakenteen rakentamisen jalkeiset vaiheet

(historia)
TURMELTUMISEN SYYT I
Y
BETONIN VAURIOT RAUDOITUKSEN KORROOSIO

AIHEUTTAJIA

Mekaaninen I » |Kulutus Karbonati- |——» |Sementtilaatu- ja maara
Térmays soitumiseen V.(.esi.-sgmenttisuhde
Ylikuorma vaikuttavia Jalkihoito
Liikkuminen tekijoita Sade
(esim. painuminen) Lampatila/kosteus
Rajahdys
Varahtely

Kemiallinen I—> Alkalikiviainesreaktio Korroosiota Massan sekoitus-
Aggressiiviset aineet aiheuttavat }——» |vaiheessa:
(esim. sulfaatit, suolat, aineet +Kloridisuolat
pehmea vesi) PP
Biologinen vaikutus Ymp_anst_osta.

*Merivesi
*Tiesuolat

Fysikaalinen I—> Jaatyminen/sulaminen *Muut epapuhtaudet
Lampdovaikutukset
Suolojen kiteytyminen
Kutistuminen Sahkoiset
S hajavirrat
Kuluminen

Palo

Kuva 16. Betonirakenteiden vaurioiden tavalliset syyt standardin SFS-EN 1504-9 mukaan.
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Korjaushankkeen tarkein vaihe on periaateratkai-
sun teko, jossa tydlle maaritetdan sellaiset toteut-
tamisratkaisut, tydmenetelmat ja materiaalit, joilla
voidaan saavuttaa paras mahdollinen lopputulos.

Periaateratkaisulla tarkoitetaan betonin korjaustoi-
menpiteen valintaa seuraavista vaihtoehdoista:

Ei tehda mitaan toistaiseksi. Riskit on selvitetta-
Va.

Arvioidaan uudelleen rakenteen kantokyky, mi-
ka voi johtaa betonirakenteen kayton rajoituk-
siin.

Estetdan tai vihennetdan lisdvauriot rakennet-
ta parantamatta.

Parannetaan, vahvennetaan ja kunnostetaan
betonirakenne osittain tai kokonaan.
Rakennetaan betonirakenne kokonaan tai osit-
tain uudelleen.

Puretaan koko betonirakenne tai osia siita.

Vaihtoehtojen valinnassa pitda ottaa huomioon
seuraavat seikat:

a)

b)
c)
d)

e)

f)

9)
h)

betonirakenteen kayttétarkoitus ja suunnittelu-
kayttdika seka pinnoitteiden ja muiden korja-
usmenetelmien kayttdika

vaadittavat kayttdominaisuudet kuten pakka-
senkestavyys, lujuus ja tiiviys,

suojaus- tai korjaustdiden todennakdinen pit-
kaaikaiskestavyys,

mahdollisuudet lisdsuojaukseen, lisdkorjauk-
seen ja kunnon seurantaan,

betonirakenteen suunnitellun kayttéian aika-
na eteen tulevien korjauskertojen hyvaksytta-
va maara ja kustannukset,

vaihtoehtoisten suojaus- tai korjaustoimenpi-
teiden kustannukset ja rahoitus, mukaan luki-
en tulevat kaytté- ja kunnossapitokustannuk-
set,

korjausalustan ominaisuudet ja mahdolliset
esikasittelymenetelmat,

suojatun tai korjatun betonirakenteen ulkona-
ko.

Suunnittelija selvittaa kussakin tapauksessa kysy-
mykseen tulevat vaihtoehdot ja esittelee ne tilaajal-
le, joka tekee paatdksen jatkotoimista.

Betonin Kkorjausperiaatteet ovat eurooppalaisen
standardin SFS-ENV 1504-9 mukaan seuraavat:

Periaate 1 Pinnan tiivistdminen. Vahentaa tai
estda haitallisten aineiden, esim. veden, mui-
den nesteiden, hdyryn, kaasujen, kemikaalien
ja biologisten aineiden tunkeutumista betoniin.
Periaate 2 Kosteuden saately. Betonin kosteus-
pitoisuuden saatdminen ja sen pitdminen
maaratyissa rajoissa.

Periaate 3 Betonin korjaus. Betonirakenteen al-
kuperaisen muodon ja toiminnan palauttaminen.
Betonirakenteen korjaaminen entiselleen vaih-
tamalla osa siita.

Periaate 4 Rakenteen vahventaminen. Betonisen
rakenneosan kantavuuden lisdaminen tai alku-
peraisen kantokyvyn palauttaminen.

Periaate 5 Vastustuskyvyn lisaaminen fysikaali-
sia tai mekaanisia rasituksia vastaan.

Periaate 6 Kemikaalien kestavyys. Betonipinnan
vastustuskyvyn lisddminen kemiallisten ainei-
den aiheuttamaa turmeltumista vastaan.
Periaate 7 Passiivisuuden sailyttdminen tai pa-
lauttaminen. Sellaisten kemiallisten olosuhtei-
den luominen, missa raudoituksen pinnan pas-
siivikalvo sdilyy tai palautuu.

Periaate 8 Betonin ominaisvastuksen paranta-
minen.

Periaate 9 Katodinen saately. Sellaisten olosuh-
teiden luominen, jossa raudoituksen katodiset
alueet eivat voi osallistua anodireaktioon.
Periaate 10 Katodinen suojaus.

Periaate 11 Anodisten alueiden saately.
Sellaisten olosuhteiden luominen, jossa raudoi-
tuksen anodiset alueet eivat voi osallistua ano-
direaktioon.

Periaatteet 1-6 kattavat betonin vauriot ja periaat-
teet 7-11 kattavat raudoituksen korroosiosta aiheu-
tuneet vauriot (kuva17).
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2.4 Korjausmenetelman valinta

Eurooppalaisen standardin SFS-ENV1504-9 mukaiset terdsbetonirakenteiden korjausperiaatteet
ja korjausmenetelmat on esitetty kuvassa 17.

KORJAUSPERIAATTEET KORJAUSMENETELMAT
_ VETTAHYLKIVA ~ -
g IMPREGNOINTI
»| HALKEAMIEN SULKEMINEN
> IMPREGNOINTI < <
SUOJAUS TUNKEUTUMISTA > HALKEAMIEN TAYTTAMINEN
VASTAAN .
> PINNOITUS < <1<
_ | HALKEILUN OHJAAMINEN
o SAUMOIHIN
> LEVYVERHOUS <
> VEDENERISTYS
KOSTEUDEN SAATELY !
£ BETONIN PAIKKAUS |—> SAHKOKEMIALLINEN KASITTELY
BETONIN KORJAAMINEN > BETONOINTI VALAMALLA
ENTISELLEEN _
> ELEMENTTIEN UUSIMINEN
_ LAASTIN TAI BETONIN
- RUISKUTUS
> VAHVENTAMINEN LEVYILLA |—> RAUDO‘:';LIJELSJEII\‘MI#\ISI;AI\?MINEN
o | HALKEAMIEN JA TYHJATILOJEN I_,
> OERTONT ANKKURIEN ASENTAMINEN
RAKENTEEN VAHVENTAMINEN
| HALKEAMIEN JA TYHJATILOJEN
> IMEYTYS
- LAASTIN TAI BETONIN _
FYSIKAALISEN VASTUSTUS- — LISAAMINEN
KYVYN LISAAMINEN > JALKIJANNITYS
KEMIKAALISEN VAIKUTUKSEN J SAASTUNEEN TAI
VASTUSTAMINEN > KARBONATISOITUNEEN
BETONIN UUSIMINEN
BETONIN ALKALISUUDEN
RAUDOITUKSEN PASSIIVI- PALAUTTAMINEN
SUUDEN SAILYTTAMINEN TAI
PALAUTTAMINEN —
SAHKOKEMIALLINEN KLORIDIEN

POISTO

VASTUSTUSKYVYN
PARANTAMINEN

BETONIN KYLLASTAMINEN

KATODINEN SAATELY

|
CACIEINE SUEUALE I—» KORROOSIOVIRRAN SAATELY

> RAUDOITUKSEN PINNOITUS
ANODISTEN ALUEIDEN

SAATELY

Y

BETONIN INHIBOINTI

Kuva 17. Betonirakenteiden korjausperiaatteet ja korjausmenetelmét.
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2.5 Betonirakenteen korjaussuunnitelma
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Suunnittelua varten vanhoista rakenteista on han-
kittava riittavasti tietoja ja vaurioiden syyt on selvi-
tettdva. Betonitdiden kannalta tarkeita tietoja ovat
betonin pakkasrapautuminen, karbonatisoituminen
ja kloridipitoisuus seka raudoituksen korroosioaste.
Naiden tietojen merkitys on korjaustyén onnistumi-
selle ratkaiseva, koska niiden avulla mé&aritetdan
vanhojen rakenteiden purkamistarve.

Jos sillan reunapalkit tai muut betonirakenteet jou-
dutaan uusimaan, on suunnittelussa lahdettava
rakenteiden sailyvyyteen vaikuttavista tekijoista.
Suunnittelija esittda betonin laatuvaatimukset sil-
lan rakenneosittain eri rasitusluokkaryhmissa. Vaa-
timuksia asetetaan rasitusluokkaryhman lisaksi pu-
ristuslujuudelle, P-luvulle, betonipeitteen nimellis-
arvolle, suunnittelukayttdialle, betonipintojen suo-
jaukselle ja muottikankaan kaytdlle. Muottikankaan
tulee olla Tiehallinnon kayttéénsa hyvaksyma.

Korjaussuunnitelmaa laadittaessa on selvitettava
seka betonimassalta etté betonilta vaadittavat omi-
naisuudet. Korjaustyén kannalta tarkeimpia betoni-
massan ominaisuuksia ovat yleensa oikea notkeus
ja nopea kovettuminen. Valmiilta rakenteelta vaa-
ditaan ainakin hyvaa pakkasenkestavyytta ja tiivi-
ytta seka riittdvaa lujuutta. Suunnittelun pitaa pe-
rustua koko rakenteen kayttéikatavoitteeseen, kos-
ka ei ole taloudellista tehda vanhojen rakenteiden
kuntoon ndhden epésuhteessa olevaa korjausta.
Korjaussuunnitelmaa laadittaessa on paneudutta-
va myos tyéteknillisiin kysymyksiin, joita ovat tapa-
uksittain massan hyva muokkautuvuus, nopea ko-
vettuminen, kutistumattomuus ja tiivistyvyys.

Suunnittelija laatii betonirakenteiden korjaussuun-
nitelman ja tarvittavat rakennepiirustukset. Raudoit-

teita suojaavaa betonipeitetta voidaan purkaa ilman
rakennesuunnittelijan tekemaa kantavuuslaskel-
maa vain pienilta alueilta. Rakennesuunnittelutarve
rakenneosittain on esitetty verkkojulkaisussa Beto-
nipinnan poistamisohjeita siltojen korjauksissa
/23/. Suunnitelmaa laadittaessa otetaan huomioon
tydn aiheuttamat ymparistéhaitat ja tyéturvallisuus.
Laatuvaatimukset asetetaan korjausalustalle, kor-
jausaineille ja tydlle. Korjaussuunnitelmassa esite-
tdan menetelmat laadun mittaamiseksi tyén aikana
ja vaatimustenmukaisuuskokeet. Korjaussuunnitel-
man on autettava urakoitsijaa paasemaan hyvaan
lopputulokseen; suunnitelmassa ei saa asettaa ura-
koitsijalle kohtuuttomia vaatimuksia.

Korjaussuunnitelmasta pitaa selvita

— hanketiedot

— laatuvaatimukset

— suunnittelukayttéika

— tybvaihevaatimukset

— ymparisténsuojeluvaatimukset (melu, puhallus-
jatteen talteenotto, pdly ja likenne)

— jatteenkasittelyvaatimukset

— olosuhdevaatimukset

muut hankekohtaiset tiedot.

Suunnitelmaan liitetdan tyokohteen maarittelya
helpottavat piirustukset.

SILKO-ohjeiston kayttéa korjaustydn vaiheissa on
selostettu tarkemmin SILKO-yleisohjeen 1.101 /24/
kohdassa 2.

Betonirakenteiden korjaussuunnitelma liitetdan sil-
lan laaturaporttiin.

2.6 Betonityésuunnitelma

Urakoitsija laatii ennen tyon aloittamista betonityo-

suunnitelman (tekninen tydsuunnitelma) SYL 3:n/1/

kohdan 3.4.4.2 mukaan. Betonitydsuunnitelmassa

luetellaan kaytettavat korjausaineet ja korjausme-

netelmét ja esitetdan lisaksi

— tiedot betonointikohteesta

— mita resursseja kaytetaan

— mitka ovat tybkapasiteetit, tydjarjestys ja tyon ai-
kataulu

— miten ty6 jaetaan tydalueisiin

— betonoinnin valmistelu ja betonointi

— pintojen viimeistely, jalkihoito ja suojaus
— toimenpiteet betonin kovettumisen aikana
— korjaus- ja viimeistelyty6t

— itsetiivistyvan betonin erityisvaatimukset.

Yleensa tybalueen muodostaa samalla tavalla kor-
jattavat rakenteet, kuten reunapalkkien uusiminen,
paallysrakenteen alapinnan ruiskubetonointi tai reu-
napalkkien halkeamien injektointi.
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Valmisbetonia kaytettdessa on varmistettava tar-
vittavan betonimassan saanti. Jos betonia tarvi-
taan pieni maara, on edullisempaa valmistaa be-
tonimassa tydmaalla kuivatuotteesta. Télléin mas-
sa voidaan valmistaa tarkalleen halutun suuruisina
annoksina ja oikeaan aikaan.

Myds tydturvallisuutta ja ympéaristdnsuojelua koske-
vat toimenpiteet esitetdan betonitydsuunnitelmassa,
ellei niista ole tehty erillisia suunnitelmia.

Betonitydsuunnitelmaan liitetddn muun muassa ter-
veydelle vaarallisten aineiden suomenkieliset kéyt-
toohjeet, tuoteselosteet ja kayttéturvallisuustiedot-
teet.

BETONI - YLEISOHJE

Betonityésuunnitelma esitetdan tilaajalle viimeis-
tédan kaksi vilkkkoa ennen tyén aloittamista.

Jos betonityésuunnitelmasta joudutaan poikkea-
maan, laaditaan muutossuunnitelma, joka toimite-
taan tilaajan edustajalle ennen tyéhdn ryhtymista.
Jos hyvaksytystd suunnitelmasta poiketaan tydn
aikana, siitd tehdaén poikkeamaraportti.

Betonitydsuunnitelman tiedot siirretdan sillan laatu-
raporttiin kohdan 11.5 mukaisesti.

2.7 Laatusuunnitelma

Laatu varmistetaan korjausrakentamisessa uudis-
rakentamisen tapaan. Pienehkdja sillan korjaustdi-
ta varten on kehitetty vakiotuotteita, jolloin ennak-
kokokeita ei tarvita. Korjaustéiden laadunvarmistus
perustuu betonoinnin aikana tehtaviin kokeisiin ja
vaatimustenmukaisuuskokeisiin.

Betonirakenteiden korjaustéiden laadunvarmistus
tehddan SYL 3:n/1/kohdan 3.1.6 mukaan.

Urakoitsija laatii tydkohtaisen laatusuunnitelman,
joka jakaantuu kolmeen osaan seuraavasti:

1. Yleiset tiedot
— hankkeen laadunvalvontaorganisaatio: hen-
kil6t, vastuu, toimivalta ja tehtavat
— laaduntarkastuksessa kaytettava kalusto.

2. Tybnaikaiset tarkastukset ja mittaukset raken-
neosittain
— kloridipitoisuuden mittaus
— karbonatisoitumissyvyyden mittaus
esikasittelyn (vesipiikkaus, suihkupuhdistus
jne.) tarkastus
olosuhdemittaukset
tartuntavetomittaukset
koekappaleiden valmistus puristuslujuuden
maaritysta varten

— kimmovasaramittaukset

— silmamaaraiset havainnot

— kaluston kunnon tarkistus ja varakaluston
saatavuuden varmistus

— mittaus- ja tarkastusvélineiden kalibrointi ja
kaytonaikainen s&ato

— laadunohjaus ylldmainittujen toimien perus-
teella.

3. Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen
— betonointipdytékirjat, tartunta- ja lujuusmit-
tausten poytakirjat
— poikkeamaraportit
— korjaustoimenpiteet
— uusintatarkastus.

Betonilta samanaikaisesti vaadittavat ominaisuu-
det edellyttavat hyvdd materiaalien tuntemusta,
koska lisdaineet eivét aina sovi keskendan yhteen.
Ellei kaytettdvastd massasta ole kokemuksia, teh-
d&an ennakkokokeita.

Koska laatu syntyy tekemaélla, on tydntekijoiden
ammattitaito ja huolellisuus harkinnan mukaan var-
mistettava mallitydlla.
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3. BETONIN OSA-AINEIDEN LAATUVAATIMUKSET

3.1 Kiviainekset

Kiviaines voidaan maaritelld betonin rakeiseksi, mi-
neraaliseksi osa-aineeksi, joka sementtiliiman yh-
teenliittdmana muodostaa betonin.

Yleensé betonin tilavuudesta 60—-80 % on kiviai-
nesta, joten silla on keskeinen merkitys seka tuo-
reen ettd kovettuneen betonin ominaisuuksiin.
Kiviaineksena kaytetdén yleisimmin luonnonkiviai-
nesta joko sellaisenaan tai nykyisin yhd useammin
murskattuna. Kiviaineksena voidaan kayttdad myos
kevytsoraa. Itsetiivistyvan betonin valmistuksessa
hienon kiviaineksen osuus on ratkaiseva. Tall6in
sopivan hienon rakeisuuden saavuttamiseksi luon-
nonfilleri ei ole riittdvan hienojakoista, joten yleises-
ti kaytetaan lisahienoaineksena joko lentotuhkaa,
masuunikuonaa tai kalkkifillerid, joiden hienoudet
ovat ldhes sementin kokoluokkaa (kuva 18).
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Kuva 18. Sementin, keinofillereiden ja luonnon ki-
viainesten tyypillisié rakeisuuskayria.

Betonin kiviaineksen laatuvaatimukset ja kiviai-
neksen laadunvalvonnalle asetettavat vaatimukset
on esitetty julkaisussa by43 Betonin kiviainekset
2007/25/. Ruiskubetonissa ei pitdisi kayttda murs-
kattua kiviainesta. Betonin valmistamiseen kayte-
tdén standardin SFS-EN 12620 mukaista kiviai-
nesta. Kiviaineksen pitaa olla CE- merkittya ja tar-
kastettua. Jos kiviaines ei ole CE- merkittya, beto-
nin valmistajan on huolehdittava ympéaristdministe-
rion hyvaksyman tarkastuksen suorittajan valvon-
nassa siita, ettd edelld mainittuihin standardeihin
sisaltyvat valmistajan laadunvalvonnan testaukset
on tehty.

Gneissin ja graniitin puristuslujuus on 160-280 MN/
m?, joten suomalaisen kiviaineksen lujuus on suu-

ri betonin lujuuteen verrattuna. Kiviainesrakeiden
raemuoto ja pinnan laatu (kuva 19) vaikuttavat be-
tonimassan muokkautuvuuteen ja tarvittavaan Ii-
sahuokostusaineen maaraan. Muodoltaan pydre-
at ja siledpintaiset rakeet antavat betonimassalle
paremman muokkautuvuuden ja vaativat vdhem-
man sementtilimaa. Kovettuneessa betonissa on
sementtikiven ja kiviainesrakeiden vélinen tartun-
ta parempi, jos rakeiden pinta on karkea ja rakeet
sarmikkaitad. Betonitdissa kaytettyjen kiviainesten
tiheys on 2600-3000 kg/m?. Kalkkikiven mahdol-
lisen aggressiivisuuden vuoksi sen kayttoa karke-
ana kiviaineksena sulfaatti- ja pakkassuolarasite-
tuissa betoneissa on syyta valttaa.
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Kuva 19. Kiviainesrakeiden pydristyneisyys ja muo-
to.

Kiviainesseoksen rakeisuudella on merkittava vai-
kutus betonimassan ominaisuuksiin. Koska sillan-
korjaustdisséa ei aina tehda ennakkokokeita, tulisi
kiviainesseoksen rakeisuuskayran olla jatkuva ja
mieluimmin sellainen, jonka kaytdstd on kokemuk-
sia (kuva 20).
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Kuva 20. Vakiobetonin ja ruiskubetonin kiviaines-
ten rakeisuuksien ohjealueet.
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Kiviainesseoksen suurin raekoko on valittava niin,
ettd se sopii rakenteen paksuuteen ja raudoituk-
seen. Valettavan betonimassan kiviainesseoksen
suurin raekoko saa olla enintdan 40 % valun pie-
nimmasta paksuudesta tai 80 % (4/5 osaa) raudoi-
tustankojen pienimmé&sta vaakasuorasta vapaasta
valista. Yleisimmin k&ytetty suurin raekoko on 16
mm, mutta on pyrittdva kayttdmaan mahdollisim-
man suurta raekokoa.

Betonimassaan kaytettavan kiviaineksen vesimé&a-
ra on selvitettdva, koska betonin ominaisuudet riip-
puvat kaytetysta vesimaarasta. Tavallisesti koste-
us on 2-5 %. Hienoimmissa lajitteissa on enem-
man kosteutta.

Kiviaineksen vedenabsorptio tulee maarittaa oikean
vesi-sementtisuhteen maarittamiseksi. Suoma-
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laisten kiviainesten absorptio vaihtelee yleensa va-
lié 0,3-0,9 %.

Kiviaineksen kloridipitoisuus ei saa ylittda 0,02 pai-
noprosenttia vesiliukoisena kloridina (CI) ilmaistu-
na.

Kevytsorabetonia kaytetdan sillankorjaustbissa
taytevaluissa ja muotoiltaessa kansilaatan pintaa
sivukaltevuusvaatimuksia vastaavaksi, kun sillan
oman painon lisdantyminen johtaisi muuten kapa-
siteettiongelmiin. Sillankorjaustbissa kaytetaan tii-
visté kevytsorabetonia, jossa on kiviaineksena ke-
vytsoran liséksi luonnonkiviaineksia. Tiiviin kevyt-
sorabetonin tiheys on 25-30 % alhaisempi kuin ta-
vanomaisen betonin ja sen lujuusluokka voi olla
korkeintaan K30.

3.2 Sementti ja muut sideaineet

3.2.1 Rakennussementti

Portlandsementin valmistuksessa kaytettavat paa-
raaka-aineet ovat kalkkikivi ja pii-, alumiini- ja rau-
taoksideja sisaltavat mineraalit, joista sementin
poltossa syntyvat taulukon 4 mukaiset klinkkerimi-
neraalit.

Taulukko 4. Portlandsementin mineraloginen koos-
tumus.

Klinkkeri- Kemiallinen Osuus
mineraali koostumus (%)
Trikalsium- .

silikaatti (C,S) 3Ca0-Sio, 65—45
Dikalsium- .

silikaatti (C,S) 2Ca0'Sio, 3010
Trikalsium-

aluminaatti (C,A) 3Ca0-AlO, 155
Tetrakalsium-

aluminaattiferriitti 4Ca0O-Al,03-Fe, O, | 12—5
(C,AF)

Klinkkerimineraalien lisaksi portlandsementti si-
saltdd muitakin sementin ominaisuuksiin vaikutta-
via yhdisteitd, kuten magnesiumoksidia, natrium-
ja kaliumoksideja, vapaata kalkkia sekad Kkipsia.
Portlandsementin tarkeimmat klinkkerimineraalit

ovat tri- ja dikalsiumsilikaatit, joiden suhteella saa-
dellddn sementin lujuuden- ja lAmmdnkehitysta.
Korkea suhdeluku takaa nopean lujuudenkasvun
ja nopean lammdonkehityksen. Tri- ja dikalsiumsi-
likaatit vastaavat lahes kokonaan sementin lujuu-
desta. Trikalsiumsilikaatti on hyva alkulujuuden
tuottaja ja dikalsiumsilikaatti vastaa loppulujuudes-
ta. Trikalsiumsilikaatti on kohtuullinen Iammdntuot-
taja. Sitd vastoin dikalsiumsilikaatin [&mmo&ntuot-
to ja reaktiivisuus ovat alhaisia, mink& vuoksi se
soveltuu erinomaisesti alhaislampésementteihin.
Molemmat komponentit ovat hyvia sementin sul-
faatinkestavyyden kannalta.

Tri- ja dikalsiumsilikaattien hydratoituessa syntyy
normaaliolosuhteissa stabiileja kalsiumsilikaattihyd-
raattejaja kalsiumhydroksidia. Trikalsiumaluminaatin
hydrataatio on erittdin monimutkainen ilmid, johon
alkuvaiheessa osallistuu my&s kipsi. Kipsi reagoi
trikalsiumaluminaatin ja veden kanssa muodosta-
en C,A-rakeiden pinnalle ettringiittia, mika alkuvai-
heessa estaa C,A:n liian nopean reagoinnin veden
kanssa. Tama reaktio on valttamaton, silla muu-
toin C,A:n nopea hydrataatio estéisi betonimassan
plastisen vaiheen syntymisen. Kun sementtiin lisat-
ty kaikki kipsi on reagoinut C,A:n kanssa ettringii-
tiksi, ettringiitti reagoi C,A:n kanssa muodostaen
monosulfaattia. Tall6in viela vapaana oleva C_A al-
kaa hydratoitua suoraan veden kanssa synnyttden
aluksi epastabiileja kalsiumaluminaattihydraatteja,
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jotka myéhemmin stabiloituvat. Tdma alkuvaihees-  Sementtien standardinmukaisissa merkinndissa il-
sa syntynyt ettringiitti on harmiton niin kauan kun  moitetaan (taulukot 3 ja 5)

se syntyy betonin ollessa plastisessa tilassa. Jos — sementin paalaji, esimerkiksi CEM |, CEM Il tai

sitd vastoin sen syntyminen viivastyy hydrataatio- CEM III

prosessin hairididen, korkean Iampétilan tai lBmpd- - sementeissd CEM 1I/A-M ja CEM I[I/B-M muut

kasittelyn vuoksi, aiheutuu vaurioita, jotka alenta- padosa-aineet kuin klinkkeri; esimerkiksi

vat lujuutta ja heikentavat sailyvyytta. granuloitu masuunikuona S, silika D, kalkkikivi
(TOC alle 0,20 %) LL ja silikapitoinen lentotuh-

Sulfaatinkestdvissd sementeissé trikalsiumalu- kaV

minaattipitoisuuden (C,A) pitéda olla alhainen, jot- — sementin standardilujuusluokka, 32,5, 42,5 ja

ta sen hydrataatiotuotteiden ja sulfaatin véliset ti- 52,5

lavuudeltaan alkuperaisyhdisteiden tilavuutta mo- - sementin varhaislujuusluokka; normaali varhais

ninkertaisesti suuremmat jatkoyhdisteet eivat va- lujuus N tai korkea varhaislujuus R.

hingoittaisi kovettunutta betonia. Sulfaatinkestava sementti merkitddn Suomessa

tunnuksella (SR).
Sementin hydratoitumisen edellyttdmé vedentarve
maaraytyy sementin koostumuksesta. Tavallisen  Sementin hienous arvioidaan sen ominaispinta-alan
portlandsementtikoostumuksen kemiallisesti si- mukaan. Mitd hienommaksi sementti jauhetaan, si-
toutuvan veden tarve on teoreettisesti noin 25 %  td enemman silla on reaktiopinta-alaa ja sita nope-
sementin maarasta. Taydellinen hydratoituminen  ampi on sen lujuuden kehitys.
edellyttaa liséksi geelivetta, jolloin veden tarve nou-
see noin 36—40 %:iin sementin maarasta. Taulukko 5. Suomessa kaytettavien sementtien hie-
nouksien ja sitoutumisaikojen suuruusluokkia
Hydrataatio alkaa sementtipartikkeleiden pinnalta.  (vuonna 2006).
Mita hienorakeisempaa sementti on, sitd nopeam-

mln__kok.onalshydre?taatlo tapahtuu. T&ma vaikuttaa Sementin Stardardimerkings | Hienous S;.tlf:t(un:?rl]s)
myds lujuudenkehityksen nopeuteen. Kun sement- tuotenimi (m?kg) | 50 Crssa
tllon karkearakeista, lujuus Ilsgantyy wgla vuosien- Perussementti | CEM I/B-S 42.5 N 200 170
kin kuluttua kunhan hydrataatiolle otolliset olosuh- Vo - [CEM WAM (sL)| 4 -
teet vallitsevat. eissementti | 455N

Rapidsementti | CEM II/A-LL 42,5 R 470 150
Sillankorjaustdissa kaytettavien tavallisten sement- Pikasementti | CEM 52,5 R 570 150
tien tulee olla CE-merkittyja ja standardin SFS-EN ,

i SR-sementti | CEM | 42,5 N (SR) 390 190

197-1+A1 mukaisia.

Megasementti | CEM 142,5R 410 210

Valkosementti | CEM 152,5R 390 110
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Sementin sitoutumisaika riippuu mm. klinkkerin

koostumuksesta, seosaineista ja sementin hieno-

udesta. Sitoutumisaika riippuu myo6s ldmpdétilasta
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siten, etta reaktionopeus kaksinkertaistuu eli sitou-
tumisaika lyhenee puoleen, kun I&mpdtila nousee
10 °C (Taulukko 6).

Taulukko 6. Sementtistandardi SFS-EN 197-1+A1 mukaiset varhais- ja standardilujuusvaatimukset ja si-

toutumisaikavaatimukset sementeille.

LuiuUs- Puristuslujuus MPa (EN 196-1) Sitoutumisajan

Iui)kka Varhaislujuus Standardilujuus alku (EN 196-3)
2 vrk 7 vrk 28 vrk min

325N - >16,0

32,5R >10,0 ; 2325 | <525 > 75

425N >10,0 _

425R > 20,0 - 2425 | <625 >60

52,5 N > 20,0 -

J 5 > i
52,5R > 30,0 : 252,5 > 45

Sementtien lujuudenkehitys on riippuvainen se-
ké klinkkerimineraalien keskindisista suhteista et-
téd sementin hienoudesta. Kuvassa 21 on esitetty
viiden erilaisen sementin lujuudenkehitys.

Sementtien lujuudenkehitys [SFS EN 196-1)
90
80 /J‘
w 70
% 60
2 5 1 |[—Fka
2 —— Rapid
2 40 | o
2 is
Ea4 — SR
=}
& 20 —*— Valko
10
0
1 2 3 7 28 91
Aika [vrk]

Kuva 21 Sementtien puristuslujuuden kehitys +20
°C:ssa (vuonna 2005).

Jos korjausty®dn aikataulu on kired, pyritdan kaytta-
maan mahdollisimman nopean lujuudenkehityksen
omaavia sementtilaatuja. Korjaustdissa on kuiten-
kin otettava huomioon nopeiden sementtien vaati-
ma sekoitusvesimaaran kasvu. Tarpeettoman suu-
ren vesimaaran valttdmiseksi nopeita sementteja
kaytettdessa joudutaan tydstettdvyyden saavutta-
miseksi yleensa kayttdmaan notkistavia ja huokos-
tavia lisdaineita. Valkosementtid kaytettdessa lu-
juudenkehitys on alkuvaiheessa nopeita sement-
teja hitaampaa. Valkosementtiad kaytetdan varibe-
toneita valmistettaessa.

Kovettuminen eli varsinaiset lujittumisreaktiot alka-
vat sitoutumisen paatyttya eli noin 4—6 tunnin kulut-
tua veden lisdyksesta ja jatkuvat kdytann6ssa niin

kauan kuin hydratoitumiseen osallistumiskykyista
vettd on kéytettavissa (kuva 22).

Kuva 22. Sementin sitoutumisen ja kovettumisen
asteet /12/.

Sementin sitoutumisen ja kovettumisen eri asteet
ovat kuvan 22 mukaan seuraavat:

1. Reagoimattomia sementtihiukkasia veden ym-
paréimina.

2. Tilanne muutaman minuutin kuluttua veden li-
sdamisesta. Hydrataatiotuotteet laajenevat ra-
keiden pinnasta vesitilaan.

3. Muutaman tunnin kuluttua reaktiotuotteet ovat
jo toisissaan kiinni ja sitoutuminen on alkanut.

4. Muutaman vuorokauden kuluttua hydrataatio
on jo edennyt pitkalle ja lujuus kasvaa jatku-
vasti niin kauan kuin reagoimatonta sementtia
ja vapaata vetta riittaa.
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3.2.2 Muut sideaineet

Betonitekniikassa voidaan kayttda polymeereja jo-
ko sideaineena tai rakennussementin lisdaineena.

Betonimuovi ei sisélla rakennussementtia, vaan ki-

viaines sidotaan orgaanisella polymeerilla, useim-

miten epoksilla, polyuretaanilla tai polymetyylime-

takrylaatilla. Betonimuovin (PC) hyvia ominaisuuk-

sia ovat

— nopea kovettuminen

— hyvé tartunta kiviainekseen, betoniin ja metallei-
hin

— hyva lujuus ja kulutuskestavyys

— hyva tiiviys ja kestavyys kemiallista rasitusta
vastaan.

Betonimuovien tyypillisid kéayttokohteita silloissa
ovat liikuntasaumojen tukikaistat, paallysteet, laa-
kereiden alustavalut ja paikkausmassat.

Polymeeripitoiset betonit sisaltédvat polymeerin li-
saksi myds rakennussementtia. Polymeerien maa-
rat vaihtelevat 1-25 % sementin painosta. Jos po-
lymeeria on yli 5 % sementin painosta, polymee-
rin vaikutus materiaalin ominaisuuksiin on merkit-
tava, jolloin tuotetta kutsutaan polymeerisementti-
betoniksi (PCC). Kun polymeerimaéra on alle 5 %,
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polymeeri toimii lI&hinna lisdaineen tavoin. Talléin
tuotetta kutsutaan polymeerimuunnosbetoniksi
(PMC).

Polymeeripitoisten betonien ja laastien kayttékoh-
teita silloissa ovat liikkuntasaumojen tukikaistat, kor-
jausvalut, vedenalaiset valut, paikkaukset ja juo-
tosvalut.

Polymeereja kasitelldan tarkemmin SILKO-yleisoh-
jeessa 1.202 /22].

Aluminaattisementilla saavutetaan erittdin nopea lu-
juudenkehitys. Jo vuorokauden idssa voidaan alhai-
sella vesisementtisuhteella péésta jopa 60-80 MPa
lujuuksiin ja jo muutamassa tunnissa lujuustasoon
30-50 MPa. Sementilla on lisdksi 2—3 kertainen
[&mmdntuotto klinkkeripohjaisiin sementteihin ver-
rattuna. Koska aluminaattisementtia sisaltédvan be-
tonin hydrataatiotuotteet eivét ole stabiileja, sité ei
voida kayttaa kantavissa terdsbetonirakenteissa ei-
k& jannitetyissé rakenteissa. Lujuuskadot i&dn myo-
ta vesisementtisuhteesta riippuen ovat 30—80 % yh-
den vuorokauden lujuudesta. Aluminaattisementtia
kdytetddn suurta kulutuskestavyytta vaativissa sil-
tojen osissa kuten liikuntasaumojen tukikaistoissa
ja betonipaallysteiden korjausvaluissa.

3.3 Mineraaliset seosaineet

Mineraalisia seosaineita kaytetdan sillankorjaus-
toissé yleensé vain sideaineena. Niiden kayttd on
mahdollista myds keinotekoisena kiviaineksena.

Ohjeiden B4:n /2/ mukaan kantavissa tai sdankes-

tavyyttd vaativissa betonirakenteissa betonin side-

aineena tai kiviaineksena rakennussementin kans-

sa kaytettavid mineraalisia seosaineita ovat

— lentotuhka

— masuunikuonajauhe

— granuloitu, pelletoitu tai ilmajaahdytetty masuu-
nikuona

— ilmajaahdytetty ferrokromikuona

— silika.

Mineraalisille seosaineille esitetdan laatuvaatimuk-
set ja kayttdon liittyvat rajoitukset seka laadunval-
vontaa ja vaatimustenmukaisuuden osoittamista
koskevat ohjeet ohjeen B4:n kohdassa 7.

Seosaineiden laatua, valmistusta, varastointia,
késittelya ja jatkuvaa laadunvalvontaa tarkasta-
vana viranomaisena toimii Turvatekniikan kes-
kus, ellei tuotteita ole varustettu CE- merkinnalla.
Laadunvalvontaan liittyvien aineenkoetustehtévien
suorittajana toimii hyvéksytty koetuslaitos tai CE-
merkittyjen tuotteiden kyseessa ollessa ilmoitettu
laitos.

Mineraalisia seosaineita voidaan kayttdd myds
luonnonfillerin korvaajina mm. itsetiivistyvan beto-
nin valmistuksen yhteydessa.

3.3.1 Silika

Silika on piiraudan ja piin valmistuksessa syntyva,
savukaasuista erotettava, erittdin hienojakoinen
pozzolaani. Seosaineena kaytettavan silikan piiok-
sidipitoisuuden tulee olla 280 %.
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Silikajauheen partikkelikoko on sementin partikke-
likokoa pienempi, joten se saa aikaan pastan pa-
remman pakkautuvuuden. Silika amorfisessa muo-
dossaan on erittain reaktiivista ja pieni partikkeliko-
ko nopeuttaa sen reagoimista sementin hydrataa-
tioprosessissa syntyvan kalsiumhydroksidin kans-
sa. Lopullisena tuotteena syntyy kalsiumsilikaat-
tihydraattigeelia kuten portlandsementinkin yhte-
ydessa. Reaktionsa vuoksi silikalla kuten muilla-
kin pozzolaaneilla on betonin emaksisyyttéd alen-
tava vaikutus ja sen vuoksi silikaa sisaltava beto-
ni neutraloituu jonkin verran portlandsementtibeto-
neja nopeammin. Siihen on osaltaan vaikuttamas-
sa myds silikabetonien suuremman kutistuman ai-
heuttama halkeilu.

Yleensa silikaa kaytetdan enimmilldan noin 5 % se-
mentin painosta. Sillanrakennustdissa silikaa saa-
daan kayttaa enintdan 7 % rakennussementin pai-
nosta. Silika aiheuttaa hienoutensa vuoksi betonin
notkeuden alenemista, minkd vuoksi notkistavien
lisdaineiden kaytto on lahes aina valttdmatonta ve-
sisementtisuhteen hallitsemiseksi.

Jos sulfaatinkestavaa (SR) portlandsementtia
(CEM 1) kaytetdan suolarasitetuissa rakenteissa,
lisataan betonimassaan silikaa 3-5 % sideaineen
méaéarasta.

Silikalla on betonin tiiviyttd parantava vaikutus (ku-
va 23), jos suuremman kutistuman aiheuttama hal-
keilu voidaan esimerkiksi hyvalla jalkihoidolla es-
tédd. Téman vuoksi silikan kayttd on edullista esi-
merkiksi kloridirasitetuissa siltojen korjauskohteis-
sa. Silika muuttaa betonin véarid tummemmaksi.

‘ TEHONOTKISTETTU TEHONOTKISTETTU |
SEMENTTILIIMA SEMENTTILIIMA SEMENTTILIIMA +
MIKROSILIKA

Kuva 23 Silikajauheen vaikutus sementtipastan ra-
kenteeseen /26/.
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3.3.2 Masuunikuona

Masuunikuonaksi kutsutaan raakaraudan valmis-
tuksessa masuunissa muodostuneesta eméaksi-
sestd silikaattisulatteesta jaahdyttamalléd saatua
tuotetta, jolla on piilevat hydrauliset ominaisuudet.

Masuunikuonajauhe on hienoksi jauhettua granu-
loitua, pelletoitua tai ilmajaahdytettya masuunikuo-
naa. Naistd Suomessa on betonin valmistuksessa
kaytdssa granuloitu masuunikuona.

Masuunikuonaa ei juuri kéyteta sillankorjausbetonien
sideaineena, koska sen lujuudenkehitys on hidas ja
koska silla on todettu olevan betonin pakkassuola-
kestavyyttd heikentdvd vaikutus. Masuunikuonaa
voidaan kayttda massiivisissa maan- ja vedenalai-
sissa valuissa.

3.3.3 Lentotuhka

Lentotuhka on hienoksi jauhetun kivihiilen poltos-
sa voimalaitoksissa syntyva pozzolaani, joka ero-
tetaan savukaasuista.

Lentotuhkaa ei juuri kaytetad sillankorjaustdissa,
koska tuhkan hiilipitoisuus ja sen vaihtelu vaikeut-
tavat huokostuksen stabiiliutta. A-luokan lentotuh-
kaa voidaan kuitenkin kayttaa myds pakkasenkes-
tavan betonin valmistukseen, jos ennakkokokein
selvitetddn jadnndshiilen ja sen vaihteluiden vai-
kutukset huokostimen annostukseen seké jos huo-
lehditaan betonimassan ilmamé&aran mittaamisesta
valupaikalla ja hyvasta jalkihoidosta.

Lentotuhkaa kaytettdessa tulee ottaa huomioon
sen vaikutukset betonimassan ja kovettuneen be-
tonin ominaisuuksiin, mm. betonin tydstettavyy-
teen, lujuudenkehitykseen, muiden lisdaineiden
toimintaan ja betonin vériin.
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3.4 Vesi
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Betonin valmistukseen ja jalkihoitoon kaytetta-
van veden yleisena laatukriteerind voidaan pi-
taa sen juomakelpoisuutta. Talléin yleisesta ve-
sijohtoverkosta otettu vesi kelpaa betonity6hon.
Juomavedeksi kelpaavaa luonnonvettd voidaan
myo6s kayttaa betonin valmistukseen.

Siltojen korjaustbissa tarvittavat vesimaarat ovat
niin pienia, etta syrjaisillakaan siltapaikoilla ei ole
syyta kayttda paikalta saatavaa vetta.

Suovetta ei saa kdyttaa betonitdissa runsaan hu-
muspitoisuuden vuoksi, joka voi estaa betonin ko-
vettumisen. Lisdksi suovedessa saattaa olla ag-

gressiivista hiilidioksidia, sulfideja, sulfaatteja ja jo-
pa vapaata rikkihappoa.

Merivettd ei saa kayttaa, vaikka suolapitoisuudet
rannikollamme ovat alhaisia (noin 0,5 %).

Vesi ei yleensa saa sisaltaa klorideja enempaa kuin
0,03 painoprosenttia (CI). Kierratysvetta ei ole syy-
ta kayttaa siltojen korjausvaluissa.

Jos vedessa on levia, 6ljyja, rasvoja tai muita epa-
puhtauksia tai jos vesistdon lasketaan jatevesia, ei
vettd pida kayttaa betonin valmistukseen

3.5 Lisdaineet

Betonin lisdaineet ovat joko tuoreen betonimassan
tai kovettuneen betonin ominaisuuksien muuttami-
seksi massaan lisattavia aineita, joiden maara suh-
teessa sementin maaraén on pieni.

Betonin lisdaineilla on yleensa yksi paavaikutus se-
ka yksi tai useampia sivuvaikutuksia, jotka muutta-
vat tuoreen betonimassan tai betonin taikka mo-
lempien ominaisuuksia. Vaikutustapa on fysikaa-
linen tai kemiallinen. Sivuvaikutukset voivat olla
edullisia tai haitallisia, joten ne on otettava ehdot-
tomasti huomioon betonin koostumusta valittaessa
ja betonoitaessa.

Lisaaineiden tulee olla CE- merkittyja tai niilld on
ennen kayttédnottoa oltava hyvaksytyssa koestus-
laitoksessa tehtyihin kokeisiin perustuva selvitys li-
saaineen yleisistd ominaisuuksista, vaikutuksista
seka kayttdkelpoisuudesta betonissa.

Liséksi pitda selvittdd CE-merkityn lisdaineen so-
veltuvuus suomalaisiin olosuhteisiin kuten pakkas-
suolarasitukseen seké yhteensopivuus kaytettavan
sementin kanssa ja sivuvaikutukset. Tallainen sel-
vitys on Suomen Betoniyhdistys r.y:n varmentama
lisdaineen kayttoseloste.

Betonin valmistuspaikalla tulee olla tehtyihin sel-
vityksiin  perustuva varmennettu kayttdselos-
te. Lisdaineiden asiallisen kaytén turvaamiseksi
Suomen Betoniyhdistys r.y. hyvaksyy betonin lisdai-

neen kayttdselosteen. Sillankorjaustbissa voidaan
kayttaa lisdaineita, joilla on voimassa oleva kayt-
toseloste. Kayttdselosteessa ilmoitetaan lisdainet-
ta koskevat yleisluontoiset tiedot, aineen tyémaa-
kayttoa selvittavia tietoja seka viittaukset vaatimus-
tenmukaisuuskokeiden tuloksiin.

Lisdaineiden vaikutus ja yhteensopivuus on ai-
na selvitettdva ennakkokokeilla. Suomen olosuh-
teissa ulkoisten olosuhteiden vaikutus on otettava
huomioon ennakkokokeiden tuloksia arvioitaessa.
Itsetiivistyvan betonin kaytto tulee yleistyméaan sil-
lankorjaust6issa. Talléin usean lisdaineen (nykyi-
senlainen tehonotkistin, huokostin ja mahdollisesti
myds stabilaattori) yhteiskayton hallitsemiseksi en-
nakkokokeiden tarkeys korostuu.

Lisatietoja betonin lisdaineista on saatavissa beto-
ninormien edellyttdmia kayttdselosteita koskevas-
ta ohjeesta /27/.

Betonin lisdaineiden kayttd on sillankorjaustbissa
useimmiten valttdmaténta. Alhainen vesi-sement-
tisuhde edellyttédd notkistavan lisdaineen kayttda.
Huokostavaa lisdainetta on kaytettava, koska be-
tonin tulee olla pakkasenkestavaa. Janteiden suo-
japutkien injektointilaastissa kdytetdan paisuttavaa
lisdainetta. Muita lisdaineita kaytetadan erikoistapa-
uksissa. Kiihdytteita ei yleensa kayteta. Jos jatko-
téiden vuoksi tarvitaan nopeaa kovettumista, kay-
tetdan nopeasti kovettuvaa sementtia.
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3.5.1 Notkistavat lisdaineet

Sillankorjaustdissa betonimassan tulee yleensé ol-
la notkeaa, koska betonointi joudutaan tekemaan
ahtaisiin muotteihin ja raudoitus on tihe&. Néin ol-
len on yleensa kaytettdva notkistavia lisaaineita,
jotka parantavat betonimassan muokkautuvuutta.

Notkisteet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka muo-
dostavat sementtirakeiden pinnalle kalvon, joka es-
t&a niitd tarttumasta toisiinsa. Kalvon ansiosta se-
menttirakeet hylkivat toisiaan ja massan juokse-
vuus paranee. Notkisteiden kdytéssa korostuu ki-
viaineksen fillerilajitteen merkitys massan erottumi-
sen estamiseksi.

Yleisimmin k&ytettyja notkisteita ovat lignosulfonaat-
tisuolat ja polyhydroksiyhdisteet. Tehonotkisteet
ovat useimmiten naftaleeni- ja melamiinisulfonaat-
tijohdannaisia. Tehonotkisteet ovat yleensa synteet-
tisia tuotteita, joten ne ovat puhtaampia kuin taval-
liset notkisteet.

Sillankorjaustdissa kaytetdan yleensa tehonotkis-
teita ja nesteytteitd, koska niiden notkistava vaiku-
tus on suuri. Nesteytteet ovat nykyisin useimmiten
polykarboksylaattipohjaisia. Betonin notkeus s&a-
detdan tehonotkisteella notkeusluokkiin S2-S3.
Nesteytetty betoni sopii ahtaisiin paikkoihin ja ve-
denalaisiin valuihin, joissa notkeusluokan pitaa ol-
la véhintdan S4. Itsetiivistyvaa betonia kaytettaes-
sé& betonin notkeus méaéritetddn SYL 3:n mukaisin
koemenetelmin. Tehonotkisteille on tunnusomais-
ta, etta niitd kaytettdessa pienennetaan myds be-
tonin vesim&éraa, jolloin betonin pakkasenkesta-
vyys ja tiiviys paranevat. Jos voimakkaasti notkis-
tavalla lisdaineella ei pyritd merkittdvéan vesimaa-
rén vdhentdmiseen, muuttuu kayttétapa nesteytta-
miseksi.

Notkistavien lisdaineiden vaikutusaika on tuottees-
ta riippuen 0,5-1,5 tuntia. Nain ollen notkisteet li-
satdan mahdollisimman mydhéaisessa vaiheessa ja
mahdollisesti kahdessa osassa. Esimerkiksi mela-
miinipohjaisten lisdaineiden lyhytta vaikutusaikaa
voidaan jatkaa lisddmalla osa lisdaineesta vasta
tydbmaalla. Lignosulfonaattien vaikutusaika on pi-
tempi, mutta ne eivat ole yhtd puhtaita kuin me-
lamiinipohjaiset lisdaineet, joten niiden todellisten
vaikutusten ennustaminen on vaikeaa. Vaikutukset
onkin usein syyta selvittdad ennakkokokeilla.

Notkistavien lisdaineiden sisdltama vesiméaaré ote-
taan huomioon betonin vesi-sementtisuhdetta las-
kettaessa.
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Muottipaineet kasvavat notkistavia lisdaineita kay-
tettdessa.

3.5.2 Pakkasenkestavyyttd parantavat lisdaineet

Sillankorjaustdissa pakkasenkestavyys edellyttaa
betonin huokostamista. Huokosteet ovat pinta-ak-
tiivisia aineita, jotka muodostavat betoniin hienoja-
koisia ilmakuplia, jotka levidvat tasaisesti betoniin.
Yleisimmat huokosteet ovat vinsolhartsipohjaisia
tai synteettisia tensideja. Huokosteilla aikaansaa-
tavien suojahuokosten optimikoko on 25-300 pm.

Huokosteen kaytté parantaa betonimassan muok-
kautuvuutta, lisdé sen notkeutta ja koossapysy-
vyyttd sekd vahentaa osa-aineiden erottumista.
Huokoste lisda ilmamaaraa ja alentaa siten beto-
nin lujuutta, mutta toisaalta sen notkeutta lisdava
vaikutus mahdollistaa alemman vesi-sementtisuh-
teen ja betonin tiivistyvyys on parempi, joten koko-
naisvaikutus lujuuteen ei ole suorassa suhteessa
pelkdstaan ilmamaaraan.

Jos betonimassa siirretddn muotteihin pumppaa-
malla, on ilmamaara mitattava vasta betonipum-
pun letkun paasta, koska pumppaus vahentéa huo-
koisuutta. Lisdksi on otettava huomioon, ettd ilma-
maaré voi pienentya kuljetuksen aikana kuljetus-
matkasta ja —ajasta riippuen 0,5-1,0 %. Joillakin
lisdaineyhdistelmilla ilmamé&éra voi myds kasvaa
kuljetuksen aikana.

Jos kaytetddn samanaikaisesti notkistetta ja huo-
kostetta, on varmistettava ennakkokokeella, etta
tuotteet sopivat yhteen. Yleensa lisdaineet kayttay-
tyvat toisiinsa nahden taulukon 7 mukaisesti.

Taulukko 7. Huokoste-notkiste -yhdistelmien yh-
teensopivuus

Huokoste
Vinsolhartsi- . -
Notkiste pohjaiset Synteettiset tensidit
Karboksylaatit sopivat yleensa sopivat yleensa
yhteen yhteen
Melamiinipohjaiset sopivat yleensa sopivat yleensa
yhteen yhteen
Naftaleenipohjaiset sopivat yleensa yhteensopivuus
yhteen epavarma
Lignosulfonaatit eivat yleensa yhteensopivuus
sovi yhteen epavarma
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3.5.3 Sitoutumista hidastavat lisdaineet

Hidasteilla hidastetaan sementin sitoutumista.
Yleisimmin kaytettyja hidasteita ovat sokeria sisél-
tavat lignosulfonaatit, hydroksihapot, hiilihydraa-
tit ja fosforiyhdisteet. Hidasteiden annostusmaari-
en pitda yleensa olla pienia, joten yliannostuksen
vaara on olemassa. Lisdksi on huomattava, ettd
useilla nesteytteilld ja tehonotkisteilla on sitoutu-
mista hidastava vaikutus, joka korostuu alhaisis-
sa lampdtiloissa.

3.5.4 Sitoutumista kiihdyttavat lisdaineet

Kiihdytteet voivat nopeuttaa joko sitoutumista tai
kovettumista tai molempia. Sillankorjaustdissa ky-
symykseen tulevat vain kloridittomat kiihdytteet ku-
ten kalsiumformiaatti. Kiihdytteista on hyétya erityi-
sesti kylmaan vuodenaikaan ajoittuvissa korjaus-
toissa.

3.5.5 Stabiloivat ja huuhtoutumista estavat lisaai-
neet

Stabiloivat ja huuhtoutumista estavia lisaaineita
kaytetddn vedenalaisissa valuissa ja tihedasti rau-
doitetuissa kohteissa. Stabiloivien lisdaineiden
kayttd on yleistd myos itsetiivistyvan betonin yh-
teydessa.

Stabiloivat ja huuhtoutumista estévét lisdaineet va-
hentavat sementtipastan vapaan veden liikkumis-
ta ja lisdavat pastan viskositeettia. Niiden kaytto
on yleisintéd nesteyttavien lisdaineiden yhteydessa
estdmaan erottumisriskid. Koska stabiloivat aineet
toimivat osittain nesteytteiden toimintatavan vas-
taisesti, niiden kaytto lisda nesteytteen annostusta
muun muassa itsetiivistyvan betonin yhteydessa.

Betonimassaa stabiloiva lisdaine toimii joko veden
viskositeettia lisdavasti tai betonimassan koossa-
pysyvyytta parantavasti. Ensimmaiseen ryhmé&an
kuuluvat aineet ovat vesiliukoisia synteettisia ja
luonnon orgaanisia polymeereja, jotka lisdavat se-
koitusveden viskositeettia (selluloosaeetterit, poly-
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etyleenioksidit, polyakryliamiidi, jne). Toiseen ryh-
maan kuuluvat aineet ovat orgaanisia vesiliukoi-
sia koossapysyvyyttd parantavia lisaaineita, jotka
adsorboituvat sementtirakeiden pinnalle ja lisaa-
vat viskositeettia lisddmalla sementtirakeiden vali-
sia vetovoimia. (styreeni copolymeerit, synteettiset
polyelektrolyytit ja luonnonkumit).

Kolmannen ryhman muodostavat aineet ovat

a) erityyppisia orgaanisten aineiden emulsioita, jot-
ka lisdavat partikkeleiden valisid voimia ja liséa-
vat ylipdataan hienoainesmaéraa

b) epéorgaanisia joko veden kanssa reagoivia tai
reagoimattomia aineita kuten bentoniitti, silika-
jauhe tai suuren ominaispinta-alan omaavat ai-
neet kuten lentotuhka, kaoliini tai kalkkifilleri.
Jalkimmaistad ryhmaa ei pideta sellaisenaan li-
sdaineena, vaikka niiden vaikutus betonimas-
saa stabiloivana osa-aineena on samantyyppi-
nen.

3.5.6 Injektointilaastin lisdaineet

Injektointilaastin lisdaineet paisuttavat laastia muo-
dostamalla kaasua, esimerkiksi alumiinijauhevetya
tai vetyperoksidihappea. Samalla injektointilaas-
ti tulee hyvin koossapysyvéksi ja helposti pumpat-
tavaksi.

Huokostus parantaa laastin pakkasenkestavyytta.

Sillankorjaustdissa injektointilaastin lisdaineita kay-
tetdan sementti-injektoinnissa, injektointibetonoin-
nissa seka taytettaessa rakenteisiin jdaneitéd onka-
loita. Lisdaineen vaikutus varmistetaan ennakko-
kokeella.

Injektointilaastin vaatimustenmukaisuus todetaan
ohjeen B4 /2/ kohdan 6.3.5 mukaan. Julkaisussa
by 50 /2/ on esitetty menettely injektointilaastin pak-
kasenkestavyytta koskien.

Janteiden suojaputkien injektointiin kaytettdvan
laastin laatuvaatimukset on esitetty SYL 3:n /1/
kohdassa 3.3.4.2.
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3.6 Variaineet
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Varipigmentti on erittdin hienojakoista jauhetta,
jonka hiukkaskoko on 0,1—1 um. Pigmentit eivat
saa huonontaa betonin sailyvyysominaisuuksia.
Pigmentteja voidaan yleensa kayttaa turvallisesti
0-5 % sementin painosta. Suurempia maaria kay-
tettdessa niiden vaikutukset betonin ominaisuuk-
siin on selvitettdva ennakkokokein. Yli seitseman
prosentin annostus ei yleensa vaikuta enda varisa-
vyyn, ja yli yndeksan prosentin annostus alkaa vai-
kuttaa betonin lujuuteen. Pigmenttien vaikutus be-
toniin ja varisavy on tarkistettava ennakkokokeella.
Pigmenttien hienojakoisuudesta johtuen ne vaikut-
tavat betonimassan vedentarpeeseen ja liséksi joil-
lakin pigmenttityypeilla voi olla vaikutusta huokos-
teen annostukseen. Betonivariksi sopivimpia vari-
pigmentteja ovat

— valkoinen; titaanioksidi

— keltainen; rautaoksidikeltainen

— punainen; rautaoksidipunainen

— ruskea; rautaoksidiruskea

— musta; rautaoksidimusta ja kimrééki.

Tavallisimmat varibetonin valmistuksessa kayte-
tyt varipigmentit ovat punainen, ruskea ja mus-
ta. Vaalea véri saadaan aikaan valkosementilla.
Sillankorjaustdissd tulisi kayttda valkosementtia,
jos halutaan kirkkaita savyja. Paikkauksia voidaan
savyttda vanhaan pintaan sopiviksi valkosementil-
3.

Vaalean pinnan aikaansaamiseksi valkosementin
kanssa on kaytettava vaaleaa kiviainesta.

Varibetoni sopii 1ahinna elementtien ja kuoriele-
menttien valmistukseen, mutta myds paikallavalut
puhdasvaluna ja eri tavoin kasiteltyna ja ruiskube-
toni voidaan tehd& véribetonista. Véribetoneiden
ongelmaksi on osoittautunut vérivaihtelu. Sen syi-
ta on selostettu tarkemmin Betonipinnat-perusjul-
kaisun /11/ kohdassa 4.4. Vaaleat pinnat likaan-
tuvat helposti, ja lian ja kosteuden vaikutukses-

ta mahdolliset halkeamat nakyvat niissa selvasti.
Vaaleita savyja pitaa valttaa erityisesti suurissa si-
ledvalupinnoissa.

Kalkkiharme ja muut suolamuodostumat aiheutta-
vat tummille varibetonipinnoille ndkyvaa laikukkuut-
ta, joka pestaan pois vedella ja harjalla. Harmeen
muodostumista voidaan vahentaa hyvalla jalkihoi-
dolla, valmistamalla tiivistd betonia ja valttamalla
pinnan liiallista hiertamista.

Varibetonin osa-aineet sekoitetaan vérin valmista-
jan ohjeiden mukaan. Yleensa paras tulos saavute-
taan, kun véri sekoitetaan ensin tasaisesti kiviainek-
seen, minka jélkeen lisdtddn sementti ja vimeisena
vesi ja mahdolliset lisdaineet. Tehdasvalmisteisilla
varipastoilla saadaan helpommin tasainen vari.

Suunnittelussa on otettava lisdksi huomioon, etta
sadevedet saattavat aiheuttaa valumakuvioita sa-
teelle alttiilla suurella pinnalla. Sadevesid voidaan
ohjata esimerkiksi tippulistoilla. My&ds kuparin ja
messingin korroosiotuotteet nakyvat etenkin vaa-
leilla varibetonipinnailla.

Varibetonin laatuvaatimukset ja laadunvarmistustoi-
met maaraytyvat perusbetonin ja pintakasittelyme-
netelman mukaan. Betonipinnan varivaihtelu tarkas-
tetaan aluksi silmémaaraisesti ja mitataan tarvitta-
essa esimerkiksi Betonipinnat-perusjulkaisun /11/
kohdassa 10 selostetulla menetelmalld. Samassa
kohdassa on esitetty pintojen kokonaisvarieroihin
perustuva pintojen luokittelu. Rakenneosakohtaiset
vaatimukset on esitetty SYL 3:n/1/ kohdissa 3.2.2.5
ja3.2.3.4.

Massiivisissa rakenteissa véaribetonin kaytdsta ai-
heutuu merkittavia lisdkustannuksia, mutta ele-
menteissa hintavaikutus on pieni.
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4. BETONIMASSAN OMINAISUUDET
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4.1 Muokkautuvuus (tyostettavyys)

Betonimassalla tulee olla sellaiset ominaisuudet,
ettd se tarkoitukseen soveltuvia menetelmia kayt-
taen tiivistettyna ja kasiteltyna, kovetuttuaan téyt-
taa asetetut vaatimukset.

Betonimassan muokkautuvuusominaisuuksista (ty6s-
tettdvyys) merkittdvimmat ovat

— tiivistyvyys

— koossapysyvyys

— notkeus

— pumpattavuus.

4.1.1 Tiivistyvyys

Nykyisia nesteytteitd ja tehonotkisteita kayttaen voi-
daan valmistaa my6s mekaanisesti tiivistamatén-
ta itsetiivistyvaa betonia. Tall6in itsetiivistyvyydella
tarkoitetaan betonin ominaisuutta, jonka ansiosta
massa on hyvin valuvaa, levidvaa ja stabiilia ja jo-
ka erottumatta tayttdd muotit ja ymparaoi taysin rau-
doitteet ilman mekaanista tiivistysta. Itsetiivistyvan
betonin kaytdssa on kiinnitettava erityistd huomiota
massan erottumattomuuteen samoin kuin yleensé-
kin notkistavia lisdaineita kaytettdessa.

Tavanomaisen betonin tiivistdminen tehd&an sau-
va-, taso- tai muottitaryttimilla.

4.1.2 Koossapysyvyys

Betonimassa pyrkii betonityén eri vaiheissa erot-
tumaan, jolloin betonin laatu huononee ja vaihte-
lee rakenteen eri osissa. Kiviaineksen erottumisel-
la tarkoitetaan karkeiden rakeiden erottumista se-
menttilimasta. Veden erottumisella tarkoitetaan
veden nousua betonimassan pintaan ja raskaam-
pien osa-aineiden painumista alaspain.

Jotta betonimassa olisi koossapysyvaa, siina tulee
olla riittdvasti hienoja aineksia eli sementtia ja tayte-
ainetta, mutta massan rakeisuuden tulee kokonai-
suudessaan olla ohjeiden mukainen. Huokostavat
lisdaineet, stabiloivat lisdaineet ja silika parantavat
betonin koossapysyvyytta.

4.1.3 Notkeus

Notkeus on muokkautuvuuteen vaikuttavista omi-
naisuuksista tarkein.

Betonimassan notkeuteen vaikuttavat sementin,
veden, ilman ja kiviaineksen keskinéiset seossuh-
teet sekd kiviaineksen rakeisuusominaisuudet ja
rakeiden pinta.

Tavanomaisten betonimassojen notkeusluokitus on
esitetty taulukossa 8. On huomattavaa, etté nykyi-
nen standardiin SFS- EN 206 perustuva notkeus-
luokitus ei vastaa aikaisemmin kdytettyd painuman
ja Vebe-ajan luokitusta.

Taulukko 8. Tavanomaisten betonimassojen notkeusluokat.

Painumaluokat (EN 206) Vebe-luokat Leviaméaluokat
Luokka Painuma [mm] Luokka Vebe-aika [s] Luokka Levidma [mm]

S1 10...40 VoY > 31 F1v <340

S2 50...90 V1 30...21 F2 350...410

S3 100...150 V2 20...11 F3 420...480

S4 160...210 V3 10...6 F4 490...550
S571 =220 V4" 5...3 F5 560...620

F6 " =630

' Koska tiettyjen notkeusarvojen ulkopuolella testausmenetelmét eivat ole tarkkoja,

suositellaan kaytettéavaksi seuraavia testausmenetelmia:
— painuma = 10 mm ja £ 210 mm
—Vebe-aika<30sja>5s

— levidman halkaisija > 340 mm ja < 620 mm.
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Itsetiivistyvén betonimassan notkeuden testaus-
menetelmat on esitetty SYL 3:n /1/ liitteessa 4.

Sillankorjaustbissa kaytetaan yleisesti notkistavia
lisdaineita. Notkistavien lisdaineiden vaikutusai-

BETONI - YLEISOHJE

ka on yleensa lyhyt, 0,5-1,5 tuntia. Notkeutta ei
saa tydmaalla sdadelld vetta lisdamalla. Liika ve-
si suurentaa vesi-sementtisuhdetta, jolloin betonin
lujuus ja sdilyvyys huononevat. Notkeus muuttuu

ajan funktiona.

4.2 limapitoisuus

Tavallinen hyvin tiivistetty betonimassa sisaltéa ki-
viaineksen enimmaislapimitasta ja suhteitukses-
ta riippuen 0,5-2 % ilmaa, joka on suojahuokos-
ten kokoluokkaa. Suojahuokoset ovat pakkasen-
kestavyyden kannalta valttaméattémia ja niitéa saa-
daan syntymaan sailyvyyden kannalta riittdva maa-
ra kayttdmalld huokostavia lisdaineita. Huokostavia
lisdaineita kaytettdessa suojahuokosilmamaara on
yleensd 3—-6 % betonin suhteituksesta riippuen.
Suojahuokoset ovat pyoreitd ja l&pimitaltaan 10—
1000 um (kuva 24). Suojahuokoset ovat normaa-
li-ilmanpaineessa ilmataytteisid, minka vuoksi ne
laskevat betonin kriittisté kyllastysastetta ja anta-
vat kapillaarihuokosissa olevalle vedelle sen tarvit-
seman jaatymistilan.

PARTIKKELIT HUOKOSET TUTKIMUSMENETELMAT
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Kuva 24. Betonin partikkelit, huokosrakenne ja tut-
kimusmenetelmét.

4.3 Sitoutuminen

Sitoutumisella tarkoitetaan yleisesti sementtipas-
tan jaykistymista eli tilaa, jossa pasta muuttuu juok-
sevasta jaykaksi. Sitoutumisella on merkitysta be-
tonoinnin eri vaiheiden oikea-aikaistamisessa, jo-
ten sen tunteminen on valttdmaténta.

Sementtilima muuttuu sementtikiveksi kahdessa
vaiheessa, jotka ovat sitoutuminen ja kovettumi-
nen (kuva 25).

SEMENTTILIMA SEXODITETAAN

SEMENTTILIMA ALKAA SITOUTUA

l' SEMENTTILIMA ON KNNTEAA

Jprounmsaral

SITOUTUMINEN

AlA

HKOVETTUMINEN

Kuva 25 Sementtiliiman sitoutuminen ja kovettu-
minen /12/.
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Sitoutumisessa sementtirakeidenymparillemuodos-  tuntea. liman lampétila vaikuttaa luonnollisesti si-
tuu kiteisia hydrataatiotuotteita, jotka saavat mas-  toutumiseen (kuva 26).

san viskositeettimuutoksen aikaan. Sitoutumisaika

on voimakkaasti riippuvainen sekd sementtityypis-  Sitoutumisvaiheessa olevaa sementtilimaa ei saa
ta ettd lampdtilasta. Alhainen lampétila ja seosai-  héairitd, koska seurauksena voi olla huomattava lu-
neet voivat lisdtd huomattavasti sitoutumisaikaa ja  juuden kato.

siten pidentdd lujuudenkehityksen alkamisaikaa.
Sitoutumisaikaa voidaan saadella kayttamalla lisa-
aineita, jotka hidastavat sementin trikalsiumalumi-
naatin reagointia veden ja kipsin kanssa.

8

Betonin sitoutumisaikaa kuvataan ns. tarytysrajal-
la, joka maaritetdan tunkeutumavastuskokeella.
Menetelma soveltuu huonosti korkealujuusbetonille
ja itsetiivistyvalle betonille. Betonin tarytysraja kat-
sotaan saavutetun, kun tunkeutumavastus nousee
arvoon 3,5 MN/m?. Betonin kovettumisreaktion kat-
sotaan alkavan sitoutumisen paatyttya.

|-

Tunkeutumavasius MNm'

Betonin sitoutumista voidaan sdadella hidastavil-

la lisdaineilla. Notkistavilla lisaineilla saattaa olla  Kuva 26. Lampdtilan ja hidastavan lisdaineen vai-
sitoutumista hidastava sivuvaikutus, joka on syytd  kutus betonin tarytettavyyteen.
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5. BETONIN OMINAISUUDET

5.1 Betonimassan kovettuminen

Sementin hydrataatiossa klinkkerimineraalitreagoi- 4. Kovettumisvaihe, jossa CSH-geelitiivistyy uusien

vat kemiallisesti veden kanssa. Reaktiossa syntyy hydrataatiotuotteiden syntyessé sitoen kiviaines-
morfologisesti erityyppisia kiinteitd yhdisteitd, jotka partikkelit toisiinsa. Kovettumisvaiheessa lujuus
muodostavat sementtigeelin. kasvaa ja sementtigeelin ja geelin ja kiviaines-
partikkeleiden rajapinnan huokoisuus pienenee.

Hydrataatioprosessi jakaantuu neljaan paavaihee- Kovettumisvaihe alkaa noin vuorokauden kulu-
seen: essa ja kestda kunnes kaikki hydrataatiokelpoi-
1. Alkureaktio, jossa kipsi muodostaa kalsiumin ja nen sementti on reagoinut. Kovettumisvaiheessa

aluminaattien kanssa klinkkerimineraalipartik- jéé betoniin aina hydratoitumatonta sementti;

keleiden pinnalle muita reaktioita hidastavan tri- sitd enemman mitd karkeampaa sementti on.

sulfaattikalvon (ettringiittikalvo). Reaktio on no- Noin vuoden ikdisend sementtipartikkeleiden re-

pea ja kestda vain muutamia minuutteja, enim- aktiosyvyys on noin 10 ym, joten vuoden ikéise-

milldan noin 10 minuuttia. na esimerkiksi kuvan 18 sementillé tehdyn beto-
2. Lepovaihe, joka kestaa 20 minuutista tuntiin, jol- nin hydrataatioaste on vain noin 85 %.

loin partikkeleiden pinnalle syntyy hitaasti reak-

tiotuotteita. Sementtigeelin muodostumisnopeuteen betonin
3. Sitoutumisvaihe, jossa CSH-geeli alkaa muo-  kovettumisvaiheessa vaikuttavat eniten

dostua ja kasvaa partikkeleiden pintakerrokses- — sementin laatu ja hienous

ta sementtirakeiden vélille ja massa jaykistyy. — vesimaara

Vaihe kestaa 2-6 tuntia. — lisdaineet ja

— kovettumislampdtila.

Normaalisti kovettuva betoni

100 %
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Kuva 27. Eri sementeisté valmistettujen betonien lujuudenkehitys kypsyysian funktiona /3/.
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Mitd hienorakeisempaa sementti on ja mitd va-
paammin vettd on saatavilla, sitd nopeammin ko-
konaishydrataatio tapahtuu. Téama vaikuttaa luon-
nollisesti my&s lujuudenkehityksen nopeuteen. Kun
sementti on karkearakeista, lujuus lisdantyy viela
vuosienkin kuluttua, jos hydrataatiolle otolliset olo-
suhteet vallitsevat.

Lisdaineilla voidaan saatada seka sitoutumis- et-
ta kovettumisvaihetta. Lisdaineista hidasteet no-
peuttavat yleensd kovettumista sen jalkeen, kun
niiden hidastava vaikutus on lakannut. Sama vai-
kutus on yleensa notkisteilla ja joillakin huokosteil-
la. Kovettumisvaiheen nopeutta voidaan kasvattaa
kiihdyttavilla lisaaineilla.

Betonimassan kovettuminen voi suotuisissa olo-
suhteissa jatkua vuosikausia. Betonimassa kovet-
tuu sitd nopeammin, mitd korkeampi sen ldmpd&ti-
la on, mutta betonin lopullinen lujuus on vastaa-
vasti pienempi. Betonin lujuudenkehitystd voidaan
arvioida laskettavan kypsyysién ja kuvan 27 avul-
la ns. Sadgroven menetelméalla by 50:n /3/ kohdan
4.2.4.5 mukaisella menettelylla.

Taulukko 9. Kovettumislampétilan vaikutus betonin
kypsyysasteeseen

Kovettumis- Kypsyysaika [vuorokausi]
lampdctila Normaalisti kovettu- | Nopeasti kovettu-

[°C] va betoni va betoni

5 82 21

10 54 14

20 28 7

30 17 4

40 12 3

BETONI - YLEISOHJE

Betonimassan kovettumisreaktion edellytyksend
on riittdva vesimaara. Tdméan vuoksi betoni on pi-
dettdva kosteana yleensé vahintéan viikon ajan.

Suositeltavin jalkihoitomenetelma on vesi ja oikein
asennettu muovipeite. Tiehallinnon kayttdénsa hy-
vaksymié jalkihoitoaineita voidaan myo6s kayttaa.
Jalkihoitoaine on valittava niin, ettd se voidaan hel-
posti poistaa seuraavan tyévaiheen niin vaatiessa.

Aurinkoisella tai tuulisella saalla ja kaytettaessa kor-
kealujuusbetonia valupinnalle levitetdan valittémas-
ti tiivistyksen jalkeen, ennen jalkihiertoa, varhaisvai-
heen jélkihoitoaine tai muovikalvo veden haihtumi-
sen estamiseksi. Pinnan hiertdmisen jalkeen, heti
kun pinta kestaa vetta, pinta kastellaan sumuttamal-
la vetté tai ruiskutetaan tehokas, varsinainen jalki-
hoitoaine ja suojataan pinta uudelleen tiiviilla peit-
teelld. Tarvittaessa vettd sumutetaan peitteen alle.

Kun rakenne asettuu tasapainokosteuteen ympa-
ristéssaan, betonin kovettuminen hidastuu ja lak-
kaa pintaosista alkaen.

Betonin kovettumista seurataan tarvittaessa tes-
taamalla rakenteita kimmovasaralla tai laboratori-
ossa olosuhdekoekappaleiden avulla.

5.2 Lujuus- ja tartuntaominaisuudet

Betoni on komposiittimateriaali, joka koostuu kivi-
aineksesta, sementtigeelistd ja niiden tartunnas-
ta vastaavasta rajavyohykkeesté (transitiovydhyk-
keestd). Kaikilla kolmella osakomponentilla ja nii-
den keskinaiselld suhteella on vaikutusta myds be-
tonin lujuusominaisuuksiin. Koska transitiovydhyk-
keen vaikutus betonin lujuuteen on vaikeasti maa-
riteltdvissa, tarkastellaan sité yleisimmin sementti-
geelin osana.

Sementtikiven vaikutus betonin lujuuteen on ratkai-
seva. Sen rakenteeseen vaikuttavat eniten vesi-se-
menttisuhde ja hydrataatioaste. Alhainen vesi-se-

menttisuhde ja korkea hydrataatioaste saavat ai-
kaan huokoisuudeltaan pienimman ja siten lujuudel-
taan parhaimman sementtikiven rakenteen. Tall6in
myds betonin lujuus saavuttaa korkeimman tason.

Betonin ominaisuuksia arvioidaan yleensa puris-
tuslujuuden perusteella, koska puristuslujuuden
maaritys on selvépiirteista ja koska useimmat be-
tonin ominaisuudet riippuvat jossain maarin puris-
tuslujuudesta. Siltojen korjausrakentaminen poik-
keaa yleisesta kaytannosta, koska siind muut be-
tonin sailyvyyteen vaikuttavat tekijat ovat useimmi-
ten maardadvampia kuin puristuslujuus.
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Taulukko10. Betonin lujuuden kehitykseen vaikuttavia betonin koostumus- ja olosuhdetekijoita.

Betonin koostumus- ja olosuhdetekijé Vaikutus
Sementtilaatu hienous hienorakeinen sementti -> nopea lujuudenkehitys
kemiallinen korkea C3S-pitoisuus -> lujuudenkehitys nopeutuu
koostumus korkea CoS-pitoisuus -> lujuudenkehitys hidas; korkea
loppulujuus
Kiviaines raekoko kasvaa |lujuus kasvaa
Vesi-sementtisuhde | pienenee lujuus kasvaa ja kapillaarihuokoisuus pienenee
Seosaineet silikajauhe lujuus kasvaa
lentotuhka varhaislujuus ja [lEBmmdnkehitys pienenee, loppulujuus
kasvaa
masuunikuona varhaislujuus ja lGBmménkehitys pienenee, loppulujuus
kasvaa
Lisdaineet hidaste lujuudenkehitys hidastuu
notkiste lujuudenkehitys voi joko hidastua tai nopeutua
kiihdyte lujuudenkehitys nopeutuu
huokoste lujuus pienenee
Lampdtila korkea nopea lujuudenkehitys, mutta loppulujuus voi aleta
alhainen hidas lujuudenkehitys, mutta loppulujuus kasvaa
Kosteustila ilmasailytys lujuus laskee noin 25 %
ja jalkihoito RH<80%
vesisailytys lujuus kasvaa
RH=100%
Aika pitenee lujuus kasvaa

Mahdollisimman alhaiseen vesi-sementtisuhtee-
seen pyrkiminen on puristuslujuudenkin kannal-
ta tarkeatd, koska reagoimatta jdanyt vesimaara
muodostaa kapillaarihuokosia, jotka pienentavat
puristuslujuutta. Betonin sailyvyyden kannalta tar-
peelliset lisdhuokoset vaikuttavat samalla tavalla,
joten huokostusta ja puristuslujuudelle asetettavia
vaatimuksia on tarkasteltava rinnakkain.

Lujuudenkehityksen nopeus riippuu sementtilaa-
dusta (kuva 27). Tavallisesti betonin lujuus arvioi-
daan, kun betoni on 28 vuorokauden ikaista.

Betoniin syntyy halkeamia, kun betonin vetojanni-
tykset ylittavat vetolujuuden. Betoni halkeilee her-
kasti, koska betonin vetolujuus on huono, noin 5—
10 % sen puristuslujuudesta.

Korjausrakentamisessa uuden betonin tartunnal-
la vanhaan rakenteeseen on ratkaiseva merkitys.

Jotta saataisiin aikaan mahdollisimman hyva tar-

tunta, on toimittava seuraavasti:

— Piikkaus on tehtava niin, ettei vaurioiteta paikal-
leen jaavan betonin pintaa. Tartuntapinnan tulee
olla rosoinen, eika siihen saa jaada irtonaista ai-
nesta tai epapuhtauksia.

— Vanhan rakenteen pinnat on kasteltava hyvin
noin vuorokautta ennen betonointia. Betonoinnin
alkaessa pinnan tulee olla kostea muttei marka
(kiiltava).

— Erityisen tarkeda on se, etta tiivistaminen teh-
daan oikealla tavalla ja huolellisesti.

— Tartuntaa voidaan parantaa kayttamalla nestey-
tettya betonia tai betonimassaan sekoitettavia
tai tartuntapintaan harjaamalla levitettévia po-
lymeerituotteita. Polymeerituotteita kaytettaes-
sa on noudatettava tarkoin valmistajan kaytto-
ohjeita.

Ruiskubetonointi on tartunnan kannalta hyva tyo-
menetelma.
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5.3 Muodonmuutosominaisuudet
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5.3.1 Hetkellinen muodonmuutos ja viruma

Kuormituksesta ja sen kestosta riippuen voidaan be-
tonissa erottaa hetkellinen muodonmuutos ja ajasta
riippuva muodonmuutos (viruma).

Hetkellinen muodonmuutos jaetaan palautuvaan
kimmoiseen muodonmuutokseen ja pysyvaan plas-
tiseen muodonmuutokseen. Kovettunut betoni kayt-
taytyy kimmoisasti jannitystason ollessa enimmil-
l&dan 30-50 %. Taman jalkeen pysyvd muodonmuu-
tos lisdantyy betonin mikrohalkeilun seurauksena.

Viruma jaetaan kahteen osaan, joista lineaarinen
virumamuodonmuutos kasvaa suhteessa betonin
jannitystilaan noin 40-50 % maksimijannitystilas-
ta ja epalineaariseen virumamuodonmuutokseen.
Kun kuormitus poistuu, hetkellisen muodonmuu-
toksen kimmoinen osuus palautuu valittémasti ja
lineaarinen virumamuodonmuutos ajan kuluessa
(kuva 28). Betoniin jaa hetkellisen plastisen muo-
donmuutoksen ja epélineaariseen virumamuodon-
muutoksen aiheuttama pysyvd muodonmuutos.

Ajasta riippuval
muodonmuuto: Palautuva

muodonmuutos

Hetkellingh kim-
moinen /Muodon-

Muodonmuutos

Myéhéstynyt kim-
moinen‘'muodon-
muutos

= Hetkellinen

— Viruma

== Hetk. kimm.
= My6hast. kimm.

/ Viskoosi muodon- Pysyvéa

Hetkellinen muutos muodonmuutos

muodonmuutos

y Plastinen muodonmuutos y

Aika

Kuva 28. Betonin ajasta riippuvat muodon-
muutokset.

Betonin kuormituksesta aiheutuvia muodonmuu-
toksia on vaikea maarittdd. Jos jannitykset ovat
pienehkdja, voidaan kayttda kimmoteoriaa eli
muodonmuutos on suoraan verrannollinen janni-
tykseen. Jos jénnitys on suurempi kuin noin puo-
let betonin murtopuristuslujuudesta, muodonmuu-
tos ei ole endd suoraan verrannollinen jannityk-
seen. Tallaisessa tapauksessa syntyy myds plas-
tista muodonmuutosta ja muodonmuutos kasvaa
nopeammin kuin jannityksen perusteella olisi odo-
tettavissa. Jos jannitys talléin poistetaan, betoniin
jaa pysyva muodonmuutos. Sité vastoin kimmoisat

kappaleet palaavat alkuperaiseen muotoonsa, kun
kuormitus lakkaa vaikuttamasta. Virumalla tarkoi-
tetaan sita, ettd kuormitetun betonikappaleen muo-
donmuutos jatkuu ajan kuluessa (kuva 29).

KUORMITUS

El KUORMITUSTA AlKA

pysyvd muodonmuutos
{plastinen }a viskoosi)
ajasta riippuva
kimmoinen palautuminen
valiton

kimmoinen palautuminen

valiton muodonmuutos (kimmoinen ja plastinen)

MUODONMUUTOS

viruma, ajasta riippuva muodonmuutos
(viivastynyt kimmoinen ja viskoosi)

Kuva 29. Kuormituksen aiheuttamien betonin
muodonmuutosten periaate.

Virumista esiintyy kaikkien jannitystapausten yhte-
ydessa (puristus, veto, taivutus, leikkaus ja vaan-
t6). Viruman vaikutus kokonaismuodonmuutok-
seen on huomattava.

5.3.2 Kutistuma

Uuden ja vanhan betonirakenteen liittdminen toisiin-
sa on ongelmallista, koska kutistumisesta johtuvat
jannitykset aiheuttavat halkeamia. Lisaksi on otetta-
va huomioon, etta hallitsematon kutistuminen saat-
taa estaa tartunnan syntymisen korjattavan raken-
teen ja korjausvalun vélille. Tasta syysta on erittain
tarkeaa, etta jalkihoito tehdaan oikein, koska tar-
tuntalujuus kehittyy hyvaksi jalkihoidon aikana (ku-
va 30); jalkihoitamaton valu kutistuu alusta alkaen,
mutta jalkihoidettu vasta jalkihoidon paatyttya.

A
Ei jalkihoitoa

®© ,"’
IS !
= ,
2 ," Jalkihoidettu
2 Tartunta |

kehittyy |

| us

Aika

Kuva 30. Jélkihoidon vaikutus korjausmassan
kutistumaan ja sité kautta tartunnan
kehittymiseen /28/.
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Betoniin syntyy muodon- ja tilavuudenmuutoksia
seuraavista syista

— kemialliset reaktiot

— lampétilan muutokset

— kosteuden muutokset

— kuormitukset.

Tarkein betonin muodon- ja tilavuudenmuutoksia
aiheuttava kemiallinen reaktio on sementin ja ve-
den hydrataatio, jossa syntyvdn sementtigeelin ti-
lavuus on pienempi kuin reaktioon osaa ottaneiden
aineiden alkuperéinen yhteistilavuus.

Betoni kutistuu kuivuessaan. Varsinkin uuteen ra-
kenteeseen syntyy jannityksid, kun betonimas-
sa kovetettuaan vahitellen asettuu ymparisténsa
edellyttdmaén kosteuteen. Mitéd kuivempi ympéris-
t6 on sitd enemman vetta haihtuu ja vastaavasti si-
td enemman betoni kutistuu (katso taulukko 11).

Betonin jalkihoito on tehtdva huolellisesti, ettei be-
tonin vesipitoisuus paase laskemaan ennen kuin
betoni kestaa kutistumisesta johtuvat vetojannityk-
set. Rakenteet on my&s suunniteltava siten, etta
kutistuminen ja lampdétilanmuutoksista aiheutuvat
tilavuudenmuutokset paasevat vapaasti tapahtu-
maan.

Kuivuminen ja kutistuminen riippuvat ajasta. Mas-
siivinen rakenne kuivuu ja kutistuu hitaammin kuin
ohut rakenne. Kun rakenteen eri osat ovat poikki-
leikkausmitoiltaan erilaiset, osat kuivuvat eri tahdis-
sa. Talléin betoniin syntyy siséisia jannityksia.

Raudoitus vastustaa kuivumiskutistumista. Raken-
ne, jossa on tihed raudoitus, kutistuu vahemman
kuin harvaan raudoitettu rakenne. Tihea raudoitus
jakaa halkeamat tasaisesti rakenteeseen, jolloin
halkeamat jaavéat pieniksi.

Koska vanha rakenne estéda yleensa uuden valun
kutistumisen, on betonin koostumus valittava siten,
ettd kutistuminen jdd mahdollisimman vahaiseksi.

Taulukko 11. Betonin kutistuman loppuarvo eri ym-
paristdolosuhteissa

Ympérists Suhteellinen | Loppukutistuma
kosteus [%] [%o]
Vesi 100 0
Hyvin kostea ulkoilma 90 0,2
Ulkoilma 70 0,4
Kuiva ilma 40 0,6
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5.3.3 Lampdémuodonmuutokset

Rakenteen eri osien véliset [ampétilaerot aiheutta-
vat jannityksia. Jos vetojénnitykset ovat suurempia
kuin betonin vetolujuus, syntyy halkeamia.

Siltarakenteen eri osien rajakohdissa esiintyy myods
jannityksia, koska eri materiaalien pituuden lamp6-
tilakertoimet vaihtelevat taulukosta 12 ilmeneval-
14 tavalla.

Rakenteet on suunniteltava siten, ettd 1ampdétilan
muutoksista aiheutuvat rakenneosien véliset liikkeet
paasevat tapahtumaan.

Pintavalujen halkeilun estdmiseksi on edullista, et-
ta vanhan alustan lampétila on valuhetkelld mas-
san lampdtilaa korkeampi.

Taulukko 12. Siltarakenteissa kaytettavien materi-
aalien pituuden lampétilakertoimia ja kimmokertoi-
mia.

Pituuden 18mp6- Kimmo-
Materiaali tilakerroin moduuli
1/°C x 10 GPa
Betoni 10 25-40
Kevytsorabetoni 8-10 9-30
Terés 10 200
Ruostumaton terés 16 200
Alumiini 24 711
Luonnonkivi 8-12 65—-125
Lasikuitu 75-9 70 - 80
Hiilikuitu -0,1...-1,3/18" 190 — 550
Epoksi (EP) 45-65 25
Polyuretaani (PUR) 100 — 200 0,7-7
Polyesteri 55-100 2-45
Akryyli (PMMA) 50 - 90 2,5-31

" Pituussuunnassa/poikkisuunnassa
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5.4 Betonin tiiviysominaisuudet

Jos betoni ei ole tiivista ja jos rakenteissa on paljon ~ Betonin kasittelyyn liittyvat tyéteknilliset ongelmat
halkeamia, paasevat teraskorroosiota aiheuttavat  voidaan ratkaista lisa- ja seosaineita kayttamalla
aineet tunkeutumaan helposti betoniin ja yha suu-  esimerkiksi seuraavasti:

rempi pinta joutuu niiden vaikutuksen alaiseksi. — Jos raudoitteet ovat tiheitd, on kaytettava notkis-
Liséksi betonin karbonatisoituminen on voimak- tetta. Notkistetta pitaisi kayttaa tehonotkisteen
kaampaa, jos betoni ei ole tiivistd ja tasalaatuista. tapaan eli pyrkimalla samalla pienentamaan ve-
si-sementtisuhdetta.
Tavoitteeksi on asetettava mahdollisimman suu- — Huokostus parantaa betonimassan muokkautu-
ri raekoko ja mahdollisimman pieni vesi-sementti- vuutta, lisda notkeutta ja vahentaa osa-aineiden
suhde. Tavoitteeksi voidaan asettaa erottumista. Lisdksi betonin vesitiiviys yleensa
— kiviaineksen suurin raekoko 32 mm paranee, koska ilmahuokoset katkaisevat kapil-
— vesisementtisuhde 0,40. laariverkoston.
Talléin on otettava huomioon rakenteen mitat, rau- — Silika tiivistda betonia, jolloin kapillaarihuokos-
doituksen muoto ja tankojen valit, betonin siirtota- ten osuus sementtikivessa jaa tavallista pie-
pa ja tybmaan yleiset jarjestelyt. nemmaksi. Toisaalta silika lisda betonin plastis-
ta kutistumista aiheuttaen halkeilua, ellei jalki-
Ruiskubetonin tiiviyteen on kiinnitettdva erityista hoito ole tehokasta.

huomiota. Tarkkailtavia osatekijoita ovat kiviainek-
sen laatu ja rakeisuus seka vesi-sementtisuhde.

5.5 Betonin séilyvyys

Betonirakenteiden sdailyvyydelld ymmarretdédn sen  Betonin pakkasvauriot ja raudoituksen korroosio

kykya sailyttaa toiminnalliset ominaisuutensa ulkoi-  ovat Suomessa yleisimmat siltojen sailyvyyson-

sia rasituksia vastaan lapi ennalta maaritetyn ajan-  gelmat. Né&itd ja betonin koostumuksen vaikutus-

jakson eli suunnittelukayttéian. ta vaurioherkkyyteen kasitelldan I1ahemmin seuraa-
vissa kappaleissa.

Betonirakenteiden vaurioitumismekanismeja on
esitetty taulukossa 13.
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Taulukko 13. Betonin ja betonirakenteen ulkoisia rasituksia ja niihin liittyvat turmeltumismekanismit.

Turmeltumistekija

Mekanismi

Vaikutus

Mekaaniset tekijat:

Staattinen kuorma

Dynaamiset kuormat

muodonmuutos, taipuma, puristuma,
venyma

véasytys, muodonmuutos

taipuma, halkeilu, murto

taipuma, halkeilu, murto

Happamat kaasut:
hiili-, rikki- ja typpi-
oksidi

Kloridit, (jddnsulatusaineet) merivesi
Aktiivitilassa olevat
terastangot+happi+vesi

Jannitys, kloridit

Sulfaatit, merivesi,

maapera

Alkalit, silikaattikivi-
aines

Alkalit, karbonaatti-
kiviaines

neutraloituminen
karbonatisoituminen

passiivikalvon rikkoutuminen

korroosio

jannityskorroosio (vetyhaurastuminen)

kiteytymispaine
kemialliset muutokset

alkali-piihappo reaktio
alkali-silika reaktio

karbonaattireaktio

Sysdyskuormat vasytys taipuma, halkeilu, murto
Kemialliset tekijat:

Pehmea vesi liukeneminen betonin rapautuminen

Happo liukeneminen betonin rapautuminen

Happo neutraloituminen terdskorroosion aktivoituminen

teréskorroosion aktivoituminen
mikrorakenteen epaedullinen
muuttuminen

teraskorroosion aktivoituminen
terastankojen paisuminen, pinta-alan ja
tartunnan menetys

janneraudoitteiden katkeaminen
betonin paisuminen

betonin rapautuminen

betonin paisuminen
betonin rapautuminen

betonin paisuminen
betonin rapautuminen

Fysikaaliset tekijat:

Lampétilan vaihtelu

Kosteuden vaihtelu

Pakkanen, vesi
Liukkaudentorjunta-
suolat, pakkanen
Kelluvat jaalautat
Liikenne

Virtaava vesi,
pyorteinen vesi

lampoliike

kutistuma, paisuminen

jddnmuodostus
osmoottinen paine
kulutus

kulutus

eroosio
kavitaatio

estetty ja vapaa muodonmuutos
rapautuminen, séaréily, halkeilu

estetty ja vapaa muodonmuutos
rapautuminen, saréily, halkeilu

betonin rapautuminen, halkeilu, sardéily
betonin rapautuminen ja hal-

keilu, kemialliset muutokset

halkeilu, rapautuminen

urautuminen, kuluminen

kuluminen, pinnan vaurioituminen,
onkaloituminen
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5.5.1 Betonin pakkasenkestavyys

Betonin vaurioituminen pakkasrasituksessa ilme-
nee lujuuden menetyksend, tilavuuden kasvuna,
l&paisevyyden lisdantymisend, tilavuuden kasvu-
na tai pinnan rapautumisena; viime kadessa naky-
vind halkeamina ja lohkeamisina.

Pakkasrapautuminen on l&hes aina viime kades-
sa betonin siséisten jannitysten ylittymisesta joh-
tuvaa. Pakkas-suolarapautumisessa my6s kemial-
liset tekijat voivat olla mukana. Betonin kapillaari-
huokosten vesi on pakkasrapautumisen paaasial-
linen aiheuttaja. Betonin pakkasvaurion voi aiheut-
taa my6s sementtikivimatriisin ja kiviaineksen eri-
suuruinen ldmpdolaajeneminen.

Kuva 31. Runsas suojahuokostus ohuthieesséa (huo-
kosjako 0,12 mm, suojahuokosilma 4,6 %).

Pakkasrasituksen vaikutusta betoniin on yleisim-
min selitetty hydraulisen paineen ja jaékiteen kas-
vun teorioilla. Mikali veden jaatymisen aiheuttama
tilavuudenkasvu ei paase vapaasti tapahtumaan
(hydraulisen paineen teoria) tai jaén kiteytymispai-
ne huokosissa ylittda sementtikiven vetolujuuden
(jaakiteen kasvun teoria), betoni vaurioituu.

Jaansulatusaineet lisdavét betonirakenteisiin koh-
distuvia pakkasrasituksia. Kloridit nostavat vedel-
lakyllastysastetta ja laskevat kriittistd kylléstysas-
tetta. Vedellakyllastysasteen kasvu johtuu siita, et-
ta kloridisuolojen I&sna ollessa kosteuden imeyty-
mista betoniin voi tapahtua alhaisissa lampétilois-
sa rakenteen pinnalta ja ilmasta lahes jatkuvasti.
Kriittinen kyllastysaste alenee, koska kloridisuolat
kasvattavat jaatymispainetta ja lisdksi heikentavat — Kuva 32. Epdonnistunut suojahuokostus ohuthiees-
betonin kykya vastustaa néita paineita. sé (huokosjako 0,39 mm, suojahuokosilma 1,2 %).

Jaansulatusaineet pitdvat betonin sulana, jolloin
myds sen mekaaniset ominaisuudet, jotka ovat
parhaimmillaan jadatyneessa tilassa, heikkenevat
ja betonin vastustuskyky saréjen muodostumista
ja rapautumista vastaan heikkenee. Kloridisuolat
vaikuttavat sementtikiveen kemiallisesti heikenta-
en myds tata kautta betonin pakkasenkestavyytta.

Betonin huokosrakenne ja pakkasenkestavyys

Betonin huokoisuus on tarkein betonin pakkasen-
kestavyyttd saateleva tekija. Kovettuneen beto-
nin huokoisuus vaihtelee valilla 12...18 prosenttia.
Suurin osa betonin huokostilavuuden sisaltdmasta
vedesta kykenee jaatymaan.

Kuva 33. Kasaantunut suojahuokostus betonissa
huonontaa pakkasenkestavyyttd, (huokosjako 0,12
mm, suojahuokosilma 3,7 %).

Betonin pakkasenkestévyyden parantaminen onnis-
tuukin parhaiten betonin huokosrakennetta saate-
lemalla (kuvat 31-33).
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Sementtikivimatriisin pienimmat huokoset, geelihuo-
koset, ovat normaaliolosuhteissa aina veden taytta-
mia. Siitd huolimatta ne ovat pakkasenkestavyyden
kannalta ongelmattomia, silla niissa oleva vesi ei
huokoskoon pienuuden vuoksi yleensa jaady nor-
maaleissa ulko-olosuhteissa (kuva 34). Suurimpien
geelihuokosten vesi alkaa jaatya noin -20 °C:een
lampdotilassa.

Kapillaarihuokosveden
jaatyminen, kun T > -20°C

A
y

20 Geeliveden
jaatyminen Huokosen séde
-30

-40

Lampéatila [°C]

-50

-60

-70

01 1 10 100 1000

Huokosen tai jaakiteen séde [nm]

Kuva 34. Kapillaari- ja geelivesien jadtyminen eri
l&mpdtila- ja huokosalueilla.

Kapillaarihuokoset ovat pakkasenkestavyyden
kannalta ongelmallisia. Korkea vesi-sementtisuhde
saa aikaan betonissa suuren kapillaarihuokoisuu-
den ja vaikuttaa ep&edullisesti huokosjakaumaan.
Kapillaarihuokosissa oleva tai niihin tunkeutuva ve-
si jaatyy 0 °C:een alapuolella.

Kapillaarihuokosten tilavuusosuus koko sementtiki-
ven tilavuudesta on sitd suurempi mitd suurempaa
vesi-sementtisuhdetta on kaytetty (kuva 35) ja mita
alhaisempi on sementin hydrataatioaste. Nain ollen
pyrittdessa hyvadén pakkasenkestavyyteen, tulee
betoni tehdd kayttden mahdollisimman pienta ve-
si-sementtisuhdetta, jotta kapillaarihuokoisuus jaisi
mahdollisimman alhaiseksi ja hyvaa jélkihoitoa, jot-
ta hydrataatioaste saataisiin mahdollisimman kor-
keaksi. Kun vesi-sementtisuhteen arvo ylittda 0,65
muodostuu kapillaarihuokosverkostosta liséksi yh-
tendinen, mika alentaa merkittavasti lujuutta, lisda
l&péisevyyttd ja heikentda sailyvyyttd. Kuvassa 36
on esitetty kaaviomaisesti kapillaarihuokoisuuden
riippuvuus vesi-sementtisuhteesta.
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Geelihuokoset- Kapillaarihuokoset Suojahuokoset
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Kuva 35. Kapillaari- ja geelihuokostilojen osuus
betonin kokonaishuokostilavuudesta matalalla ve-
si-sementtisuhteella/korkealla hydrataatioasteella
(vlempi kéyré) ja korkealla vesi-sementtisuhteella/
matalalla hydrataatioasteella (alempi kéyréa).
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Kuva 36. Vesi-sementtisuhteen vaikutus betonin
huokosrakenteeseen ja lapaisyvyyteen /29/.

Kolmas tapa vaikuttaa betonin pakkasenkestavyy-
teen huokosrakennetta saatelemalld on betonin li-
sahuokostaminen (suojahuokoset). Huokostavia
lisdaineita kayttamalld sementtikiveen saadaan
syntymaan lapimitaltaan noin 0,01...0,5 mm ole-
via huokosia, jotka eivat kapillaarisen imun vaiku-
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tuksesta tayty vedella. N&ihin tayttymattémiin ilma-
huokostiloihin kapillaarihuokosissa olevan veden
jaatyessa syntyneiden jadkiteiden kasvun aiheut-
tama paine paasee purkautumaan tai jaakiteet voi-
vat kasvaa painetta aiheuttamatta nadissa ilmahuo-
kosissa ja, jos ilmahuokosia on riittdvan tihedssa,
pakkasvaurioita ei pddse syntymaan.

Suojahuokostuksen tavoitearvot riippuvat siitd, mi-
ten hyvin muu huokosrakenne saatelee pakkasen-
kestavyyttd. Jos kapillaarihuokoisuus on alhaisel-
la vesisementtisuhteella onnistuttu saamaan va-
haiseksi, jaatyvan veden maara on myds vahainen
ja nain ollen myds alhaisempi suojahuokostuksen
maard on riittdva. Jonkinlaisena nyrkkisaanténa
voidaan sanoa, ettd yleensd 5 %:n suojahuokos-
tus takaa pakkasenkestavyyden, kun vesisement-
tisuhde on enintaan 0,50.

Betonin huokosrakenne muuttuu ik&&ntymisen
seurauksena. Betonin pintakerrokseen vaikutta-
vista ikaantymisilmidistd merkittdvimmat ovat be-
tonin karbonatisoituminen ja siitd aiheutuva ku-
tistuminen ja betonin kosteustilan muutokset.
Huokosrakenteen muutokset ilmenevat muutoksi-
na sementtikiven geeli- ja kapillaarihuokosalueessa
seka sementtikiven sardilyna.

Betonin ikdantyessa kapillaarihuokoisuus lisdantyy,
vaikka betonin kokonaishuokoisuus pysyisikin sa-
mana, betonin keskimé&ardinen jaatymispiste kas-
vaa ja sen seurauksena pakkasrasitus lisdantyy.
Sen vuoksi esimerkiksi silika- ja kuonabetoneiden
pakkasenkestavyys ja myds pakkassuolakestavyys
heikkenee suhteellisesti enemman karbonatisoitu-
misen seurauksena kuin portlandsementti- ja len-
totuhkabetonin kestavyys.

Betonin suojahuokosjaon tavoitearvot on esitetty
P-lukuohjeessa /30/. Pienin mitattu huokosjako ei
sellaisenaan takaa betonin hyvaa pakkasenkesta-
vyyttd, vaan suojahuokosten jakauman pitéda olla
tasainen koko sementtikivialueessa. Kun kovettu-
neen betonin suojahuokosjako alittaa tason 0,23—
0,25 mm ja kun kovettuneen betonin ilmamé&éara
on tasolla 4-5 %, edellytykset tavanomaisen beto-
nin hyvaan pakkasenkestavyyteen ovat olemassa
(katso kuvat 31-33).

Pakkasenkestavyys P-luvun avulla

Betonin pakkasenkestavyys suolarasitetuissa koh-
teissa ja my6s muissakin sillan osissa arvioidaan
P-lukumenettelyn avulla /30/.
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P-lukulaskennassa pakkasenkestavyyteen vaikut-
tavat (kuva 37)

— sideaineen laatu ja m&ara

tehollinen vesimaara

iimamaara ja

jalkihoitoaika.

Sillankorjaustdissa P-lukuvaatimukset maaraytyvat
sillan osan rasitustason mukaan. Kovimpien rasi-
tusten alaiset reunapalkit, ajoradan suolasumuvai-
kutuksen alaiset sillan osat, kuten pilarit ja veteen
rajoittuvat sillan osat, mitoitetaan pakkasenkesta-
vyysluokkaan P50; harvemmin luokkaan P70.

CEM | 375 kg/m®

70

limamaara

60 | %

50 - 3% N

N\
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0

Tehollinen vesisementtisuhde

Kuva 37. Tehollisen vesi-sementtisuhteen ja ilma-
méérén vaikutus P-lukuun.

Jalkihoitoajan pidentdminen parantaa betonin pak-
kasenkestavyytta. Hyvalla jalkihoidolla paastaan
korkeampaan hydrataatioasteeseen ja pienempaan
kapillaarihuokoisuuteen. Keskimaarin jalkihoitoajan
pidentdminen 7:sta 28 vuorokauteen vahentaa ko-
keiden mukaan pakkassuolarapaumaa noin 10 %.

5.5.2 Betonin kulutuksenkestavyys

Siltarakenteiden pintoja kuluttavat esimerkiksi lii-
kenne ja veden virtaukset. Veden mukanaan kul-
jettamat kiinteat ainekset aiheuttavat eroosiota ve-
sirakenteisiin. Eroosion nopeus riippuu

— ainesten maarastd, muodosta ja kovuudesta

— veden virtausnopeudesta

— betonipinnan muodosta seké betonin laadusta.
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Vaikka hyvélaatuinen betoni voi kestda tasaisen,
pinnansuuntaisen ja nopean virtauksen vaikutus-
ta, voi ns. kavitaation esiintyminen nopeasti virtaa-
vassa ja pyorteisessa vedessa johtaa betonin vau-
rioitumiseen. Kavitaatiovaurioita esiintyy avoimissa
kanavissa, jos veden virtausnopeus on yli 12 m/s,
mutta umpinaisissa johdoissa virtausnopeuden ol-
lessa paljon pienempikin. Kavitaation vaurioittama
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betonipinta on rosoinen péinvastoin kuin eroosion
aiheuttama sileéksi kulunut pinta.

Betonipaallysteitd rasittavat erityisesti nastaren-
kaat ja tela-ajoneuvot. Betonin kulutuksenkesta-
Vvyys on sitd parempi, mitd suurempi sen puristus-
lujuus seka kiviaineksen raekoko, kovuus ja suh-
teellinen tilavuus ovat.

5.6 Betonin kyky suojata raudoitusta korroosiolta

Raudoituksen korroosio on sdhkdkemiallinen ilmio,
jossa raudan yhdisteet pyrkivat muuttumaan takai-
sin niiksi yhdisteiksi, joina niitd luonnossa esiintyy.
Betonin terdskorroosiota ehkaiseva vaikutus pe-
rustuu sen fysikaaliseen ja kemialliseen suojavai-
kutukseen. Betoni antaa fysikaalisen suojan rau-
doitukselle siten, ettd korroosion kannalta valtta-
mattdmien aineiden, hapen ja veden ja korroosiota
edistavien aineiden kuten kloridien tunkeutuminen
raudoituksen laheisyyteen hidastuu. Fysikaalisen
suojan tehokkuus riippuu betonipeitteen tiiviydes-
ta ja paksuudesta.

Kemiallinen suojavaikutus perustuu betonin luon-
taiseen emdaksisyyteen ja raudoituksen kykyyn
muodostaa pinnalleen tiivis oksidikalvo emaksi-
sessa ymparistdssa. Betonin eméksisyys on pe-
raisin paaasiallisesti sementin hydrataatiossa syn-
tyneesta kalsiumhydroksidista. Betonin huokosve-
den pH-arvoa nostavat edelleen sementin sisalta-
mat alkalit. Betonin huokosveden pH-arvo on ta-
vallisesti noin 13...14. Kun betonin emaksisyys las-
kee arvon 9 alapuolelle, betonin kemiallinen suo-
javaikutus haviaa ja raudoitus menettda passiivi-
suutensa. Talléin terdksen korroosio voi alkaa.
Kloridipitoisessa betonissa raudoitteiden passiivi-
kalvo tuhoutuu vaikka betonin emaksisyys olisikin
korkea.

5.6.1 Betonin karbonatisoituminen

Betonin emaksisyyden lasku johtuu sen kar-
bonatisoitumisesta. Karbonatisoitumisella tarkoite-
taan ilman hiilidioksidin reagointia betonin kalsium-
hydroksidin ja kalsiumsilikaattihydraattigeelin kans-
sa. llmié tapahtuu ilmatilassa kaikilla betonipinnoilla
ja sen seurauksena betonin pintakerros neutraloi-
tuu. Kun neutraloitunut betonivyéhyke etenee rau-
doituksen laheisyyteen, terdksen korroosio alkaa.
Karbonatisoitumisen on havaittu nopeutuvan ilman
rikkiyhdisteiden vaikutuksesta.

Karbonatisoitumisen nopeus riippuu monista beto-
nin laatutekijdistd, mutta ennen kaikkea sen tii-
viydestd ja kalsiumhydroksidipitoisuudesta. Tii-
viydesta riippuu, kuinka helposti ilman hiilidioksidi
paasee tunkeutumaan betoniin. Kalsiumhydroks
idipitoisuudesta riippuu, kuinka paljon hiilidioksi-
dia voi betoniin sitoutua. Ulkoisista tekijdistd mer-
kittdvin on betonin kosteustila, silld karbonatisoitu-
minen on nopeimmillaan 50-60 % suhteellisessa
kosteudessa. Sateelle alttiina oleva betoni karbo-
natisoituu samassa ajassa noin neljgsosan siitd mi-
ta sateelta suojattu betoni (taulukko 15).

Taulukko 14. Betonin koostumuksen ja ympéaristdolosuhteiden merkitys karbonatisoitumisen kannalta.

Erittain merkittavat

Merkittavat

Merkitys véhainen

vesi-sementtisuhde lujuus, ika

sementin maara ja laatu hiilidioksidipitoisuus
betonin huokoisuus
betonin tiiviys betonipinnan laatu

. sementin hienous
ilmasto-olosuhteet

betonin kosteuspitoisuus

betonin kosteuspitoisuus ja sen vaihtelu

betonin tiheys
kiviaines
rikkidioksidipitoisuus
lampdtila

rakenteen geometria
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Betonin tiiviys riippuu ennen kaikkea vesi-sement-
tisuhteesta, sementin laadusta ja betonin kosteus-
tilasta kovettumisvaiheen aikana. Ne maarittelevat
kapillaarihuokosalueen, jonka lapaisevyys saate-
lee diffuntoituvaa hiilidioksidimaaraa.

Suojahuokostuksen vaikutus betonin karbonatisoi-
tumisnopeuteen on kaksijakoinen. Suojahuokostus
estaa esimerkiksi pakkassardilya ja siten parantaa
betonin tiiviytta. Liséksi suojahuokostuksen on to-
dettu parantavan diffuusiovastusta ja siten hidas-
tavan karbonatisoitumista. Toisaalta jos lahtékoh-
daksi otetaan sama perusbetoni, joka ainoastaan
huokostetaan pitden alkuperaiset seossuhteet sa-
moina, karbonatisoituminen nopeutuu huokostuk-
sen vuoksi. Jos taas tarkastellaan samaa lujuusta-
soa olevia huokostettuja ja huokostamattomia be-
toneita, huokostettu betoni karbonatisoituu hitaam-
min (vertaa kaavat).

Sideaineen laatu vaikuttaa sitoutuvaan hiilidiok-
sidimdaraan. Pozzolaanisten sivutuotteiden (sili-
ka ja lentotuhka) neutraloitumista nopeuttava vai-
kutus perustuu siihen, ettd ne hydratoituessaan
kuluttavat betonin emaksisyytta yllapitavaa kal-
siumhydroksidia. Toisaalta niiden neutraloitumista
hidastava vaikutus johtuu portlandsementtibetonia
paremmasta tiiviydesta, minka vuoksi hiilidioksidin
diffuntoituminen betoniin hidastuu. Vastaavasti ma-
suunikuonaa tai lentotuhkaa siséaltava betoni kar-
bonatisoituu nopeammin kuin portlandsementtibe-
toni.

Betonin emaksisyysreservi ja sitad kautta sen kyky
vastustaa karbonatisoitumista on sitd suurempi mi-
t& enemman kalsiumhydroksidia sementin hydratoi-
tuessa syntyy. Syntyvan kalsiumhydroksidin maa-
raé on sitd suurempi mitd korkeampi sementin maa-
ré on ollut ja mitd korkeampaan hydrataatioastee-
seen on onnistuttu hyvalla jalkihoidolla padsemaan.
Betonirakenteiden pitkdaikaiskestavyyden varmis-
tamiseksi normeihin ja ohjeisiin on sisallytetty mini-
misementtimaaravaatimus.

Taulukko 15. Olosuhteiden vaikutus karbonatisoitu-
misnopeuteen verrattuna sateelta suojassa olevan
rakenteen karbonatisoitumiseen .

Suhteellinen
karbonatisoitumisnopeus

Betonin
sailytysolosuhde

Ulkona sateelta suojassa 1

Sateelle alttiina 0,25
Suhteellinen kosteus 70 % 1,60
Suhteellinen kosteus 45 % 1,80
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Betonin karbonatisoitumisnopeus voidaan arvioida
seka vesi-sementtisuhteeseen ettéd betonin puris-
tuslujuuteen perustuvilla laskentamalleilla.

Portlandsementistd CEM | tehdyn betonin karbo-
natisoitumisnopeus voidaan keskimaaraisesti arvi-
oida vesisementtisuhteen ja ilmamaaran perusteel-
la sateelta suojatuissa ulko-olosuhteissa kaavasta,
jonka TkT Seppo Matala on johtanut tutkimusten-
sa pohjalta.

d=A+B-4t

Kaavassa A ottaa huomioon nopean alkukarbonati-
soitumisen ja B on vesi-sementtisuhteesta ja ilma-
maarasta riippuva kerroin seuraavasti:

A=3-(v/s—0.25)
ja

B=87-(v/s)’+03-(a—4)

d = karbonatisoitumissyvyys [mm]
v/s = vesi-sementtisuhde

a = ilmamaara [%]

t = karbonatisoitumisaika vuosina.

Kun vesi-sementtisuhdetta ei tunneta, voidaan se-
menttilaadusta CEM | tehdyn betonin karbonatisoi-
tumisnopeus arvioida keskimé&araisesti lujuuden ja
ilmamaaran perusteella sateelta suojatuissa ulko-
olosuhteissa kaavasta

d=k-t

k on lujuudesta ja ilmamaarasta riippuva kerroin
seuraavasti:

o 7140- (K +25)™"%

—-1,04
0,98+0,02-a

d = karbonatisoitumissyvyys [mm],

K = betonin K-lujuus 28 vuorokauden idssa,
a = ilmamaara [%]

t = karbonatisoitumisaika vuosina.

Seossementeilla tehtyjen betonien karbonatisoitu-
minen on nopeampaa kuin edella lasketuilla kaa-
voilla maaritetty CEM |:n karbonatisoitumisnope-
us. Seossementtien vaikutusta karbonatisoitumi-
seen voi arvioida muun muassa ohjeen by 50 /3/
mukaan
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5.6.2 Kloridien tunkeutuminen betoniin

Kloridi-ionit (CI-) paasevat vapaasti kulkeutumaan
betoniin kosteuden mukana, mutta betonin huoko-
set hidastavat niiden tunkeutumista. Rakenteiden
pinnoille, joihin suolainen vesi pédsee vaikutta-
maan, syntyy kloridipitoisuusgradientti ts. kloridipi-
toisuus alenee tasaisesti syvyyden funktiona.

Kloridipitoisen ja kloridittoman betonin valilla ei ole
jyrkké&a rajaa, niin kuin on karbonatisoituneen ja kar-
bonatisoitumattoman betonin valilla. Siksi on oleel-
lista tietda, mika on kriittinen kloridipitoisuus eli klo-
ridipitoisuuden kynnysarvo, jota suurempi kloridipi-
toisuus rikkoo passiivikalvon ja kadynnistaa korroo-
sion. Korroosion alkamisajankohtana voidaan pitaa
hetked, jolloin raudoituksen syvyydessa oleva be-
toni saavuttaa kriittisen kloridipitoisuuden.

Betonin kloridipitoisuuden kriittiset arvot on esitet-
ty kohdassa 1.3.

Kloridikorroosion estdmisessa betonirakenteen tii-
viys on ensiarvoisen tarked. Se saavutetaan kayt-
tdmalla alhaista vesisementtisuhdetta ja esimerkik-
si silikajauhetta. T&alldin myds notkistavien lisdai-
neiden kayttd on yleensa valttamaténta. Suoja klo-
ridikorroosiota vastaan edellyttad myoés halkeilun
estamista. Kloridikorroosion eteneminen halkeil-
leen betonin raudoitteissa on niin nopea, etta suo-
laroiskeille ja suolasumulle alttiina olevien rakentei-
den sallittua suuremmat halkeamat tulee imeyttaa,
injektoida tai muuten suojata klorideilta.

BETONI - YLEISOHJE

CEM |, sateelta suojattu, ilma 5%

100

Karbonatisoitumissyvyys [mn

1 10 100
Aika [v]

Kuva 38. Tehollisen vesisementtisuhteen ja ajan
vaikutus karbonatisoitumisnopeuteen huokostetus-
sa sateelta suojatussa portlandsementtibetonissa.

CEM |, sateelle altis, ilma 5%

100

Karbonatisoitumissyvyys [mm]
S

-
N

10 100
Aika [v]

Kuva 39. Tehollisen vesisementtisuhteen ja ajan
vaikutus karbonatisoitumisnopeuteen huokostetus-
sa sateelle alttiissa portlandsementtibetonissa.

CEM |, sateelta suojassa, ilma 5%

Karbonatisoitumissyvyys [mm]

1

10 100
Aika[v]

Kuva 40. Puristuslujuuden ja ajan vaikutus kar-
bonatisoitumisnopeuteen huokostetussa sateelta
suojatussa portlandsementtibetonissa.
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5.7 Betonin kemiallinen kestavyys
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Kemialliset rasitukset aiheuttavat betoniin joko si-
saista tai ulkoista korroosiota. Esimerkkeja sisdises-
ta korroosiosta ovat kiviaineksen sisdltdma humus,
alkalirunkoainesreaktion ja joko runkoaineesta tai
sementista perdisin olevan sulfaatin aiheuttamat
paisumisreaktiot.

Betonin ulkoista kemiallista korroosiota aiheuttavat
erilaiset aineet joutuessaan kosketuksiin betonin ja
betonirakenteiden kanssa. Tall6in ne saattavat rea-
goida betonin osa-aineiden kanssa tai liuottaa niita
ja siten vaurioittaa betonirakennetta. Naista aineis-
ta hapot ja sulfaatit ovat betonia sy6vyttavia.

Yleisimmat betonia vaurioittavat yhdisteet joko
happamina aineina liuottavat sementin hydrataa-
tiotuotteita, heikentavat hydrataatiotuotteiden omi-
naisuuksia ioninvaihdon kautta tai paisuttavat hyd-
rataatiotuotteita ja sitd kautta vaurioittavat raken-
netta /31/.

Sulfaatti reagoi sementin siséltaman trikalsiumalu-
minaatin (C,A) ja sen hydrataatiotuotteiden kans-
sa muodostaen ettringiittia joka suuren tilavuu-
tensa vuoksi paisuttaa betonia. Kovettunut beto-
ni ei tallaista paisumista kesta, vaan vaurioituu.
Ensimmaisessa vaiheessa ettringiitti tayttda huo-
kostetun betonin suojahuokosia heikentden beto-
nin pakkasenkestavyytta. Sulfaatinkestdvan be-
tonin kaytté on varmin tapa valttya vaurioilta.
Haitallinen ettringiitti-reaktio voi aiheutua joko ul-
koisesta sulfaattildhteesta tai sisdisesti esimerkik-
si korkean hydrataatiolampétilan vuoksi.

Hapot liuottavat sementtia sekd sementin hydra-
taatiossa syntyvia yhdisteita. Kiviaineksena mah-
dollisesti kaytetty kalkkikivi liukenee my6s happoi-
hin. Luokitus tehdaan liuoksen happamuusasteen,

eli pH:n mukaan. Vesiliuos on sitd happamampaa
ja samalla aggressiivisempaa, mita alhaisempi pH
on.

Aggressiivisen CO, vahingollisuus perustuu hiilidi-
oksidin vesiliuoksen kykyyn liuottaa sementin kal-
siumyhdisteita. Samalla tavalla toimiva, mutta pal-
jon yleisimmin varsinkin jatevesissa esiintyva yh-
diste on ammonium-ioni (NH,*). Magnesium-io-
ni (Mg#) muuttaa kalsiumyhdisteita ioninvaihdon
kautta vastaaviksi magnesiumyhdisteiksi, joilla ei
ole enaa alkuperéisia sideaineominaisuuksia. Nain
magnesium myds itse saostuu betonin huokosiin
Mg(OH),:na.

Standardin SFS-EN 206-1:n mukaan betoniraken-

teille sovelletaan maaperan ja pohjaveden aiheut-

taman kemiallisen rasituksen suhteen seuraavaa

luokitusta:

— vahan aggressiivinen kemiallinen ympaéristo
(XA1)

— kohtalaisen aggressiivinen kemiallinen ympa-
ristd (XA2)

— hyvin aggressiivinen kemiallinen ympaéristo
(XA3).

Luokituksen mukaiset raja-arvot on esitetty stan-
dardissa SFS-EN 206-1. Kemiallisessa rasitukses-
sa virtaavan veden vaikutus korostuu.

Tyypillisimmat betonille vahingolliset aineet on
luokiteltu pitoisuutensa perusteella eri luokkiin.
Julkaisussa Betonirakenteiden kayttéikdsunnittelu
2007 /31/ on esitetty kemiallisten aineiden luokitus
niiden aggressiivisuuden mukaan ja taulukko yh-
dyskuntajatevesien tyypillisista fysikaalisista ja ke-
miallisista ominaisuuksista.
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6. ERIKOISBETONIT
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6.1 Erikoisbetonien kaytt6

Siltojen betonirakenteet korjataan paasaantdises-
ti sementtipohjaisella materiaalilla, jotka vastaavat
mahdollisimman hyvin ominaisuuksiltaan alkupe-
raistd betonia. Ty6tapa, tydskentelyolosuhteet tai
betonimassalta vaadittavat ominaisuudet saattavat
kuitenkin olla sellaiset, ettéd polymeerien kalleudes-
ta huolimatta niiden kayttd on perusteltua.

Jos vaurioitunut alue on laaja tai jos betonia tarvi-
taan paljon, vaurioitunut betoni korvataan uudel-
leen valamalla. Valettavan betonikerroksen pak-
suuden tulee yleensd olla vahintdan 75 mm. Jos
kaytetddn tehonotkistetta tai suhteitetaan betoni-

massa oikein, valettavan kerroksen paksuus voi ol-
la 40 mm. Erikoistapauksissa voidaan p&ésta jopa
25 mm:n valupaksuuteen. Talléin on kiinnitettava
erityistd huomiota alustan kosteustilaan ja nope-
aan jalkihoitoon. Korjausbetoneissa kaytetéén ylei-
sesti useita lisdaineita, mika edellyttdd kokemusta
ja asiantuntemusta.

Ruiskubetonointi on tehokkain menetelm4, jos be-
tonipeitettd vahvennetaan laajalla alueella. Pieni
laastipaikkaus voidaan tehda ejektorilla ruiskutta-
malla.

6.2 Polymeerien kayttd korjaustbissa

Tartunta vanhaan betoniin voidaan varmistaa po-
lymeeripohjaisella tartunta-aineella, joka sekoite-
taan korjausmassaan tai sivellaan tartuntapintaan.
Liséksi korjausmassan ominaisuuksia voidaan
muuttaa kayttdmalla polymeeria sideaineena joko
sementin kanssa tai yksin.

Pienissa paikkauksissa voidaan kayttdaa epoksi,
polyesteri- ja akryylipohjaisia paikkausmassoja.
Nama massat ovat kalliita, joten kustannusvertailu
on yleensa tarpeen.

Jos suuremmassa korjaustyéssa on tarpeen val-
mistaa lujuusominaisuuksiltaan ja tiiviydeltaan ta-

vallista betonimassaa parempaa massaa, voidaan
kayttaa lateksia. Lateksilla tarkoitetaan veteen se-
koitettua orgaanista polymeeria. Vain muutamat la-
teksit sopivat kaytettdvaksi sementtipastan kans-
sa. Lateksia sisdltavaa betonia kdytetdan esimer-
kiksi reunapalkkeihin, liikuntasaumalaitteiden tuki-
kaistoihin, kansilaatan muotoiluvaluihin ja betoni-
siin ajotielaattoihin.

Muovien ja muiden polymeerien kayttéa sillan kor-
jaustdissa on kasitelty erillisessa ohjeessa /22/.

6.3 Vakiobetoni

Korjattavat kohteet ovat usein pienia ja tyén tulee
edetd nopeasti vaiheesta toiseen. Tallaisessa ta-
pauksessa on pyrittava siihen, ettd betonimassa
kovettuu nopeasti ja laadunvarmistus on vaivaton-

ta. Téhan on sillankorjaustdissa paésty kehittamal-
|8 vakiobetoneita, joita on saatavana kuivatuotteina
ja joihin lisataan tydémaalla vain vesi.
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6.4 Itsetiivistyva betoni

BETONI - YLEISOHJE

Itsetiivistyvalla betonilla (ITB) tarkoitetaan beto-
nia, joka on erittdin hyvin valuva ja leviava stabii-
li betoni ja joka erottumatta tayttda muotit ja ym-
pardi taysin raudoitteet ilman mekaanista tiivistys-
ta. lItsetiivistyvd betonimassa eroaa tavanomai-
sista taryttdmalla tiivistettdvistd betoneista juuri
muokkautuvuudeltaan. Hyvéan itsetiivistyvan beto-
nin muokkautuvuusominaisuuksista keskeisimmat
ovat hyva valuvuus, hyva lapaisykyky ja erottumat-
tomuus.

Itsetiivistyvan betonin koostumus eroaa mekaani-
sesti tiivistettavista betoneista suuremman kayte-
tyn hienoainesmaaran ja tehokkaampien tehonot-
kisteiden osalta. Suuren hienoainesmaaran tarkoi-
tuksena on vahentéé karkean kiviaineksen erottu-
mista nostamalla massan kiintoaineksen maaraa ja
siten myds viskositeettia kuitenkin niin, ettei mas-
san valuvuus heikkene liikaa. Tehonotkisteilla ai-
kaansaadaan itsetiivistyville betoneille hyvat muok-
kautuvuusominaisuudet, kuten suuri painuma-le-
vidman arvo ja pieni viskositeetin arvo. Massan vis-
kositeettiominaisuuksien hallitsemiseksi itsetiivisty-
vissa betoneissa voidaan kayttdd myds stabilaat-
toreita, joilla on massan koossapysyvyytta lisdava
vaikutus.

Itsetiivistyvan betonin suurempi hienoainesméaa-
ra saavutetaan kayttdmalla tavallista betonia suu-
rempaa sementti- ja fillerimaaraa. Riittavan hie-
noainesmaaran saavuttamiseksi kaytetddn usein
myds muita jauhemateriaaleja kuten kalkkikivijau-
hetta, lentotuhkaa tai masuunikuonajauhetta.

Itsetiivistyvan betonin puristuslujuudet ovat usein
l&helld korkealujuusbetonien lujuutta (vahintdan
K70). Tdma johtuu itsetiivistyvissa betoneissa kay-
tetyistd suuremmista jauhemateriaali- ja usein
myds sementtimaaristd. Muiden kovettuneen be-
tonin ominaisuuksien suhteen ITB ei poikkea oleel-
lisesti tavanomaisesta betonista.

Itsetiivistyvan betonin parhaita kayttékohteita sil-
lankorjaustdissa ovat mekaanisesti tiivistettavilla
betoneilla vaikeasti valettavat rakenteet. Tallaisia
kohteita ovat esimerkiksi ahtaat ja tiheasti raudoi-
tetut rakenteet (kuva 41), kuorirakenteet ja erilaiset
mantteloinnit. Itsetiivistyva betoni sopii myds koh-
teisiin, joissa asetetaan korkeita vaatimuksia muot-
tipinnan laadulle, tiiviydelle seka sailyvyydelle.
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Kuva 41. Tiheéasti raudoitettu reunapalkin uusimi-
nen (Sddksméen silta)

Itsetiivistyvan betonin valmistuksen ja kayton laa-
tuvaatimukset poikkeavat tavanomaisen betonin
laatuvaatimuksista mm. ennakkokokeiden, betonin
valmistuksen, betonin valun ja vaatimuksenmukai-
suuden toteamiseksi tehtédvien kokeiden suhteen.
Laadunvalvontakokeiden koemenetelmét poikkea-
vat tavanomaisista laadunvalvontamenetelmista.
Ne on esitetty SYL 3:n /1/ liitteessa 4.

Itsetiivistyva betoni on koossapysyvyyden ja erityi-
sesti ilman pysyvyyden suhteen herkka. Sen vuok-
si ennakkokokeilla tulee varmistaa massan ominai-
suudet ja tydnaikaisella laadunvalvonnalla niiden
sailyminen koko betonointivaiheen ajan.

ITB:n kdyttdkohteet on valittava harkiten, koska be-
tonin valmistus, valu ja laadunvarmistus vaativat
kokemusta ja ITB:n erikoisominaisuuksien tunte-
musta.

SYL 3:ssa /1/ on annettu itsetiivistyvda betonia

koskevat lisdvaatimukset kohdissa:

— 3.3 Betonimassa ja betoni, betonimassan val-
mistaminen, laadunvalvonta ja pakkasenkesté-
van betonin valmistus ja laadunvalvonta.

— 3.4 Telineet ja muotit, betonityét, betonointi, jal-
kihoito, betonitdiden laadunvalvonta ja betonitdi-
den vaatimustenmukaisuuden osoittaminen.
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6.5 Kuitubetoni
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Kuitubetonia kaytetdan, kun halutaan estda ku-
tistumishalkeamien syntyminen ohuissa valuissa.
Sillankorjaustéissa tallaisia kohteita ovat kansilaa-
tan muotoiluvalu, reunapalkin uusiminen ja liikunta-
saumalaitteiden tukipalkit. Kuituja voidaan kayttaa
myds ruiskubetonissa, mutta kuivamenetelméssa
tarvitaan erikoislaitteita.

Kuidut on sekoitettava betonin valmistuksen aika-
na tuotekohtaisia ohjeita noudattaen niin, etta kui-
dut jakaantuvat massassa tasaisesti. Muovikuidut
ovat helppokayttéisimpia, mutta ne ovat lujuuso-
minaisuuksiltaan heikompia. Kuidut nostavat beto-
nin hintaa.

Muotoiluvaluissa ja reunapalkeissa voidaan kayt-
taa halvempia muovikuituja, jos kuiduilla pyritaan
estdmaan vain halkeilua. Jos betonilta vaaditaan
lujuutta ja kulutuksenkestavyytta, on syyta yleen-
sa kayttaa teraskuituja. Pintaan jaavat teraskuidut
ruostuvat ja osa niisté jaa koholle, mika on otetta-
va huomioon ulkondkdéseikkana ja pintaan jaavina
piikkeina.

Kuitutyyppi ja kuitujen annostus on harkittava huo-
lellisesti noudattaen tuotekohtaisia ohjeita ja asian-
tuntijoiden neuvoja, koska useimmat kuidut nosta-
vat betonin hintaa merkittavéasti.

6.6 Kevytsorabetoni

Kansilaattojen ylapintoja joudutaan usein muotoile-
maan, jotta viettokaltevuudet saadaan nykyisia vaa-
timuksia vastaaviksi. Usein joudutaan myés taytta-
maan syntyneita onkaloita. Koska sillan oman painon
lisddminen ei talléin yleensa ole suotavaa, voidaan
kayttda kevytsorabetonia. Puristuslujuusluokkaan

K30 voidaan paasté, jos kevytsorabetonin tiheys
on 1600-1700 kg/m3.

Kevytsorabetonin koostumus on suunniteltava huo-
lellisesti ja ennakkokokeita tehden, koska ep&on-
nistumisia on sattunut melko paljon. Asiantuntijan
kayttd on valttdmatonta.

6.7 Huuhtoutumaton betoni

Huuhtoutumatonta betonia kaytetdén korjattaessa
sillan alusrakenteita veden alla tai vesirajaan teh-
tavilla valuilla (kuva 42).

Huuhtoutumaton betoni valmistetaan joko lisdainei-
den avulla tai valmiista kuivatuotteesta. Lisdaineet
parantavat betonin koossapysyvyytta vahentamal-
|& veden ja kiviaineksen erottumista ja notkistavat
massan. Sementtilima ei huuhtoudu merkittavasti.
Jos korjaus tehdaan vedenpinnan vaikutusalueel-
le, on massa lisdksi huokostettava.

Kuva 42. Veden pinnan vaikutusalueen rapautu-
misvaurio on korjattu huuhtoutumattomalla beto-
nilla.
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7. RAUDOITUS
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7.1 Raudoitusty6n vaiheet

Raudoitusty6 tapahtuu kuvan 43 esittdmissa vai-
heissa.

Korjausrakentamisessa on tarkeaa, ettd betonin
purkaminen tehdaan siten, ettei vaurioiteta paikal-
leen jaavaa raudoitusta. Tasta syysta vesipiikkaus
on suositeltavin purkamismenetelma. Muita mene-
telmid kaytettdessa on periaate, ettd raudoitusta la-
hestyttdessa purkaminen tehdaan asteittain kevy-
emmilla valineilld. Betonia puretaan yleensa siten,
ettd piikkaus ulotetaan vahintdan tangon halkaisi-
jan verran betoniterastangon taakse.

Raudoitustyd tapahtuu seuraavissa vaiheissa:

Varastointi I <::|

Katkaisu
Taivutus
Liittdminen
Sitominen

Betoniterastangot
ja -langat
Janneterastangot
ja -punokset

=
-

Raudoite

Varastointi
Siirto kaytto-
kohteeseen

L

Asennus
Sitominen

=
-

Raudoitus

Tarkastus

Kuva 43. Raudoitustydn vaiheet.

7.2 Teraslajit

Silloissa on kaytetty padasiassa kuumavalssat-
tua betoniterastd. Suomessa kaytettdvien varsi-
naisten betoniterdsten ominaisuudet ovat muut-
tuneet muutamaan otteeseen. Lujuuden ja sitkey-
den lisdksi muun muassa hitsattavuus ja tartunta
(pintakuviointi) on eri kaytetyilla terasluokilla eri-
lainen. Vuoden 1965 normien harjateras A 40H
on yhta lujaa kuin A 400H vuoden 1977 normeis-
sa. 1970-luvulla tuli kayttéén A 600H —harjateras
ja 1980-luvulla A 500H —laatu. My®&s sileda teras-
té on ollut saatavissa. Vuoden 1965 normien mu-
kaan se oli laatua A 22 tai A 32, vuoden 1977 nor-
mien mukaan A 220 ja 1980-luvulla laatua Fe 37B.
Kuumavalssattuja pydrétankoja koskeva standardi
on SFS-EN 10025, jonka mukaan pydrétankojen te-
raslaatu on S235 JRG2. 1980-luvulla yleisia teras-
luokkia Suomessa olivat A400H, A400HW, A500H
ja A500HW. 1990-luvun alusta I&htien alettiin kayt-
taa lahes yksinomaan hitsattavia luokkia A400HW

ja AS00HW. 1990-luvun alkuvuosina 400-lujuus-
luokan kayttd hiipui olemattomiin kun AS00HW vei
siltd markkinat kaytdnndssa kokonaan vuonna -
94. Ylimenokautena sillankansissa kaytettiin jon-
kin verran AS00HXW teréasta, jonka tartunta oli eri-
tyisen korkealla tasolla. Vuoden 2004 normeissa
by50 otettiin kayttdikdmitoituksen osalta huomi-
oon halkeamaleveyksien vaikutus rakenteen kayt-
téikdan, minkd seurauksena betoniterastankojen
tartuntaominaisuudet ja niista riippuva halkeama-
leveys uudestaan tuli ajankohtaiseksi.

Jannitetyissa silloissa on kaytetty korkealujuuksisia
punoksia. Ne olivat 1960-luvulla laatua St 140/160
(=1400/1600 nykyisin) ja 1990-luvulla yleisin laatu
oli St 1630/1860. Jannitystangot olivat 1970-luvul-
la laatua St 600/900 ja myéhemmin jopa laatua St
1080/1230.
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Taulukko 16. Betoniterasten lujuusvaatimukset.
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Tuotteen Standardin Nimellis- Vetokoe Taivutuskoe,
tunnus numero halkai- tuuman hal-
sija Mybtoraja Murto- Murto- Kokonais- kaisija
) - tasaven-
lujuus venyma -
yma
d RQH RQO,Z Rrp A1_0 A200 Aq( D
mm min min min min mm min
N/mm? N/mm? % %
A500HW SFS 1215 6 500 — 550 12 — — 1,7d
8 500 — 550 12 — — 1,9d
10 500 — 550 12 — — 2,0d
12—14 500 — 550 12 — — 2,1d
16—20 500 — 550 12 — — 2,5d
25 500 — 550 — 12 — 3,2d
32 500 — 550 — 12 — 3,1d
A700HW SFS 1216 10 700 — 750 9 — — 2,0d
12—14 700 — 750 9 — — 2,1d
16—20 700 — 750 9 — — 2,5d
B500K SFS 1257 4 — 500 550 — — 2,5 3d"
5—12 — 500 550 — — 3,5 3d
B600KX SFS 1259 3—4 — 600 660 — — 2,5 3d
5—12 — 600 660 — — 3,5 3d
B700K SFS 1260 4 — 700 770 — — 2,5 4,5d
5—12 — 700 770 — — 3,5 4,5d
B500S SFS 1258 3—4 — 500 550 — — 1,0 3d"
Teraslaji Standardin d R, R, A5 D
numero min min
S235JRG2 | SFS-EN <16 235 340... 25 — 1d
10025 <40 225 470

D = 5d kun hitsauskohta on taivutusalueella.

Kuumavalssattuja harjatankoja AS00HW voidaan
jatkaa ja liittda toisiinsa voima- tai asennusliitok-
sin, jotka on tehty leimu-, tysséa- tai sulahitsausme-
netelmin taikka suojakaasu- tai vastuspistehitsa-
usmenetelmin. Liséksi niitd voidaan liittdd kylma-
muokattuihin harjatankoihin B500K naiden hitsat-
tavuusohjeita noudattaen.

Kuumavalssattuja harjatankoja A700HW voidaan
jatkaa ja liittda toisiinsa sek& muihin hitsattaviin
raudoitteisiin voima- ja asennusliitoksin, jotka on
valmistettu leimu-, tysséa- tai sulahitsausmenetel-
min taikka suojakaasu- tai vastuspistehitsausme-
netelmin. A700HW-tankoja voidaan liittda myds
kylmé&valssattuihin harjatankoihin B500K, n&iden
hitsattavuusohjeita noudattaen.

Kylmamuokattuja ruostumattomia harjatankoja
B600KX ja kylmamuokattuja harjatankoja B500K
voidaan kayttéda pistehitsausmenetelmilld tapah-
tuvaan raudoitteiden valmistukseen. Valmistuksen
tasalaatuisuuden taytyy vastata tehdasmaista val-
mistusta. Ruostumattomia betoniterastankoja kay-
tettdessé on otettava huomioon, ettd ne eivat saa
tulla suoraan kosketukseen muun raudoituksen
kanssa. Tarvittaessa muun raudoituksen koske-

tuspintaan on siveltava 250 pm:n epoksimaaliker-
ros tai muu eriste.

Standardi SFS 1265 koskee jannitetyissa betoni-
rakenteissa kaytettavaa seitsenlankaista teraksis-
té jannepunosta, jonka pintalangat ovat sileita tai
kuvioituja seka jannitystankoja.

Betoniterasverkot ovat betoniterastangoista, esi-
merkiksi BS500K (SFS 1257) tai AS00HW (SFS
1215) hitsaamalla valmistettuja raudoituselement-
teja. Hitsausliitosten lujuusluokitus noudattaa stan-
dardia SFS 1251. Normaalisti kaytetaan liitosluok-
kaa FL20.

Varastoverkot ovat neli¢silmaisid raudoitteita, joi-
den tankojen koko ja jakovéli on verkon molem-
piin suuntiin sama. Varastoverkkojen ulkomitat ovat
2350 x 5000 mm?. Varastoverkot valmistetaan vas-
tuspistehitsaamalla kylmamuokatusta harjatangos-
ta BS0OK (SFS 1257).

Vakiotuotannoksi katsotaan kaikki betoniteréstan-
goista valmistettavat raudoitusverkot, joiden pitkit-
taistankojen jakovali on 150 mm, 200 mm tai néi-
den kerrannainen.
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7.3 Kuidut
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Kuidut parantavat betonin sitkeyttd, joten niita kay-
tetdan sillankorjaustbisséa ensi sijassa kutistumis-
halkeamien estamiseen. Kuitutyypista riippuen ne
voivat parantaa myo6s vasytys-, isku- ja leikkauslu-
juutta seka vesitiiviyttd ja kulutuksenkestavyytta.

Kuituja valmistetaan erimuotoisia ja useista mate-
riaaleista (kuva 44). Yleisimmat kuitumateriaalit ja
niiden ominaisuudet on esitetty taulukossa 17.

Kuva 44. Erilaisia terds- ja muovikuituja.

Kuitubetonin ominaisuudet maaraytyvat seuraavi-
en osatekijdiden perusteella
— betonin suhteitus

— kuidun ominaisuudet
— kuitujen maara

Taulukko 17. Kuitumateriaalien ominaisuudet.

Kuitumateriaali VT\;?\IJL;&‘ 2u s Kim&c/)m;ciuuli Murtovenymé&%
Teras 700-1500 200 2
Lasi, alkalinkestava 2500 80 2
Muovi 400 5 20
Hiili 2000 400 1,5

Kuitujen tartunta betoniin riippuu teréskuitujen muo-
doista ja vakasistad seka muovikuitujen pinnan kar-
heudesta. Silloissa kaytetdan teraskuituja 50-75
kg/m? ja muovikuituja 1,0-2,5 kg/m3. Merkittava ero
on kuitumateriaalien murtovenymissa. Kuitubetonin
tai -laastin pitaa tayttda SYL 3:n /1/ kohdan 3.3.6
vaatimukset.

7.4 Pintakasittely

Betoniraudoituksen suoja-aineet jaetaan euroop-
palaisessa standardissa SFS-EN 1504-9 aktiivisiin
(active) ja estaviin (barrier) pinnoitteisiin. Aktiivisia
ovat erilaiset korroosionsuojalaastit ja estévia ovat
epoksimaalit. Korroosiosuojalaasteja on kasitelty
SILKO-yleisohjeessa 1.231 /4/ ja epoksimaaleja
SILKO-yleisohjeessa 1.351.

Tiehallinto hyvaksyy kayttéénsd epoksipinnoituk-
sen SYL 3:n/1/ kohdan 3.3.8 ja liitteen 3 mukaan.
Epoksipinnoitus eristda terdstangon ymparoivas-
td korroosiota aiheuttavista aineista kuten klori-
deista ja hapesta ja suojaa taten teréksen korroo-
siolta, edellyttden ettéd epoksikalvo valmiilla asen-
netulla raudoitteella on ehja. Ongelmana on saa-
da suojakalvo pysymaan ehjana varastoinnin, kul-
jetuksen, jatkojalostuksen ja asennuksen aikana.
Epoksipinnoite heikentda yleensa betonin ja har-
jatangon valista tartuntaa. Pinnoitetun harjateréas-
tangon ja betonin vélinen tartunta on selvitettava
tartuntavetokokeella SYL 3:n /1/ kohdan 3.3.8.4.6
mukaan.

Kuumasinkitys on toinen tapa suojata raudoite kor-
roosiolta. Standardi SFS 1266 "Kuumasinkityt be-
toniraudoitteet — Vaatimukset pinnoitteelle” vahvis-
tettiin vuoden 2006 lopussa. Sinkki toimii uhrau-
tuvana anodina ja antaa suojaa vaikka pinnoite
olisikin paikallisesti vaurioitunut. Sinkin ja terdksen
korroosionopeus betonissa on suunnilleen sama.
Raudoitteen kuumasinkitys lisaa raudoitteen kayt-
toikaa ehjassa ja halkeilleessa karbonatisoitunees-
sa betonissa seka ehjéssa kloridipitoisessa beto-
nissa mutta halkeilleessa kloridipitoisessa betonis-
sa kuumasinkitykselld ei ole vastaavaa vaikutusta.
Tartuntaominaisuudet sailyvat kunhan sinkkipinnoi-
te on passivoitunut ennen betonin valua. Muussa
tapauksessa sinkki reagoi tuoreen betonimassan
kanssa muodostaen pienia vetykuplia tankoa ym-
pardivassa betonissa, jolloin betonin lujuus paikal-
lisesti laskee ja tartuntalujuus vastaavasti heikke-
nee. Yleensa sinkkipinnoite passivoituu riittavasti
noin neljan viikon ulkona sailytyksella.
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Kuva 45. Epoksipinnoitettu raudoite.

7.5 Ankkuroinnit

Raudoituksen ankkurointi on eurooppalaisen stan- -
dardin SFS-EN 1504-9 korjausmenetelma 4.2.
Tartuntaterédksen ankkurointia varten on laadittu
SILKO-ohje 2.651 /32/.

Tartuntaterastankoja tarvitaan, jos sillan raudoitus-
ta joudutaan uusimaan tai lisddmaan esimerkiksi
seuraavissa tapauksissa:

— Reunapalkin kanteen kiinnittdva tai ulokkeen
betoniterdstanko on syépynyt niin, etté sen poik-
kileikkaus on pienentynyt yli 25 % tai se vaurioi-
tuu betonia purettaessa.

— Betonipeitetta paksunnetaan tai rakenteita mant-
teloidaan terasbetonikerroksella.

— Rakenteen muoto muuttuu; esimerkiksi matala
reunapalkki muutetaan korkeaksi.

Leikkaus

Ankkurointia varten on laadittava suunnitelma las-

kelmineen, jos kysymys on

— rakenteen vahventamisesta

— uuden rakenteen voimia siirtavasta kiinnittami-
sesta

— erikoisankkureiden kaytosta.

Yhdistetty
veto ja
leikkaus

Tyéta varten on selvitettava ankkureiden mitoituk-
sen lisdksi ankkureihin kohdistuvat veto-, leikkaus-

ja puristusvoimat ja niiden mahdolliset yhdistelmat
(kuva 46) seka ankkureiden keskindiset etaisyy-
det ja reunaetédisyydet. Raudoitustankoihin taval- |
lisimmin kohdistuvia kuormituksia ovat veto ja pu-
ristus.

Yhdistetty
veto ja
leikkaus
taivutettuna

Kuva 46. Tartuntojen kiinnitys vanhaan
rakenteeseen
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Tartuntateras sijoitetaan aina raudoituksen sisa-
puolelle ja suunnataan siten, ettei se aiheuta loh-
keiluvaaraa rakenteen sivupinnassa. Vanhaa rau-
doitusta vaurioitetaan mahdollisimman vahan, mut-
ta toisaalta tartuntateras sijoitetaan mahdollisim-
man lahelle vanhaa raudoitusta. Jos tartuntaterak-
sen ja vanhan raudoitustangon keskindinen etai-
syys e > 4 x @, jatkospituutta pitaa lisatd maaral-
lae-4x0d.

Jos tartuntaterds tai ankkuri jdd suojaamattoma-
na 30 mm lahemmaksi betonin pintaa, on kaytet-
tava ruostumatonta materiaalia. Ruostumaton te-
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ras ei saa tulla kosketukseen muun raudoituksen
kanssa.

Tarvikkeiden ja tydvélineiden hankintaa varten on
aina tehtava tyésuunnitelma, jossa maaritetdan po-
rausmenetelma, tartuntatyyppi ja kiinnitystapa se-
k& mahdollinen vetokoe. Jos tyéryhmé on ankku-
rointiin harjaantumaton, on syyta tehda koeankku-
rointi kohdetta vastaavissa olosuhteissa.

Ankkurointisuunnitelma laaditaan ankkurin valmis-
tajan ohjeiden mukaan. Suunnitteluohjeita on saa-
tavissa ankkureiden valmistajilta.

7.6 Jatkokset

Suomessa kaytettyjen hitsattavien betoniterasten
hitsattavuus on erikseen osoitettu hitsattavuus-
kokeella (SFS 1202) materiaalitoimittajan puoles-
ta. Nailla teraksillda on hyvat edellytykset saada ai-
kaiseksi tdyden lujuuden hitsattuja limijatkoksia.
Teraksia voidaan myds hitsata yleisiin levymaisiin
hitsattaviin rakenneteraksiin limiliitoksilla tai esi-
merkiksi ankkurointitarkoituksiin poikittain.

Paittaisliitoksilla on erittdin vaikea saavuttaa taytta
lujuutta, joten kannattaa mieluummin kayttaa hit-

—]
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—
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Kuva 47. Hitsattu limiliitos.

sattua limiliitosta. Hitsattuja limiliitoksia voidaan
tehda ilman lisatankoja jos rakenteessa on poi-
kittaista raudoitusta (esimerkiksi jakoraudoitus),
joka kompensoi jatkoksen epéakeskisyysvoimat.
Kayttamalla kaksoislimiliitosta lisatankojen kans-
sa saadaan epakeskisyyvoima eliminoitua, mutta
hitsien maara tuplautuu. Hitsattuja voimaliitoksia
on kasitelty laajemmin standardissa SFS-EN ISO
17660-1.

{
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Kuva 48. Hitsattu kaksoislimiliitos.
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7.7 Raudoituksen korjausmenetelmat
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7.7.1 Raudoituksen uusiminen

Raudoituksen uusiminen on eurooppalaisen stan-
dardin SFS-EN 1504-9 korjausmenetelma4.1. Rau-
doituksen uusimista varten on laadittu SILKO-oh-
je 2.652 /33/.

Terasbetonirakenteiden raudoitusta joudutaan uu-

simaan yleensa seuraavista syista:

— karbonatisoitumisen, lilan ohuen betonipeitteen,
kloridien tai rakenteellisten halkeamien seurauk-
sena on tapahtunut teréskorroosiota

— raudoitustangot vioittuvat korjaustydhon liittyvia
piikkauksia tehtaessa

— rakenteet ovat murtuneet térmaysten seurauk-
sena

— raudoitus on paljastunut pakkassuolakorroosion
seurauksena.

Raudoituksen ankkurointi ja jatkokset suunnitel-
laan ohjeen by 50 /3/ kohdan 2.2.6 sekd SILKO-
ohjeiden 2.651 /32/ ja 2.652 /33/ mukaan

Kuva 49. Sillan reunan uusittu raudoitus vélikkei-
neen ja muottikangas.

7.7.2 Rakenteiden vahventaminen

Rakenteiden vahventaminen on tarpeellista joko
sillan suunnitellun kantokyvyn ja sailyvyyden ylla-
pitdmiseksi tai sillan kantokyvyn lisddmiseksi.

Betonisilloissa vahventamisty6t kohdistuvat ylei-
simmin pé&allysrakenteen kantokyvyn varmistami-
seen tai lisdamiseen. Véli- ja maatukirakenteiden
ja perustusten kantokykyreservi on yleensa riittava
muuttuvillekin kuormille ja niiden osalta korjausty6t
kohdistuvat yleisimmin rakenteiden saattamiseksi

alkuperaiseen tilaan, siis yleisimmin korroosiovau-
rioiden korjaamiseen.

Siltarakenteiden vahventamisen suunnittelu edel-

lyttdd kokemusta ja ammattitaitoa omaavan suun-

nittelijan. Suunnittelussa korostuvat erityisesti

— vanhan rakenteen kunnon oikea arviointi

— liittorakenteiden mekaniikan hallinta

— betonin virumasta, kutistumasta ja lampémuo-
donmuutoksista johtuvien eriaikaisten muodon-
muutos- ja jannitystilojen hallinta

— esijannitystekniikan hallinta

— vahventamisessa kaytettavien materiaalien ja
menetelmien tuntemus.

Sailyttavassa korjauksessa raudoituksen vahven-
tamismenetelmistd perinteisin on pahoin korroo-
sion vaurioittamien betoniterastankojen korvaa-
minen uusilla. Talldin korvaavat raudoitteet toimi-
vat yleensa vain hyotykuormille, mikali ei kayteta
erikoisjarjestelyja kuten esimerkiksi esikorotuksia,
joiden avulla korvaavat raudoitteet saadaan toimi-
maan myds ainakin osalle pysyvaa kuormitusta.

Perinteisten raudoitetyyppien rinnalle ovat tulleet
myds uudet materiaalit kuten hiili- ja lasikuiduista
valmistetut tangot ja punokset. Nailla uusilla tuot-
teilla saavutetaan hyva korroosionkestavyys, kun
ne ovat betonin sisdssa. Hiili- ja lasikuitutuotteet
ovat varsin kalliita, mika rajoittaa niiden kayttéa.
Samoin niiden kaytto edellyttaisi suunnitteluperus-
teiden ja laadunvarmistusmenettelyjen kehittamis-
ta.

Sillan kantokyvyn lisdadmiseksi ja muodonmuutos-
tilan, kuten halkeilun rajoittamiseksi tehokkain kor-
jaustapa on esijannitys. Se toteutetaan yleisimmin
rakenteen ulkopuolelle asennettavilla suojaputkis-
sa olevilla janneraudoitteilla.

Liimattavia teraslevyja on kaytetty Suomessa jo
1980-luvun alusta asti sillan vahventamismenetel-
mana. Liimausmenetelman kaytté yleistyi 1990-lu-
vulla palkkirakenteiden vahventamisessa. Teras-
levyliimauksen rinnalle on viime vuosina tullut sa-
maa periaatetta noudattava hiilikuitunauhojen liima-
us. Liimausvahventamismenetelmista yleisimmat
ovat puristusliimaus ja injektointilimaus. Edellinen
sopii seka teraslevyille etta hiilikuitunauhoille ja jal-
kimmainen soveltuu teraslevyille.

Vahventamistapana on kaytetty myds terasprofiili-
en liimausta.
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Liimausvahventamisessa on tarkeaa selvittaa ole-
massa olevan rakenteen kunto, silla vahvikkeille
laskettavat voimat siirtyvat rakenteeseen betoni-
pinnan kautta. Kaytettdvien materiaalien (vahvik-
keet ja liimat) ominaisuuksista tulee olla luotetta-
vaa tutkimustietoa ja liimaustyd toteutetaan liima-
usmenetelméan kayttdédn perehtyneen urakoitsijan
toimesta. Suunnitteluvaiheessa on selvitettdva se-
k& materiaalien etta tydn laatuvaatimukset ja laa-
dunvarmistusmenettelyt.

Tiehallinnon julkaisu Betonirakenteiden liimaus-
vahventamisohjeet /34/ on tarkoitettu suunnittelu-
ja tybohjeeksi kaytettédessa teraslevya tai hiilikui-  Kuyva 51. Terdsbetonipalkki on vahvennettu lisa-
tumateriaalia siltojen betonirakenteiden vahventa- raudoitteella.

misessa. Julkaisussa on esitetty laatuvaatimuksia
koskien vahvennettavan rakenteen kuntoa, vah-
ventamissysteemin suunnitteluperusteita seka ma-
teriaalin ja vahventamistydn laadunvarmistusta.

Y

Kuva 52. Hiilikuituvahvennus.

T : s !
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Kuva 50. Betonisillan limausvahventamistapoja
(A taivutuksen suhteen kentédssé ja
Byvilituella, Cleikkauksen suhteenkentés-
sd ja D pilarin vahventaminen) /34/.
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7.8 Rakenteessa olevan raudoituksen suojaaminen

7.8.1 Raudoituksen korroosio ja korroosionesto

Tuore ja alkalinen betoni suojaa raudoitusta kor-
roosiolta. T&ma perustuu niin sanottuun passivoitu-
misreaktioon. Siina teras sydpyy ensin kohtalaisen
voimakkaasti, mutta sitten korroosiotuotteet muo-
dostavat raudoituksen pinnalle eristavan oksidikal-
von ja korroosionopeus laskee hyvin alhaiseksi.
Passiivitilassa olevan teraksen potentiaaliarvo on
korkeahko (vihrea alue kuvassa 53a).

Karbonatisoituminen voi kuitenkin alentaa pH-ar-
voa niin alhaiseksi, ettd korroosio voi alkaa, kun
karbonatisoitumisvydhyke ulottuu ajan kanssa be-
toniterastankojen syvyyteen asti. Aktiiviset alu-
eet voidaan |16ytéa potentiaalimittauksin (potential
mapping), koska korroosioalueilla potentiaaliarvo
laskee. Kuitenkin betonipinnan mahdollisesti suu-
rehkot kosteusvaihtelut tekevét tulosten tulkinnan
usein vaikeaksi.

Karbonatisoitumisen aiheuttamaa korroosiota voi-
daan torjua katodisen suojauksen tai uudestaan
alkaloinnin avulla. Korroosioinhibiittejakin voidaan
tietyin varauksin kayttaa korroosiota hidastamaan.

i:!:tr.:r.:!
z

]
&
-

Kuva 53a. Potentiaali-pH-diagrammi ilman klorideja

Katodisessa suojausjarjestelméassa tavoite on las-
kea terdksen potentiaaliarvo immuunialueelle (si-
ninen alue), jossa korroosio on termodynaamises-
ti mahdotonta. Uudestaan alkaloinnissa tavoite on
kohottaa alkalisuutta, joka puolestaan saa aikaan
passivoitumisreaktion ja potentiaaliarvon kohoami-
sen passiivialueelle (vihrea alue).

Kloridien aiheuttama korroosio on monin verroin
voimakkaampaa. Erittdin vaarallista on, etta klo-
ridit voivat tuhota passiivikerrosta my6s alkalises-
sa betonissa aiheuttaen pistekorroosiota, kuten ku-
vasta 53b selvida. Todellinen korroosioriski riippuu
kloridi-ionien ja hydroksidien suhteesta (CI/OH- -
suhde).

Kloridien aiheuttama pistemainen tai voimakkaasti
paikallinen korroosio aiheuttaa raudoituksen ja ra-
kenteen todellista heikkenemista.

|

#tt::::!
i

Kuva 53b. Potentiaali-pH-diagrammi, kun betoni
siséltda klorideja

Kloridikorroosiota voidaan torjua tehokkaasti kato-
disen suojauksen avulla. My&s kloridien poisto on
mahdollista sédhkékemiallisin menetelmin.

Katodisessa suojausjarjestelméasséa tavoite on las-
kea teraksen potentiaaliarvo immuunialueelle (si-
ninen alue), jossa korroosio on termodynaamises-
ti mahdotonta. Kloridien poistomenetelma puoles-
taan vahentaa kloridipitoisuutta ja kohottaa alkali-
suutta raudoituksen pinnassa. Tavoite on, etta na-
ma muutokset kohottavat alkalisuutta, joka puoles-
taan saa aikaan passivoitumisreaktion ja potentiaa-
liarvon kohoamisen passiivialueelle (vihrea alue).

Edella mainitun lisdksi on todettava, ettd tehokas
(efektiivinen) korroosionopeus riippuu aina myoés
betonin kosteudesta. Korroosio on voimakkain-
ta, kun betonin suhteellinen kosteus on 80-90 %.
Tasta ylos mentdessa sybpyminen heikkenee, kos-
ka korroosioreaktiolle oleellisen hapen kulku huo-
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kosrakenteessa hidastuu (esimerkiksi upporasituk-
sessa).

Korroosionopeus on myds hyvin pieni, kun beto-
ni on kuivaa. Kriittinen raja-arvo riippuu kloridipi-
toisuudesta, koska kloridit ja korroosiotuotteet voi-
vat paikallisesti imea itseensa (absorboida) koste-
utta. Markkinoilla on kokeiltu korroosionestomene-
telmid, jotka perustuvat kosteuden alentamiseen,
mutta tulokset ovat olleet vaihtelevia.

7.8.2 Betonin alkalointi

Betonin (uudestaan) alkalointi on eurooppalaisen
standardin SFS-EN 1504-9 korjausmenetelma 7.4.

Betonin huokosvedelle on luonteenomaista korkea
pH-arvo, joka uudessa betonissa on noin 12...13.
Raudoitus ei ndissa olosuhteissa normaalisti syo-
vy, koska betoniterastankojen pintaan kehittyy kor-
roosiolta suojaava oksidikalvo.

Karbonatisoituminen muuttaa ymparistéa laske-
malla betonin pH-arvon alemmaksi kuin 9. Kun
reagoinut alue, joka tunkeutuu hitaasti pinnasta sy-
vemmalle betoniin, ulottuu betoniterastankoihin as-
ti, on korroosiolla mahdollisuus alkaa.

Betonin alkalointi perustuu siihen, etta elektro-os-
moosi siirtdd huokosrakenteeseen alkalista nestet-
ta, jonka pH (10,5 tai yli) on riittdva korroosion py-
sayttamiseen.

Kaytettava kemikaali on natriumkarbonaatti (soo-
da), joka ei reagoi hiilidioksidin kanssa niin, etta
sen pH-arvo putoaisi uudelleen vaarallisen alas.
Uudestaan alkalointi pysayttaa alkaneen korroosi-
on ja antaa betoniterastangoille erittain pitk&aikai-
sen suojan niin kauan kuin liuos pysyy betonin si-
salla.

Kaytettavat aineet — soodan vesiliuos ja sanoma-
lehdista valmistettu kuitu — eivéat aiheuta luonnolle
pysyvia vaurioita. Menetelmé ei muuta kohteen ul-
kondkda eika lisda sen painoa. Kaikki pinnoitus- ja
muut suojaustavat ovat edelleen mahdollisia.

Alkalointi on aina suunniteltava ja toteutettava alan
asiantuntijoiden toimesta.
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Kuva 54. Karbonatisoituneen betonin alkalointityén
valmistelua.

7.8.3 Kloridien poisto

Kloridien poisto on eurooppalaisen standardin
SFS-EN 1504-9 korjausmenetelma 7.5.

Menetelma perustuu siihen, ettd sahkokentassa
negatiiviset ionit kulkeutuvat positiivisen varauksen
omaavaa anodiverkkoa kohti. Korroosiota aiheutta-
vat kloridit omaavat negatiivisen varauksen ClI- .

Toteutus muistuttaa uudestaan alkalointia, mutta
liuoksena kéaytetdan puhdasta vetta. Pintaan asti
kulkeutuva suola huuhtoutuu veden mukana pois
kohteesta.

Kasittelyaika on huomattavasti pitempi kuin uudes-
taan alkaloinnissa, yleensa useita viikkoja, joskus
jopa kuukausia. Pitkan kasittelyajan vuoksi ei ano-
diverkkona voida kayttaa sybpyvaa terasverkkoa,
vaan kaytetdan useimmiten metallioksidilla pinnoi-
tettua titaaniverkkoa.

Osa suolasta jaa pitkastakin kasittelyajasta huoli-
matta betoniin. Korroosioneston kannalta on kui-
tenkin oleellista, ett& kasittelyn vaikutus on voimak-
kain raudoituksen ymparill.

Kloridipitoisuus pyrkii ajan myéta tasoittumaan ja
osa suoloista kulkeutuu diffuusion myéta takaisin
myds raudoituksen l&heisyyteen. Mikali suolaveden
paasy rakenteeseen kasittelyn jélkeen estetaan,
jaavat pitoisuudet kuitenkin niin alhaisiksi, etta kor-
roosion k&ynnistyminen on epatodennakdista.
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7.8.4 Katodinen suojaus

Katodinen suojaus on eurooppalaisen standardin
SFS-EN 1504-9 korjausmenetelma 10.1.

Katodinen suojaus on perinteisin ja laajimmin kéy-
téssé oleva suojausmenetelma vakavien raudoit-
teiden korroosio-ongelmien hoitamiseksi.

Ruostuvan teréksen potentiaali on yleensa -0,2.. .-
0,5 V mitattuna kupari-kuparisulfaattielektrodilla
(Cu/CuS0,). Katodisessa suojauksessa raudoituk-
sen potentiaalia lasketaan syéttamalla siihen tasa-
virtaa ulkoisesta anodista siten, ettd raudoitus tu-
lee niin sanotulle immuniteettialueelle (kuvat 53 a
ja b), jolloin korroosio estyy.

Jotta suojaus olisi tehokas pitda virran tiheyden ka-
todilla olla riittdva, ja sen pitda vaihdella paikallisen
tarpeen mukaan. Suojauksen alkuvaiheessa on
vaadittava virran tiheys suojattavissa raudoitteissa
tyypillisesti 10—20 mA/m?2. Suojavirran tarve vahe-
nee ajan mittaan, kun raudoitteet polarisoituvat ha-
luttuun potentiaaliin. Tyypilliset virran tiheydet kato-
dilla vakiintuneessa suojaustilanteessa ovat keski-
maarin 2—8 mA/m?2. Suojavirran tiheys riippuu pait-
si kloridipitoisuudesta myds lampétilasta.

Potentiaalitason lasku eli suojavirran syéttami-
nen voi tapahtua joko kayttdmalla ulkopuolista vir-
talahdettd, tai niin sanottuja uhrautuvia anodeja.
Uhrautuvia anodeja tehokkaampi suojaus saadaan
yleensa aikaan ulkoista virtalahdettd kayttéen.

Ulkoisen virtalahteen menetelmé

Tassa menetelmassa tarvittava suojavirta muodos-
tetaan erillisessa tasavirtaldhteessa. Suojavirran
suuruutta voidaan laitteesta riippuen saataa joko
manuaalisesti tai automaattisesti.

Perinteisend anodimateriaalina voidaan kayttaa
metallioksideilla pinnoitettua titaaniverkkoa, joka
on hyvin pitkdikdinen. Verkko asennetaan yleensa
betonipinnan paalle ja peitetddn ruiskubetoniker-
roksella, jonka paksuus on noin 25 mm. Joissakin
tapauksissa voidaan kayttdd myds nauhamaisia
hienojakoisia anodeja, jotka voidaan asentaa be-
toniin ty&stettyihin uriin.

Aiemmin melko yleisesti kaytettyjen sahkoa johta-
vat anodimaalien kaytté on vdhentynyt, koska ne
eivat pysy kiinni betonipinnassa kosteissa olosuh-
teissa.
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Melko uutena menetelmana kaytetdan termisesti
ruiskutettua sinkkikerrosta, joka vaatii ulkoisen vir-
taldhteen.

Katodisen suojauksen menestyksekas kaytto edel-
lyttéa, ettd suojattavat raudoitteet ovat séhkoises-
sa kontaktissa toisiinsa. Jos jokin betoniterastan-
ko on irrallaan muusta raudoituksesta, tanko voi
syOpya nopeasti sen l&pi kulkevan suojavirran joh-
dosta.

Raudoitteet eivat saa olla kosketuksissa anodiin,
koska seurauksena voi olla oikosulku; tai irralli-
sen betoniterdstangon ollessa kysymyksessa, sen
voimakas sy6pyminen. Tasta syysta anodiverkko
asennetaan sdhkoa johtamattomilla kiinnikkeilla ra-
kenteeseen.

Potentiaalin polarisoitumishavio viittaa suojattavan
raudoitteen polarisoitumiseen suojavirran pois kyt-
kemisen jalkeen. Katodisen suojauksen toimivuus
tarkistetaan siten, ettd valittémasti virran katkaisun
jélkeen mitataan "instant off” —potentiaali, jonka jal-
keen seurataan potentiaalin kehittymista ajan funk-
tiona. Neljan tunnin kuluttua mitatun potentiaalin ja
"instant off” —potentiaalin erotuksen tulee olla va-
hintddn 100 mV, jotta suojaus olisi tehokas.

Potentiaalien tarkkailua varten rakenteisiin asen-
netaan tarkkailuelektrodeja. Niilla ei voida kuiten-
kaan kokonaan poistaa potentiaalimittausta pai-
kan paalla. Katodisen suojauksen toimivuutta voi-
daan seurata ja suojavirtaan voidaan saataa eta-
tydna paatteelta.

Katodinen suojaus on aina suunniteltava ja toteu-
tettava alan asiantuntijoiden toimesta.

Kuva 55. Anodiverkon asennusta katodista suoja-
usta varten.
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Uhrautuvat anodit

Uhrautuvalla anodilla tarkoitetaan epéjalosta me-
tallista valmistettua elektrodia (yleensé sinkki- tai
alumiiniseos), joka suojatessaan raudoitteen sy6-
pyy itse. Uhrautuva anodi ei tarvitse ulkoista vir-
talahdetté lainkaan, vaan suojausvirta syntyy kah-
den toisiinsa kytketyn metallin séhkdkemiallisesta
virtapiirista.

Uhrautuvat anodit toimivat vedenalaisissa kohteis-
sa merivedessa tai hyvin kosteassa ja kloridipitoi-
sessa betonissa, muissa olosuhteissa niiden kyky
toimia on heikko.

Uhrautuvia anodeja on kaytetty muun muassa te-
rasputkisiltoja suojattaessa.

7.8.5 Inhibointi

Betonin inhibointi on eurooppalaisen standardin
SFS-EN 1504-9 korjausmenetelma 11.3.

Korroosioinhibiittori on aine, joka hidastaa tai es-
tda korroosion. Inhibiittori estdd korroosioparin
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jommankumman tai molempien elektrodien toi-
minnan muuttamalla terdksen pinnan kemiallisesti
tai muodostamalla passiivisen kalvon sen pintaan.
Sen mukaan, kumman elektrodin toiminnan inhi-
biittorit estavat, niitd kutsutaan anodisiksi, katodi-
siksi tai yhdistetyiksi.

Pisimpaan on kaytetty betonimassaan sekoitetta-
via anodisia inhibiittoreita, joista yleisimméat ovat
natrium- ja kalsiumnitriitti. Anodisten inhibiittorien
annostuksen on oltava riittdvan korkea, silla liian
alhaisella annostuksella terés passivoituu puutteel-
lisesti ja korroosio kiihtyy. Katodiset inhibiittorit ei-
vat ole niin tehokkaita kuin anodiset, mutta ne ovat
turvallisempia, koska ne eivat pienindkaan pitoi-
suuksina voimista korroosiota. Uusimpia kaytossa
olevia inhibiittoreita ovat yhdistetyt orgaaniset inhi-
biittorit kuten amiinien ja rasvahappoesterien yh-
distelma. Massaan sekoitettavia inhibiittoreita kay-
tettdessa on otettava huomioon, ettd ne vaikutta-
vat seka tuoreen ettd kovettuneen betonin ominai-
suuksiin.

Betonin pinnalle levitettavat ns. tunkeutuvat inhi-
biittorit eivat Suomessa tehdyissa kentta- ja labora-
toriotutkimuksissa ole esténeet korroosiota.
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8. BETONIRAKENTEIDEN LAATUVAATIMUKSET

8.1 Rasitusluokat

Sillankorjaustbissd noudatetaan taulukoiden 18 a  betonilaadun kayttdmistd on kuitenkin valtettava.
ja b mukaisia rasitusluokkaryhmid. Samassa sillas-  Sillankorjaustyéssé sovelletaan taulukoiden 18 a ja
sa voi olla erilaisissa rasitusluokkaryhmia ja rasi- b mukaisia suunnittelukayttéikdvaatimuksia.
tusluokissa olevia rakenteita. Tarpeettoman monen

Esimerkki
- |
=== .f-r' '
= REUNAPALKKI
Kuva 56. Esimerkki sillan eri osiin kohdistuvista rasituksista.
o Maatuki 1 ja maatuki 2 yli 6 metrid alittavasta tiesta
o Vaélituki 1 vedesséa valilla NW-1 m ... HW +1 m ja valituki 4 yli 6 metria alittavasta tiesta
o Vaélituki 2 ja valituki 3 alle 6 metrié alittavasta tietd
o Reunapalkki ja kansilaatan ulkokyljet alle 6 metrié tiesta
o Sillan ylittdvan ja alittavan tien suolausvaihtoehdot on esitetty taulukossa.

Suolattu = tiella kaytetdan saanndllisesti suolaa talvihoidossa ja keskivuorokausiliikenne on
yli 1500 ajoneuvoa, rasitusluokkaryhma R1
Ei suolattu = tielld ei kdytetd suolaa, rasitusluokkaryhmé R4

0 Xx = Suoja-ainekasittely tai valu muottikangasta vasten tai elementtirakenne K70, P50

0 xx = Suoja-ainekasittely tai valu muottikangasta vasten tai kuorirakenne

0 xxx = Suojaverhous tai K45, P70

Kuvassa 56 esitettyjen siltarakenteiden rasitusluokkaryhmia ja suojauksia, kun sillan ylittdvaa ja alittavaa tietd joko
suolataan tai ei suolata

ylittdvan / alittavan Maatuet 1 ja 2 Valituki 1 Valituet 2 ja 3 Valituki 4 . Reunapalkki
. Kansilaatan ulko-
tien suolaus .
kyljet
suolattu / ei suolattu Ro10, R1 Ro14, R4, xxx Ro10, R4 Ro10, R4 Ro020, R1 Ro22,R1, xx
suolattu / suolattu Ro10, R1 Ro14, R4, xxx Ro11, R1, xx Ro10, R4 Ro21, R1, x Ro22, R1, xx
ei suolattu / suolattu Ro10, R4 Ro14, R4, xxx Ro11, R1, xx Ro10, R4 Ro21, R1, x Ro22, R1, xx
ei suolattu / ei suolattu Ro10, R4 Ro14, R4, xxx Ro10, R4 Ro10, R4 Ro020, R4 Ro22, R4
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Rasitusluokkaryhmiit ellei taulukoissa 18a ja 18b toisin ilmoiteta:

Rasitusluokkaryhma R1: Paallysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapalkit, siivet ja siirtymalaatat silloissa,
jotka sijaitsevat valta- tai kantatielld tai muulla tielld, jonka talvihoidossa kaytetéén suo-
laa sdanndllisesti (KVL > 1500, esim. kaupunkien sisaantulotiet, talvihoitoluokka Is tai
I) seka betonirakenteet silloissa, joiden alitse kulkee jokin edelld mainituista teista ja
jotka sijaitsevat kuutta metria lahempéna tien reunaa.

Rasitusluokkaryhma R2: Paallysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapalkit, siivet ja siirtymalaatat silloissa,
jotka sijaitsevat tiella, jonka talvihoidossa kaytetdan suolaa (KVL>350, talvihoitoluok-
ka Ib tai TIb) seké betonirakenteet silloissa, joiden alitse kulkee jokin edelld mainituis-
ta teista ja jotka sijaitsevat kuutta metria lahempéna tien reunaa.

Rasitusluokkaryhma R3: Siltarakenteet meren rannalla

Rasitusluokkaryhma R4: Silta ei kuulu mihink&&n muuhun ryhm&éan

Taulukko 18a. Betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset siltaosittain eri rasitusluokkaryhmissa,
paallysrakenne.

Sillan osa Vaatimukset
:E &
3 Y ®
«© g o} 5 - @ | .®
o | E = e |2 |=| 2 |T
2 | S o 5 S |a| 8|3
g E - g g i) o c % ‘%' c
2 X T ] = o 23 |0 >| € |o
= = =< o = ) S5 |2 = S [®)
g | 3 3 S g | ® 23 5 |8 3 |E
2 = = = > E o® 2 5| £ |&
c | 2 2 5 2 | EE| 2E |5 8| E |5
S @ @ =1 E 5 | s E |25 2| 3 |2
5 | @ & 3 a 2| 25 28| & |a&
Padllysrakenteen palkkien ja R1 XC3,XC4 XF2 K35 | P30 | 300 | 050 2011 | 400
kansilaattojen vedeneristeen 50 | jr
alla olevat pinnat seké muut | o o4 | R2 XC3,XC4 XF2 K35 | P20 | 300 | 050 20U} 450
ei suolasumurasitetut pin- 50 | jr
nat 2) R4 XC3,XC4,XF2 K35 | P20 | 300 | 0,55 ‘5‘8 :: 100
Padllysrakenteen palkkien ja R1 | XC3XC4XF2XD1 | K35 | P30 | 300 | 050 =211t 1 400 |3)
kansilaattojen suolasumurasi- 55 | jr
tetut pinnat 2) Ro21| R2 | XC3XC4XxF2xD1 | K35 | P20 | 300 | 0,50 gg }: 100 |3)
XC3,XC4XS1,XD1, 20 | tr
) | | R3 oo ka0 | P30 | 300 | 045 {FiT 100 |3)
Paallysrakenteen ja maatuki- R1 XC4,XD3 XF4 K45 | P50 | 320 | 045 2211 | 5q |4
en reunapalkit 55 | jr
R2 XC4,XD2,XF4 K40 | P50 | 300 | 0,50 ‘51’8 }: 50 |4)
R022
R3 | XC4XS1XD3XF2 | K45 | P30 | 320 | 045 gg f: 50 |4)
R4 XC4.XF2 K35 | P30 | 300 | 055 (g9 f; 70
Siirtymalaatat R1 40 | ftr
~ XC2,XD1,XF4 K35 | P50 | 300 | 050 gy 50
Ro23| R3 |  XC2, XD1,XF2 K35 | P30 | 300 | 0,50 gg :; 50
R4 XC2,XF2 K35 | P30 | 300 | 055 g9 }: 70

1) jr=jénneraudoite, tr = tavanomainen raudoite

2) Suolasumun oletetaan vaikuttavan kuuden metrin etdisyydelle sillan alittavan suolattavan tien reunasta. Paéllysrakenteella
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 véhintédan K70 ja
P-luvun ollessa vahintdan P50 rakennetta ei tarvitse suojata.

4) Suunnittelukayttéikd edellyttda kloridirasitettujen pintojen suojausta. Julkaisun Siltojen reunapalkkien kuoret, TIEH
2000016-05, mukaisien reunapalkkien pintoja ei tarvitse suojata. Tall6in sisdosalle kdytetdéan ei suolasumurasitetun
paallysrakenteen rasitusluokkaryhmén R4 mukaisia arvoja. Kuorirakenteen rasitusluokat Ro22 mukaan.
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Taulukko 18b. Betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset siltaosittain eri rasitusluokkaryhmissa,
alusrakenne.

Sillan osa Vaatimukset S
1) n
c — >
g s | 3 2 =|z|&
- s 5 | | £ |3|E|3
t = . s | 2 | Bz| 22| 56 |S|%|8
I 2 2| £ | 28|55 | g° | 5|3
= 3 S S T2 g2 ®E S| &|E
o ) [0 =2 > == o © oc 2| E|a
c | 2 2 2| 2 |EE| 9k c= | 3| E|¢€
s |z 2 S| 2 |§8|3E| 88 |3|2|3
» | o [ 3 a SeE| 25 @& 2| @ |d
Terasputken tai muun tiiviin
kiinnivaletun kuoren sisadvalu | Ro01 | R4 | XC2 K30 - 230 - 40 tr 1100
tasolta maanpinta — 1 m alas
Terasputken tai muun tiiviin
kiinnivaletun kuoren sisdvalu | 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
Rengaskehéan 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 valilla R1 [XC2,XD1,XF4 K35 | P50 | 300 | 0,50 |50/100 7) | tr |100
ja suolasumurasituksen ulottu- | Ro07
ma-alueella 2) R2 | XC2, XD1,XF2 K35 P30 300 0,50 | 50/100 7) | tr | 100
Maa- ja vélituet yleensé 2) R1 |XC3XC4XF2 | K35 | P30 | 300 | 0,50 33 1100
, , , ir
ROOIR2 | caxcaxr2 | kas | P2o | 300 | 050 40 00
R4 ’ ’ ’ 50 jr
Suolasumurasitetut maa- ja XC3,XC4,XD3, 45 tr
valituet 2) R1 XF4 K40 P50 320 0,45 55 ir 100 | 3)
XC3,XC4,XD1, 40 tr
Ro11 | R2 XE2 K35 P30 300 0,50 50 ir 100 | 3)
XC3,XC4,XS1, 40 tr
R3 XF2 K35 P30 300 0,50 50 ir 100
Maatukien ja paallysrakenteen XC3,XC4,XD2, 45 tr
siipimuurit ja siirtymalaatto- Ro12 R1 XF2 K35 P30 300 0,50 55 jr 100 | 4)
jen ylapuoliset osat (ulkopinta XC3,XC4,XD1, 40 tr
maatukien mukaan) R2 I 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 60 ir 100
Tukirakenteet vedessa 50 tr
tasolta NW - 1 m ylospain Ro14 | R4 | XC3,XC4,XF4 K40 P50 320 0,45 60 ir 100 | 5)
Tukirakenteet meressa 60 tr
tasolta NW - 1 m alaspin Ro15| R4 | XC2,XS2 K40 - 320 0,45 70 ir 100
Tukirakenteet meressa 60 tr
ilman suojaverhousta tasolta | Ro16 | R4 | XC4,XS3,XF4 K45 P70 320 0,45 —1 100 | 5)
NW - 1 m yléspain 70 ir

1-2) Ks. taulukko 1a.

3) Suunnittelukayttdika edellyttda kloridirasitettujen pintojen suojausta. Suojauksena voidaan kayttdd myds julkaisun
Siltapilareiden kuoret, TIEH 2000007-03, mukaisia kuorirakenteita. Betonisen kuorirakenteen rasitusluokat Ro11 mu-
kaan.

4) Suunnittelukayttoika edellyttdd maata vasten olevien kloridirasitettujen pintojen suojausta.

5) Suunnittelukayttoika edellyttaa julkaisun Siltapilareiden kuoret, TIEH 2000007-03, mukaisen tai muun vastaavan suo-
javerhouksen kayttéa vahintaan tasolle HW + 1 m. Meressé tasolle HW + 2 m. Avomerirakenteissa ulottuma arvioitava
tapauskohtaisesti. Betonisen kuorirakenteen P-lukuvaatimus P70. Rasitusluokat Ro14/16 mukaan. Kaytettédessa sillan
osassa Ro14 betonia K45, P70, voidaan suojaverhouksesta luopua.

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

7) Muottia vastaan valettu tai laatan ylapinta / maata tai kalliota vastaan valettu. Peruslaatan betonipeitteen vdhimmaisar-
vo halkeilulaskennassa on 35 mm muutoin, paitsi peruslaatoille meressa se on 45 mm.
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8.2 Rakenneluokka ja lujuusvaatimukset

BETONI - YLEISOHJE

Siltarakenteissa tulevat kysymykseen rakenneluo-
kat 1 ja 2 Betonirakenneohjeen /35/ mukaan.

Jos siltaa levennetaan tai vahvennetaan tai sillan
rakenneosa uusitaan tai siltaan tehdaan uusi ra-
kenneosa tai jokin muu korjaustyd, joka vaikuttaa
sillan kantavuuteen, rakenneluokka on 1. Muuten
sillan korjausty®ssa ja sen suunnittelussa rakenne-
luokka on yleensa 2.

Betonin lujuusluokka maaraytyy taulukoiden 18a ja
18b mukaan, ellei rakenteen alkuperainen suunnit-
telulujuus ole korkeampi. Tasta on oltava maininta
suunnitelma-asiakirjoissa.

Betonin lujuusvaatimuksen vaatimustenmukaisuu-
den tayttyminen osoitetaan SYL 3:n /1/ kohdan
3.3.1.5 mukaan.

8.3 Pakkasenkestidvyysvaatimukset

Betonin pakkasenkestévyysvaatimukset esitetdén
P-lukuvaatimuksina, jotka on esitetty taulukoissa
18a ja 18b.

Pakkasenkestavdn betonin valmistuksessa, laa-
dunvalvonnassa ja vaatimustenmukaisuuden osoit-
tamisessa noudatetaan SYL 3:n/1/kohdan 3.3.2 ja
P-lukuohjeen /30/ menettelya.

8.4 Tiiviysvaatimukset

Betonin tiiviysvaatimukset tayttyvat, jos vesi-se-
menttisuhde ja lujuus ovat taulukoiden 18a ja 18b
mukaiset.

Valmiissa vesitiiviiksi tarkoitetussa rakenteessa ei
saa olla rakenteellisia halkeamia.

Jos tydsauman péaélle ei tule vedeneristystd, sauma
on tiivistettdvd saumanauhalla.

8.5 Betonipeite

Raudoituksen betonipeitevaatimukset on esitetty
taulukoissa 18a ja 18b.

8.6 Ulkondké ja tasaisuus

Siltojen betonirakenteiden pintojen korjaustdissa
noudatetaan Tiehallinnon julkaisuja /11/, jossa vii-
tataan laatuvaatimusten osalta Betoniyhdistyksen
Julkaisuun /36/. Siltojen korjaustdissa on yleensa
muottia vasten valetun pinnan laatuvaatimuksena
luokka A ja puuhierretyn pinnan luokka AA /36/.

Muottia vasten paikalla valetun betonipinnan laatu-
tekijat on maaritelty Betoniyhdistyksen julkaisussa
/36/ seuraavasti: nysterma, syvennys, hammastus,
valupurse tai valuhaava, pinnan huokoisuus, valu-
vika, pinnan kayryys ja aaltoilu seké varivaihtelu.

Né&kyvét pinnat voidaan erikoistapauksessa tehdéa
pesubetonista, harjata, rimoittaa tai valaa rosoista

kumimattoa vasten. Téllaista pintakerrosta ei las-
keta kuuluvaksi betonipeitteeseen.

Muottikangas on kiinnitettava siten, ettei se paase
poimuttumaan valun aikana.

Vedeneristyksen alustassa ei saa olla kolmea mil-
limetria suurempaa epéatasaisuutta puolentoista
metrin oikolaudalla mitattuna. Pinnan pitaa vastata
puuhierrettya pintaa. Pinta suihkupuhdistetaan, jos
paélle tulevan materiaalin ty6tapa sita vaatii.

Nakyviin jaavasta pinnasta tehdaan tarvittaessa
mallityd, jonka tilaaja hyvaksyy.
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9. TYOTURVALLISUUS

BETONI - YLEISOHJE

9.1 Turvallisuusasiakirja

Betonirakenteiden korjaamista valmistellessaan ti-
laajan (rakennuttajan) on laadittava tydn suunnitte-
lua ja valmistelua varten turvallisuusasiakirja /38/.
Se sisaltaa sillan korjaushankkeen ominaisuuksis-
ta, olosuhteista ja luonteesta aiheutuvat ja sen to-
teuttamiseen liittyvat tarpeelliset turvallisuustiedot.
Naita tietoja kaytetdén ldhtdkohtana suunniteltaes-
sa vaarojen ja haittojen ehkaisya seka turvallisuus-
toimenpiteiden toteutusta. Téllaisella asiakirjalla il-
moitetaan tyésuojelullisia erityistoimenpiteitéd vaa-
tivia kohteita urakkalaskentaa varten.

Sillan korjausty6n turvallisuusasiakirjan laadinnas-
sa voidaan soveltaa Tiehallinnon urakka-asiakirja-
malleihin kuuluvaa turvallisuusasiakirjamallia /38/.

Tilaaja voi antaa turvallisuusasiakirjan laadinnan
suunnittelijan tehtdvaksi. Tilaaja kuitenkin vastaa
siitd, ettd asiakirja laaditaan. Jollei tilaaja méaraa
esimerkiksi p&&aurakoitsijaa toimimaan sillankor-
jausurakan paatoteuttajana, joutuu han itse hoita-
maan paatoteuttajalle lainsdadanndssa maaratyt
velvoitteet.

9.2 Tyémaan yleisjarjestelyt

Kun sillan korjausty6 tehdaan liikennealueella, on
tydbmaasta oltava hyvéaksytty, kirjallinen lilkkenteen-
ohjaussuunnitelma. Tyédmaalla on myés oltava lii-
kenteenjarjestelyistd vastaava henkild, jolla on ol-
tava Tieturva 2 -koulutus. Vastaava pétevyys edel-
lytetddn myds tydbmaan tydnjohtajilta ja valvoijilta.

Tiella tydskentelevilld on oltava Tieturva 1 -koulu-
tus.

Tielld tehtavassa tydssa on kaytettdvd CE -mer-
kittya 2.luokan ja liikenteenohjaustehtévissa 3.luo-
kan standardin SFS-EN 471 mukaista varoitusvaa-
tetusta.

Jos sillan korjausty6t vaikuttavat radan rakentei-
siin, turvalaitosten toimintaan tai voivat vaarantaa
rautatieliikennettd eli ovat niin sanottua ratatyéta,
pitéda rataty6ta tekevien ja ratatéita tarkastavien ja
hyvaksyvien henkildiden tayttaa Ratatyén yleiset ja
erityiset kelpoisuusvaatimukset /39/.

Vesistdsillalla on vesiliikenteelle varattava estee-
tén kulku telinerakenteista huolimatta. Silta-au-
kon ja vayldn merkinndssa korjaustydn aikana voi-
daan kayttda aukossa vesilikennemerkkeja, vay-
|&ssé viittoja tai muita merenkulun turvalaitteita.
Silta-aukon ja vayldn valiaikaisesta merkinnas-
tad tehdaan esitys paikalliselle merenkulkupiirille.
Merkintdsuunnitelman voi tilata myds merenkulku-
piirilta.

Tyéturvallisuuden seka tyén onnistumisen ja laa-
dunvalvonnan kannalta kohteessa on oltava riitta-
va ja sopiva yleisvalaistus. Tarvittaessa on kaytet-
tava yleisvalaistuksen lisédna sopivia kohdevalai-
simia. Erityisesti kulku- ja kuljetusteilla on oltava
riittdva ja sopiva yleis- ja paikallisvalaistus. Suuria
akillisia valaistuseroja ja haikaisya on valtettava.
Valaisimet on suunnattava siten, etteivat ne haikai-
se kohteen ohi kulkevaa liikennetta.
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9.3 Betonitdiden tyéturvallisuus
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Betoni ei ole ty6turvallisuuden kannalta erityisen
vaikea materiaali, joskin sementti saattaa aiheut-
taa allergiaoireita. Silmat ja hengityselimet on tar-
vittaessa suojattava sementtipdlylta.

Tyo6turvallisuutta on kasitelty tarkemmin SILKO-
yleisohjeessa 1.111 /40/.

Tyobpaikalla pitda olla aakkosellinen luettelo siella
kaytettavista kemikaaleista /41/. Kaikista tyopaikal-
la kaytdssa olevista kemikaaleista on oltava myds
suomenkielinen ja tarvittaessa ruotsinkielinen kayt-
téturvallisuustiedote.

Jos tydstéa aiheutuvia terveysvaaroja ei voida pois-
taa teknisin toimenpitein tai ainevalinnoilla, tyén-
antajan on hankittava tyontekijéiden kayttéon hen-
kilbnsuojaimia estdmaan tyontekijdéiden altistu-
minen kemiallisille tai fysikaalisille haittatekijoil-
le. Tallainen tydvaihe betoninkorjaustdisséa on esi-
merkiksi suihkupuhdistus hiekkapuhaltamalla, jol-
loin tyontekijén on kaytettava hiekkapuhaltajan ky-
paraa. Muista esikasittelytdista kuten piikkaukses-
ta aiheutuu melua, jolloin tyéntekijdiden on kaytet-
tava kuulonsuojaimia.

Korjaustybmaan paatoteuttajan on suunniteltava
putoamisvaaran torjunta rakennustéiden turvalli-
suusmééardysten 137/ §:n 26 mukaan.

Tyébtelineiden mitoituksessa on otettava huomioon
mahdollisen purkujatteen aiheuttama lisakuorma.
Ty6- ja suojatelineita ei saa ottaa kayttéon ennen
kuin niille on tehty kayttéénottotarkastus. Kayttéon
ottotarkastuksessa varmistaudutaan siitd, etta teli-
ne on suunnitelman mukainen. Tarkastuksesta on
tehtava merkinta telinekorttiin /37/ § 25a. Telineet
tarkastetaan myd6s tyémaan viikoittaisen kunnos-
sapitotarkastuksen yhteydessa. Lisaksi tarkastuk-
set on tehtava telineiden purkamisen aikana.

Vesistosiltojen betonitdissa on aina hukkumisvaa-
ra. Vaara voidaan estda esimerkiksi kaiteella, suo-
javerkolla, turvavaljailla tai pelastusliiveilla. Veden
varaan joutuneita varten on varattava riittavé maa-
ra pelastuslaitteita (veneitd, kdysia, pelastusren-
kaita, pelastushakoja) seka pelastustaitoisia hen-
kil6itéd rakennustéiden turvallisuusmé&éréysten 137/
§ 22:n 3. momentin mukaan.

Henkildiden nostaminen on sallittua vain tdhan tar-
koitukseen valmistetulla nostolaitteella, henkilénos-
timella (katso Vnp /42/ § 32).
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10. YMPARISTONSUOJELU
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10.1 Ympaéristovaikutukset

Betonin korjaustéiden ymparistdnsuojelutoimenpi-
teet on suunniteltava etukéteen ympéristébnsuoje-
luohjeen /43/ mukaan. Tilaaja esittda tarjouspyyn-
tovaiheessa pintakéasittelyn ymparistdnsuojeluvaa-
timukset ja mahdollisesti alustavan ehdotuksen toi-
menpiteeksi. Urakoitsija voi esittda tarjouksessaan
tasta poikkeavan, mutta vahintdan vastaavan eh-
dotuksensa. Tydn aikana urakoitsija vastaa kaikes-
ta ympariston suojaukseen tarvittavista toimista.

Betonin korjaust6issa suihkupuhdistus ja muut esi-
kasittelyty6t aiheuttavat melua ja saattavat levittaa
pblya ymparistodn. Tallaisista tdistéd on tehtdva me-
luilmoitus kunnan ympaéristénsuojeluviranomaisel-
le. Tarvittaessa tydkohde huputetaan.

Betonitdiden yhteydessa on huolehdittava siita, et-
tei sementtilimaa kulkeudu tarpeettomasti vesis-
téon.

10.2 Jatehuolto

Korjaustydssa syntyneita jatteitd ei saa jattaa silta-
paikalle tai maastoon vaan ne on kuljetettava kier-
ratykseen, kaatopaikalle tai ongelmajatelaitokseen.
Tybmaalla pitaa olla keréilypiste.

Paikallinen jatehuoltoviranomainen antaa tarkem-
mat ohjeet kullakin paikkakunnalla noudatetta-
vista maarayksista. Vaaraton suihkupuhdistus- ja

muu purkujate voidaan kayttaa esimerkiksi ekobe-
tonin osa-aineena. Kun suihkupuhdistustéissa kay-
tetdan kierratettavaa raemateriaalia, haitallisia ai-
neita siséltdva hienoaines voidaan imuroida pois.
Suihkupuhdistus voidaan tehda myds suurpaine-
vesipuhalluksella, jolloin vesi siivildidaén jatteesta
erikseen.

10.3 Ongelmajatteet

Purettava betoni ei ole yleensa ongelmajatetta.
Sen sijaan ongelmaijatteitéd ovat yleensa pinnoittei-
na tai vedeneristysmateriaaleina kaytetyt polymee-
ripitoiset aineet, jotka on toimitettava havitettavaksi
ongelmajatelaitokselle.

Alueellinen ympaéristékeskus antaa tarvittaessa li-
satietoja ongelmajatteeksi luokitelluista aineista.
Asiaa on kasitelty myds ymparisténsuojelua /43/
ja polymeereja /22/ kasittelevissa SILKO-yleisoh-
Jeissa.
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11. LAADUNVARMISTUS

11.1 Laadunvarmistuksen tavoitteet

Laadunvarmistuksella tarkoitetaan kaikkia niitd en-  — riittdvén hyvan tartunnan aikaansaaminen alus-
nalta suunniteltuja ja jarjestelmaéllisié toimenpiteita, betonin ja korjausbetonin valille.

joilla varmistetaan mahdollisimman tasalaatuinen

ja riittdvan hyva lopputulos. Laadunvarmistuksen tavoitteisiin pyritdan ensisijai-

sesti suunnittelun, tyénopastuksen ja tydnaikaisten
Siltojen korjausrakentamisessa on betonin valmis-  kokeiden avulla. Testaustulokset taltioidaan laatu-
tuksen laadunvarmistuksen tavoitteena raportin yhteyteen kohdan 11.5 mukaisesti.
— ominaisuuksiltaan mahdollisimman hyvin van-
haan rakenteeseen ja kéyttétarkoitukseen sopi-
van betonin valmistaminen

11.2 Urakoitsijan laadunvarmistustoimet

Urakoitsijalla on oltava toimiva laadunhallintajdr-  suunnitelman mukaan ja siind esitetyssé laajuu-

jestelma. dessa.

Urakoitsijan laadunohjaukseen ja laaduntarkastuk-
11.2.1 Tydnopastus ja mallityét siin kuuluu

— tydntekijdiden perehdyttaminen tilaajan asetta-
Tyovalineiden, koneiden ja laitteiden kayttéa var- miin laatuvaatimuksiin, ty6- ja laatusuunnitelmi-
ten on annettava tarpeellinen maara tyénopastus- en sisaltoon seka tyon laaturiskeihin
ta. Tarvittaessa tehdaan ennakkokoe/mallityd kor- ~ — olosuhteiden seuranta tyévaiheiden aikana
jausty6ta vastaavissa olosuhteissa. Nain tyénte- — laaduntarkastus tyon aikana ja ennen seuraa-
kijéille muodostuu havainnollinen kasitys tydssa van tyévaiheen aloittamista (muun muassa sil-
huomioon otettavista seikoista. Samalla tyonteki- mamaéaraiset tarkastukset ja tartunnan varmis-
jat motivoituvat tekemaan tyén oikein ja vastuun- taminen koputtelemalla)
tuntoisesti. — vaatimustenmukaisuuden osoittaminen tarkas-

tusten ja mittausten perusteella ja raportointi ti-

laajalle

— laatupoikkeamien raportointi, virheiden korjaa-
minen ja tarvittavat toimenpiteen virheiden tois-
tumisen estamiseksi.

11.2.2 Laadunohjaus ja laaduntarkastukset

Urakoitsijan pitaa toteuttaa laaduntarkastus ja laa-
tumittaukset hyvaksytyn tyévaihekohtaisen laatu-

11.3 Tydénaikainen valvonta ja mittaukset

11.3.1 Mittausvaélineet 11.3.2 Olosuhteiden mittaus

Urakoitsijalla pitda olla asianmukaiset ja kunnossa  liman lampédtila mitataan tydkohteen valittémassa
olevat tydvélineet, koneet seké kalibroidut, laadun-  |aheisyydessé tyévuoron alussa ja lopussa ja tar-
tarkastukseen ja vaatimustenmukaisuusmittauksiin  vittaessa yli nelja tuntia kestdvan tydvuoron aika-
soveltuvat mittalaitteet. na kalibroidulla lampé&tilamittarilla.
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11.3.3 Silmé@maarainen tarkastus

Kaikki valmiit tybvaiheet tarkastetaan silméamaéarai-

sesti. Silmamaaraisessa tarkastuksessa todetaan

muun muassa

— pintojen puhtaus

— pintojen virheet, kuten huokoisuus ja halkeilu

— vaikeiden kohteiden, kuten sarmien onnistumi-
nen

— pinnan vérisavy ja tasaisuus.

Tarkastuksista laaditaan pdytakirja.

11.3.4 Tybnaikaiset mittaukset

Betonirakenteita purettaessa on tarkastettava sil-
mamaaraisesti ja vasaralla koputtelemalla, ettei
tartuntapintaan jaa rapautunutta tai muuten vaurioi-
tunutta betonia. Tarvittaessa paikalleen jaavén tar-
tuntapinnan kelpoisuus selvitetdan pinta- tai ohut-
hieelld ja tartuntavetokokeella, jos purkamismene-
telma on muu kuin vesipiikkaus.

Jos raudoituksen ympariltd tai muualta on pois-

tettava karbonatisoitunut tai kloridipitoinen betoni,

tehdaan kokeet Sillantarkastusohjeen /16/ mukaan
siltapaikalla seuraavasti:

— Betonin karbonatisoituminen maéritetaan fenolf-
taleiniikokeella (kuva 57) standardin SFS-EN
14630 mukaan

— Betonin kloridipitoisuus maaritetdan porajau-
heesta laboratoriossa (kuva 58) standardin
SFS-EN 14629 mukaan

— Raudoituksen korroosiotila mé&aritetdan poten-
tiaalimittauksella (kuva 59) standardin ASTM
C876-91 (1999) mukaan.

PEIPOHJAN YLfKULKUSILTA, Kokemaki

16.8.1995

Kuva 57. Karbonatisoitumaton betoni vérjdytyy pu-
naiseksi, kun pintaan suihkutetaan fenolftaleinia.

BETONI - YLEISOHJE

Kuva 58. Kloridipitoisuus mééritetéén
laboratoriossa.

Kuva 59. Raudoituksen potentiaalimittaus tehddéan
betonin kostutetusta pinnasta.

Ennen betonointia tarkastetaan ainakin

— muottien tiiviys, tuenta ja puhtaus

— raudoituksen asema ja tuenta

— raudoitustankojen taivutukset, jatkokset ja si-
donta

— varaukset ja kiinnikkeet

— kontaktitappien kiinnitys raudoitukseen.

Betonimassan ilmamaara on aina mitattava tydmaal-
la standardin SFS-EN 12350-7 mukaisella paineme-
netelmalla (kuva 60); poikkeuksena itsetiivistyva be-
toni, jonka ilmamaara mitataan SYL 3:n /1/ liittees-
sa 4 esitetylld menetelmalla. Kokonaisilmapitoisuus
mitataan betonista kaikkien siirtovaiheiden jalkeen.
Mittari on tarkistettava kerran vuodessa. Mittaajalla
pitda olla betonilaborantin patevyys tai vastaavat tie-
dot ja kokemus.



SILKO 1.201

Kuva 60. lImamé&éaramittaus.

liImapitoisuus on mitattava jokaisesta betonikuor-
masta. Mittauksia on tehtava aina vahintaan kol-
me.

BETONI - YLEISOHJE

Itsetiivistyvan betonin muut laadunvalvontatoimet
on esitetty SYL 3:ssa /1/.

Betonimassan ldmpédtila ja notkeus mitataan laatu-
vaatimusten mukaan.

Betonoinnin aikana tarkistetaan, etta

— muotit ja tartuntapinnat on késitelty tydselityk-
sen mukaan

— betonimassa ei erotu muotteihin siirrettdessa

— raudoitus pysyy paikallaan

— betonimassa tiivistyy riittavasti

— jalkihoito tehddan asianmukaisesti.

Pakkasenkestdvan betonin valmistusta valvotaan
SYL 3:n /1/ kohtien 3.3.1.4 (yleinen laadunvalvon-
ta) ja 3.3.2.3 (pakkasenkestavyys) mukaan.

Tyo6stéa laaditaan betonointipdytékirja, joka liitetdan
laaturaporttiin kohdan 11.5 mukaisesti.

11.4 Vaatimustenmukaisuuskokeet

Vaatimustenmukaisuuskokeilla tarkoitetaan kor-
jausty6n aikana valmistettujen tai valmiista raken-
teesta irrotettujen koekappaleiden avulla tehtavia
tutkimuksia tai testeja seka valmiista rakenteesta
tehtavia mittauksia tai rakenteen pinnasta tehtavia
tarkastuksia.

Vaatimustenmukaisuuteen vaikuttavia tekijéita ovat
betonin pakkasenkestavyys, puristuslujuus ja tiivi-
ys seka tartunta vanhaan betoniin ja raudoituksen
betonipeite.

11.4.1 Pakkasenkestavyys

Jos betonoinnissa kaytetaan tdman ohjeen mukais-
ta vakiobetonia, tarkistetaan vain ilmapitoisuus ty6-
maalla kohdan 11.3.4 mukaisesti.

Jos kaytetdan muuta pakkasenkestavaa betonia,
on todettava, etta betonin ennakkokokeet on tehty
SYL 3:n/1/kohdan 3.3.2.3 mukaan ja vaatimusten-
mukaisuus osoitetaan SYL 3:n /1/kohdan 3.3.2.4
mukaan. Betonin suhteitustiedot pitaa liittaa laatu-
raporttiin.

Pakkasenkestavyysluku (P) lasketaan julkaisun
Siltabetonien P-lukumenettely /30/ mukaan.

Jos pakkasenkestavyys osoitetaan standardin SS
137244 mukaisella 56 kierroksen pakkassuolako-

keella (laattakokeella), kaytetdan vaatimustenmu-
kaisuuskoekappaleina kuutioita, joiden sérmén pi-
tuus on 150 mm (4 kpl) tai rakenteesta porattuja
vahintdan 100 mm:n pituisia lieri6ita (6 kpl), joiden
halkaisija on vahintdan 100 mm.

11.4.2 Puristuslujuus

Puristuslujuuden maarittamistd varten valmiste-
taan betonitydbn yhteydessd kolme koekappalet-
ta standardin SFS-EN 12390-2 mukaan (kuva 61).
Rakennekoekappaleet porataan standardin SFS-
EN 12504-1 mukaan.

Kuva 61. Koekappaleen valmistusta tyémaalla.
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Betonin puristuslujuus maaritetdan standardin SFS-
EN 12390-3 mukaan. Rakennekoekappaleet testa-
taan standardin SFS-EN 12504-1 ja PC-, PCC- ja
HCC-laasteista valmistetut koekappaleet standar-
din SFS-EN 12190 mukaan. P-lukubetonin kim-
movasaramittaus tehddan Kimmovasaran kéytta-
jén ohjeen /44/ mukaan.

Jos kelpoisuuskoekappaleella maaritetty puristus-
lujuus alittaa vaatimuksen, on tarvittaessa tehtava
lisdkokeita rakenteesta porattavilla naytteilla stan-
dardin SFS-EN 12504-1 mukaan.

Pienissa, enintddn 10 m? :n korjausvaluissa, koe-
kappaleiden testaus voidaan tehda betonin valmis-
tajan laboratoriossa.

Kuva 62. Betonin tartuntalujuuden testaus tartun-

tavetokokeella.
11.4.3 Betonin tiiviys

Betonin tiiviys voidaan tarvittaessa arvioida testaa-
malla betonin vedenpitavyys standardin SFS-EN
12390-8 mukaan laboratoriossa.

11.4.4 Tartunta

Korjausbetonin tartunta vanhaan betoniin todetaan
aluksi vasaralla koputtelemalla. Tartunnaltaan hei-
kot kohdat voidaan erottaa danen perusteella.

Jos tartuntalujuudelle on asetettu vaatimus, on teh-
tava tartuntavetokoe joko rakenteesta standardin
SFS 5446 (kuva 62) mukaan tai rakenteesta irro-
tetuilla naytteilld laboratoriossa standardin SFS
5445 mukaan. Molemmissa tapauksissa tehdaan  Kuva 63. Betonipeitteen mittaus.
lieriporaus kohtisuoraan betonipintaa vastaan si-

ten, ettd poraus ulottuu tutkittavan sauman ohitse

matkan, joka on likimain puolet lierién halkaisijas-

ta. Ennen porausta mééaritetd&n raudoitustankojen

paikat, jotta poraus ei osu niihin.

11.4.5 Betonipeitteen paksuus

Korjaustydn aikana tarkistetaan raudoituksen sijain-
ti ja valvotaan, etté raudoitus pysyy paikallaan.

Valun jalkeen mitataan betonipeitteen paksuus sah-
kédmagneettisella betonipeitemittarilla standardin BS
1881 osan 204 mukaan (kuva 63) tai muulla vastaa-
valla menetelmalld, ja tuloksia verrataan asetettui-
hin vaatimuksiin. Ruostumattoman raudoituksen si-
jaintia ei voida mitata betonipeitemittarilla.
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Urakoitsijan velvollisuus on osoittaa tilaajalle teke-
mansa sillan korjaustydén vaatimustenmukaisuus.
Sita varten urakoitsija laatii korjaustyostd kaksi-
osaisen sillan laaturaportin julkaisun Sillan laatura-
portti, Laatimisohje /45/ mukaan. Betonitéiden laa-
turaportti on yleensa osa koko sillan korjaustydn
laaturaporttia. Laaturaportti luovutetaan tilaajalle
viimeistdan kaksi viikkoa ennen urakan vastaan-
ottotarkastusta.

Laaturaportin osassa 1 esitetdan yleistiedot kor-
jattavasta sillasta ja korjaustydsta, yhteenveto kor-
jaustydn kokonaislaadusta, poikkeamaraporttiluet-
telo, poikkeamaraportit ja poikkeamien korjaus-
suunnitelmat, luettelo kaytetyistd materiaaleista ja
tarvikkeista, tarkeimmat materiaalitodistukset, la-
boratoriotutkimus- ja mittaustulokset, olosuhdera-
portit, tydvaihekohtaiset laatuyhteenvedot, ty6n ai-
kana otetut digitaaliset valokuvat seka tarvittaessa
toteutumapiirustukset ja sillan paamittojen ja sijain-
nin mittauspoytakirjat. Pienissa ja yksinkertaisissa
téissa tydvaiheen laatuyhteenveto toimii myés sil-
mamaaraisen tarkastuksen pdytakirjana.

Betonitdiden tydvaihekohtaisessa laatuyhteenve-
dossa ja siina liitteina olevissa dokumenteissa esi-
tettavia asioita:

betonin valmistaja sekd ennakkokokeiden ja
suhteituksen tiedot

kuivatuotteiden tuoteselosteet ja kayttéturvalli-
suustiedotteet

betonointipdytakirja; betonointi, tyésaumat, jal-
kihoito ja suojaus

silmé@maaraisten tarkastusten poytékirjat, jois-
ta tulee ilmetd mm. pinnan (ja sen mahdollis-
ten korjausten) huokoisuus, halkeilu ja vérisa-
vyn vaihtelu

puristuslujuus-, tartuntaveto- ja iimamaaramitta-
usten seka pakkasenkestavyyden maarityksen
tulokset

betonipeitteen paksuus

jaljellejaavan betonin kloridipitoisuus ja karbo-
natisoituminen

olosuhteiden seurannan raportti

tarvittaessa rakenteiden dimensioiden ja muo-
don mittaustulokset

Laaturaportin osassa 2 esitetdén korjaustydn laa-
dunvarmistussuunnitelma, tyévaiheiden laatusuun-
nitelmat ja tekniset tydsuunnitelmat tai niiden yh-
distelmat sekd mittaus- ja tarkastusraportit
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12.1 Standardit

SFS 1202
Betoniterasten hitsattavuuskokeet. 5 s.

SFS 1215
Betoniterdkset. Hitsattava kuumavalssattu harja-
tanko ASO0HW. 6 s.

SFS 1216
Betoniterdkset. Hitsattava kuumavalssattu harja-
tanko A700HW. 5 s.

SFS 1251
Raudoitteiden hitsausliitosten lujuusluokitus. 3 s.

SFS 1257
Betoniterdkset. Kylmdmuokattu harjatanko B500K.
6 s.

SFS 1258
Betoniterdkset. Kylmdmuokattu ohuttanko B500S.
3s.

SFS 1259
Betoniterdkset. Kylm&dmuokattu ruostumaton harja-
tanko B600OKX. 5 s.

SFS 1260
Betoniterdkset. Kylmdmuokattu harjatanko B700K.
6 s.

SFS 5445
Betoni. Vetolujuus. 2 s.

SFS 5446
Betoni. Tartuntalujuus. 2 s.

EN 197-1+A1
Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien koostumus,
laatuvaatimukset ja vaatimustenmukaisuus. 27 s.

SFS-EN 206-1
Betoni. Osa 1: Maarittely, ominaisuudet, valmistus
ja vaatimustenmukaisuus. 73 s.

SFS-EN 471
Nakyva varoitusvaatetus ammattikéyttéon. Testaus-
menetelmét ja vaatimukset. 49 s.

SFS-EN 1504-9 ja SFS-ENV 1504-9
Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja nii-
den yhdistelmat. Maaritelmat, vaatimukset, laadun-
valvonta ja vaatimustenmukaisuuden arviointi. Osa
9: Suojaus- ja korjausaineiden ja niiden yhdistelmi-
en periaatteet.

SFS-EN 10025
Kuumavalssatut rakenneterakset

SFS-EN 12190

Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja nii-
denyhdistelmat. Testausmenetelmat. Korjauslaastin
puristuslujuuden méaéarittdminen. 9 s.

SFS-EN 12350-7
Tuoreen betonin testaus. Osa 7: llImamé&éara. Paine-
menetelmat. 17 s.

SFS-EN 12390-1
Kovettuneen betonin testaus. Osa 1: Muoto, mitat
ja muut koekappaleiden ja muottien vaatimukset.

SFS-EN 12390-2
Kovettuneenbetonintestaus. Osa2:Koekappaleiden
valmistus ja sailytys lujuustesteja varten. 7 s.

SFS-EN 12390-3
Kovettuneenbetonintestaus. Osa3:Koekappaleiden
puristuslujuus. 16 s.

SFS-EN 12390-8
Kovettuneen betonin testaus. Osa 8: Paineellisen
veden tunkeutumasyvyys. 7 s.

SFS-EN 12504-1

Betonin testaus rakenteista. Osa 1: Poratut koe-
kappaleet. Naytteenotto, tutkiminen ja puristuslu-
juuden testaus. 7s.

SFS-EN 12620
Betonikiviainekset. 49 s.

SFS-EN 14629:en

Products and systems for the protection and repair
of concrete structures. Test methods. Determination
of chloride content in hardened concrete. 11 s.
Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja nii-
den yhdistelmat. Testausmenetelméat. Kovettuneen
betonin kloridipitoisuuden maéarittaminen.
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SFS-EN 14630

Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja nii-
den yhdistelmat. Testausmenetelmét. Kovettuneen
betonin karbonatisoitumissyvyyden maarittdminen
fenolftaleinimenetelmalla.

SFS-EN ISO 17660-1
Hitsaus. Betoniterasten hitsaus. Osa 2: Kiinnitys-
litokset. 19 s.

ASTM C876-91 (1999)
Standard Test Method for Half-Cell Potentials of
Uncoated Reinforcing Steel in Concrete.

BETONI - YLEISOHJE

BS 1881 osa 204
Testing Concrete — Part 204: Recommendations on
the use of electromagnetic Covermeters.

SS 137244
Swedish standard, SS 13 72 44, Edition 3 (1995),
Concrete testing — Hardened Concrete — Scaling
at freezing.

12.2 Muut ohjeet

/1/

2/

13/

/4/

15/

/6/

17/

/8/

/9/

/10/

Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimuk-
set. Betonirakenteet — SYL 3. Helsinki:
Tiehallinto 2005. 79 s. ISBN 951-803-434-6.
TIEH 2200034-05.

Péivityssivu www.tiehallinto.fi/sillat

Suomen rakentamismééréyskokoelma RakMK
B4. Betonirakenteet, Ohjeet 2005 Helsinki:
Ympdristéministerié 2005. 83 s.

Betoninormit 2004. by 50. Jyvéskyld: Suomen
Betoniyhdistys r.y. 240 s.

ISBN 952-5075-60-5.

Betonirakenteet. Betonin paikkaus. Helsinki:
Tiehallinto 1996. 28 s. (Silko 1.231) TIEL
2230095-Silko 1.231

Betonirakenteet. Betonointi ruiskuttamalla.
Helsinki: Tiehallinto 1994. 23 s. (Silko 1.232)
TIEL 2230095-Silko 1.232

Betonirakenteet. Halkeamien korjaaminen.
Helsinki: Tiehallinto 2003. 44 s. (Silko 1.233)
TIEH 2230095-Silko 1.233

Betonirakenteet. Betonin suojaaminen. Helsin-
ki: Tiehallinto 1998. 43 s. (Silko 1.251) TIEL
230095-Silko 1.251

Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimuk-
set. Yleinen osa - SYL 1. Helsinki: Tiehallinto
2005. ISBN 951-803-430-3.

TIEH 2200032-05.

Siltojen reunapalkkien kuoret. Helsinki:
Tiehallinto 2005. 34 s. ISBN 951-803-425-7.
TIEH 2000016-05

Siltapilareiden kuoret. Helsinki: Tiehallinto
2003.24 s. ISBN 951-803-056-1. TIEH
2000007-03.

/11/

/12/

/13/

/14/

/15/

/16/

/17/

/18/

/19/

Siltojen betonirakenteiden pinnat. Suunnittelu.
Helsinki: Tielaitos 2000. TIEL 2170012. ISBN
951-726-607-3

Siltojen betonirakenteiden pinnat. Siltakohtais-
ten laatuvaatimusten ja tydtapaehdotusten
mallit. Helsinki: Tielaitos 2000. TIEL 2170013.
ISBN 951-726-608-1

Betonitekniikan oppikirja. by 201. Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2004. 570 s.

ISBN 952- 5075-61-3

Suomalainen sementti.Rakennusaineteolli-
suusr.y. 33s.

Betoni Suomessa 1860-1960. Suomen Betoni-
yhdistys r.y. 1991. 195 s. ISBN 951-9365-48-6.
Sillat 1.1.2006. Tiehallinnon sillaston raken-
ne, palvelutaso ja kunto. Helsinki: Tiehallinto,
asiantuntijapalvelut 2006. Tiehallinnon siséi-
sid julkaisuja 35/2006.62 s. ISSN 1457-991X,
TIEH 4000472

Sillantarkastusohje. Helsinki: Tiehallinto 2004.
96 s ja 4 liitettd. ISBN 951-883-195-9.

TIEH 2000008-04.

Rappeutumisen vaikutukset betonisillan kan-
tokykyyn. Espoo: VTT Rakennus- ja yhdys-
kuntatekniikka 2005. Tutkimusselostus nro
RTE758/05. 29 s.

Tiehallinnon teiden ja siltojen kunto 2006.
Tiehallinnon selvityksié (vuosijulkaisu).

TIEH 3200992

Sillantarkastuskésikirja. Helsinki: Tiehallinto
2006, 78 s ja 4 liitettd. ISBN 951-803-705-1.
TIEH 2000020-v-06.
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120/

121/

122/

123/

724/

/25/

/26/

127/

128/

729/

/30/

/31/

132/

Aschan, Nils, Betonitekniikka RIL 119. Suomen
Rakennusinsinéérien Liitto, K.J. Gummerus
Oy. Jyvéskyld 1979. s. 113—115.

Purkamis- ja esikésittelymenetelmét. Helsinki:
Tiehallitus, 1991. 30 s. SILKO 1.203. TIEL
2230095-SILKO 1.203.

Polymeerit sillankorjausmateriaalina. Helsinki:
Tiehallitus, 1990. 33 s. SILKO 1.202.

TIEL 2230095-SILKO 1.202

Betonipinnan purkamisohje.
www.tiehallinto.fi/sillat

Yleisohjeet. Ohjeiston kéyttotarkoitus, kadytto
Ja tilaaminen. Helsinki: Tiehallinto, 2002. 5 s.
SILKO 1.101. TIEH 2230095-1.101.

Betonin kiviainekset 2007, by 43. Helsinki:
Suomen Betoniyhdistys ry. 64 s.

ISBN 978-952-5075-70-0.

Bache,H., Densified Cement / Ultra-Fine
Particle-Based Materials. Proceedings 2. Int.
Conference on Superplasticizers in Concrete,
Ottawa, June 1981

Betoninormien edellyttdmiéd kéyttdselostei-
ta koskevat ohjeet. BY 22. Helsinki: Suomen
betoniyhdistys r.y. 1985. s. 1-42.

Professori Ralf Lindbergin luennot Tampereen
teknillisessé yliopistossa.

Soroka, ., Concrete in Hot Environments.
Oxford 1993. ISBN 0 419 15970 3.
Siltabetonien  P-lukumenettely.  Helsinki:
Tiehallinto, lokakuu 2006. Tiehallinnon selvi-
tyksid 30/2005.

Betonirakenteiden kédyttbikdsuunnittelu 2007,
by 51. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry. 99
s. ISBN 978-952-5075-86-1.

Betonirakenteet. Tartuntaterdksen ankkurointi.
Helsinki: Tiehallinto, 1999. 7 s. (SILKO 2.261)
TIEL 2230096-SILKO 2.261.

/33/

/34/

/35/

/36/

137/

/38/

/39/

/40/

/41/

/42/

/43/

/44/

/45/
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Betonirakenteet. Raudoituksen uusiminen.
Helsinki: Tie- ja vesirakennushallitus, 1983.
(SILKO 2.262) TIEH 2230096-SILKO 2.262.
Betonirakenteiden  limausvahventamisoh-
Jjeet. Helsinki: Tiehallinto, Asiantuntijapalvelut,
2007. 41 s. TIEH 2000013-07
Betonirakenneohjeet. Helsinki:
2006. 33 s. TIEH 2100037-v-06.
ISBN 951-803-580-6.
Betonirakenteiden pinnat, luokitusohjeet, 2003.
by 40. Suomen Betoniyhdistys r.y. 168 s.
Valtioneuvoston p&éatés (629/94) rakennustoi-
den turvallisuudesta.

Sillankorjaustdiden turvallisuusasiakirja

Tiehallinto

Ratahallintokeskuksen  méérdys  RHK
304/623/06
Yleisohjeet. Tydéturvallisuus Helsinki:

Tiehallinto 2000. (SILKO 1.111)
TIEL2230095-1.111.

Asetus 59/99 vaarallisten kemikaalien teolli-
sesta késittelysté ja varastoinnista.
Valtioneuvoston péétds tyéssé kéaytettédvien
koneiden ja muiden tyévélineiden hankinnas-
ta, turvallisesta kdytéstad ja tarkastamisesta
(856/98).

Yleisohjeet. Ympéristénsuojelu. Helsinki:
Tiehallinto 1999. 15 s. (SILKO 1.112)
TIEL2230095-1.112.

Kimmovasaran Kkéyttdjgn ohje. Helsinki:
Tiehallinfo 2006. Tiehallinnon selvityksié
28/2006.

TIEH 3201004-v.

Sillan laaturaportti. Laatimisohje.

TIEH 2200044-v-06. ISBN 951-803-656-X.



SILKO 1.201

13. HAKUSANAT

BETONI - YLEISOHJE

ankkuri 53, 79

betonimassa 3, 17-20, 24-30, 32-34, 36, 37, 46, 47, 51,
59, 68, 69, 76, 79, 80, 82

betonipeite 5, 17, 46, 52, 63, 69, 70, 79
betoniterastanko 10, 49, 50, 52, 54, 56-58, 79
ennakkokoe 67, 79

eroosio 39, 41, 42

erottuminen 79

ettringiitti 20, 21, 32, 45

fenolftaleiini 79

geelihuokonen 40

halkeilu, halkeama 5, 6, 24, 28, 35-38, 44, 48, 49, 54,
62,68,71,79

hidaste 11, 27, 33, 34, 79

huokoste 3, 5, 11, 26, 28, 30, 33, 34, 37, 39-41, 43-45,
48,76, 79, 81

huuhtoutumattomuus 4, 48, 79

hydrataatio 20-24, 31-33, 36, 40—43, 45, 79, 81
ilmapitoisuus 30, 68, 69, 79

itsetiivistyva betoni 4, 47, 68

jélkihoito 17, 25, 33-37, 40, 41, 46, 47, 69, 76, 80
janneraudoite 60

jaatymislaajenema (dilaatio) 80

jaatymislujuus 80

kapillaarihuokonen 3, 30, 34, 37, 39-41, 43
karbonatisoituminen 5, 17, 37, 38, 41-43, 56, 57, 68, 71
kevytsorabetoni 20, 36, 48

kiihdyte 11, 34, 76, 80

kiviaines 2, 19, 20, 23, 28, 32, 34, 38, 42, 76, 79, 80,
81

kloridit 5, 27, 38, 39, 44, 56, 57

koekappale 18, 33,69, 70, 72, 80

koossapysyvyys 29, 79

korroosio 5, 6, 10, 15, 17, 28, 37, 38, 42, 44, 45, 51,
54, 56-59, 68

kovettuminen 17, 22, 23, 30, 32, 33

kuitubetoni, kuidut 48, 51, 80

kulutuksenkestavyys 5, 41, 42

kutistuma 17, 24, 35, 36, 38, 54, 76, 80

kayttoikd 14, 15, 17, 45, 49, 51, 60-62, 74, 82
kayttdseloste 25, 74, 76, 80

laaturaportti 13, 17, 18, 69, 71, 74

lateksi 46

lentotuhka 19, 23, 24, 27, 34, 41, 43, 47

lisdaine 4, 11, 18, 22-34, 40, 44, 46, 48, 62, 76, 78,—81
lampdastevuorokausi

lampdtila 5, 21, 22, 31-34, 36, 38, 40, 42, 45, 58, 67,
69

masuunikuona 10, 11, 19, 21, 23, 24, 34, 43, 47, 80
muodonmuutosominaisuus 35

muokkautuvuus 17, 29, 47, 79

nimellislujuus (lujuusluokka) 76, 80

notkiste 11, 26, 27, 29, 33, 34, 37, 46, 47, 76, 80
olosuhdekoekappale 33, 81

osa-aine 3, 5,19, 21, 26-29, 37, 45, 66, 76, 79, 80, 81

pakkasenkestavyys 11, 15, 26, 39, 41, 63, 69, 81
pakkassuolakoe 69

pituuden lampétilakerroin 36

plastinen muodonmuutos 35

polymeeri 10, 23, 27, 34, 46, 66, 74, 76
pozzolaani 10, 23, 24, 43, 81

pumppaus 26

puristuslujuus 5, 19, 22, 33, 42, 48, 69, 70-72, 80
patevyysvaatimus 12, 64, 68

rakeisuus 19, 29, 37, 81

rakennekoekappale 69, 71

rakenneluokka 63, 81

rapautuminen 5, 6, 17, 38, 39

rasitusluokka 10, 60

rasitusluokkaryhma 10, 17, 60, 61

raudoite 27, 36, 47, 51, 52, 54, 61, 76, 80, 81
raudoitus 3, 5, 6, 26, 36, 42, 49, 50, 52-54, 56-58, 61,
62, 69, 70, 79-81

reseptibetoni

ruiskubetoni 19, 28, 37, 48, 58

sementti 3, 4, 10, 11, 20-34, 41, 45, 46, 61, 62, 65, 72,
73,76,79, 81

sementtikivi 39, 40, 41, 79

sementtilima 3, 19, 29-31, 48, 66, 79, 80
sementtipasta 3, 24, 27, 30, 46, 81

seosaine 3, 11, 22, 23, 31, 34, 37, 76, 79-81
sideaine 20, 23, 24, 41, 43, 45, 46, 80, 81

silika 21, 23, 24, 27, 29, 34, 37, 38, 41, 43, 44
sitoutuminen 22, 30

suhteitus 51, 69, 81

suojahuokonen 5, 26, 30, 40, 45, 81
suojahuokossuhde

suurhuokonen

sailyvyys 28, 30, 37, 79, 80

talvihoitoluokka 61

tartunta 6, 18, 19, 23, 33-35, 46, 49, 51-53, 68, 69
tehonotkiste 11, 26, 27, 29, 37, 46, 47, 70-72, 74
tiivistyvyys (tiiviys) 17, 26, 29

tyésauma 63, 71

ty6turvallisuus 17, 64, 65, 74, 76

ulkonakd 15, 48, 57, 63
vaatimustenmukaisuuskoe 17, 18, 25, 27, 67, 69
vakiobetoni 19, 46, 69

valmisbetoni 18, 82

vedenpitavyys (tiiviys) 70, 82

vertailulujuus 82

vetolujuus 5, 34, 36, 51, 72

vesi 3, 5,10, 11, 18, 20, 22, 25-38, 41, 44, 6, 48, 66,
79-82

vesi-sementtisuhde 3, 4, 1, 25, 26, 30, 33, 34, 37, 40,
42,43, 63, 82

viruma (hiipuma) 35, 54

varisavy 28, 68, 71

ympaéristéluokitus

ymparisténsuojelu 17, 18, 66, 74, 76
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TERMIT JA MAARITELMAT LITE 1/7

Termitietueet

Termit, maaritelmat ja selitteet on esitetty ns. ter-
mitietueina. Suositeltavat termit on esitetty liha-
voituina. Mieluummin kuin —merkinnélld on mer-

Paaosa betoniin liittyvista termeista on esitetty seu-
raavissa yleisissa maarayksissa ja ohjeissa:
— Suomen rakentamismaarayskokoelma RakMK

kitty toissijaiset, mutta ei kuitenkaan taysin hylatta-
vat termit. Maaritelman jalkeinen kapeammalla ri-
vinleveydella kirjoitettu osa on selite, joka antaa li-
satietoja termin kaytdsta.

Betonin korjaamiseen liittyvia termeja on esitetty
my®&s seuraavissa SILKO-ohjeissa:

Yleisohjeet. Ty6turvallisuus. Helsinki: Tiehallinto
2000. 42 s. SILKO 1.111. TIEH 2230095-1.111.
Yleisohjeet. Ympéristénsuojelu. Helsinki:
Tiehallinto 1999. 15 s. SILKO 1.112.

TIEH 2230095-1.112.

Betonirakenteet. Polymeerit sillankorjausmateri-
aalina. Helsinki: Tiehallinto 1990. 330s ja 2 liitet-
ta. SILKO 1.202. TIEL 730095-1.202. Téahan oh-
jeeseen on otettu termit: polymeeri, polymeeripi-
toinen betoni, polymeeri-sementtibetoni, poly-
meerimuunnosbetoni, betonimuovi, notkiste,
nesteyte, huokoste, kiihdyte, stabilointiaine
(eraat termit kuten betoni on esitetty toisin).
Betonirakenteet. Purkamis- ja esik&sittelyme-
netelméat. Helsinki: Tiehallinto 2002. 30s.
SILKO 1.203. TIEH2230095-1.203.
Betonirakenteet. Betonin paikkaus. Helsinki:
Tielaitos 1996. 29 s. SILKO 1.231.
TIEL2230095-1.231.

Betonirakenteet. Betonointiruiskuttamalla. Helsin-
ki: Tielaitos 1994. SILKO 1.232.
TIEL2230095-1.232.

Betonirakenteet. Betonin suojaaminen. Helsinki:
Tiehallinto 1998. 43 s. SILKO 1.251.
TIEL2230095-1.251.

B4. Ympaéristdministerié 2005. 83 s. Tah&n ohjee-
seen on otettu termit: betoni, betonimassa, be-
tonipeite, betoniteras, jalkihoito,jdnneteras, jaaty-
mislujuus, kiviaines, kutistuma, kayttdseloste,
lisdaine, nimellislujuus,osa-aine, pakkasenkesta-
vyys, raudoite, sementti, seosaine ja vesi-se-
menttisuhde.

SYL 1. Osassa on méaaritelty laatua, laadunhal
lintaa, suunnitelmia, urakan toteuttamista seka
tilaajan ja urakoitsijan organisaatioita maaritte-
levat termit.
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kiviaines
sementti
betoni lisaaine
osa-aine
vesi
Kéytis
A+ mukad? VitStar .
mene‘e\ma“m arkOItUkSe muk
ot S P aan
NG .. &
< 5 % S
,\(\ee’(\ g 2 e%@s
2 =] 2
tehdasval-  Paikalla & E & 0”)(, pakkasen- veden- maakostea
s valettu S &) & kestdva  alainen betoni
misteinen S S : .
betoni betoni % > betoni betoni
2 2
& G
. . £ >
valmisbetoni g
sementti- polymeeri- polymeeri-  betoni- vapaa- pumppu- liuku- contractor-
betoni muunnos-  sementti-  muovi pudotus- valu  valu valu \
(CC) b;;/?g' bsg’g' (PC) valu mekaanisesti itsetiivistyva
(PMC) (PCC) tiivistettava betoni  betoni
muotti- sauva- palkki-
tarytys tarytys tarytys
valubetoni ruiskubetoni
siirto siirto
kuljetus- betonin-
autosta sekoittimesta . L )
kuiva- marka- ruiskutus
menetelmd@ menetelmd ejektorilla
pumppu valu- hihna-  tyént6- moottori- dumpperi  nosto-
kouru  kuljetin  karry kérry astia

Kuva 1. Betonia kuvaava késitejérjestelma.
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LIITE 3/7
betonin
lisdaineet
notkistavat pakkasen- kiihdyttavat
kestavyytta
parantavat
i lignosulfo-
karboksylaatit gnaatit Kalsium-
formiaatti
melamiini- naftaleeni-
pohjaiset  pohjaiset
huokostavat hidastavat
vinsolhaé}nteettiset Iignosqlfo- hydroksidi- hiilihyd-  fosfori-
pohjaiset tensidit naatit hapot raatit  yhdisteet
stabiloivat
[~
~
~
~
~
~
~
Segglfe‘iﬁa p°"c’,f(tsyi';te“" p°2’;‘§;’i'ty"' benfoniitti silika lentotuhka kaoliini  kalkki-
filleri
styreeni- synteettiset Juonnonkumit
kopolymeerit  polyelektrolyytit

Kuva 2. Betonin lisdaineita kuvaava késitejérjestelma.
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LIITE 4/7
ankkuri erottuminen
laite tai raudoitustanko, jonka avulla rakenneosat  karkeiden kiviainesrakeiden erottuminen sementti-
kiinnitetdan toisiinsa tai alustaan liimasta tai veden nousu betonimassan pintaan ja

raskaampien osa-aineiden painuminen alaspain
betoni
materiaali, joka on valmistettu sekoittamalla se- fenolftaleiini
menttid, karkeaa ja hienoa kiviainesta ja vettd ja  reagenssiaine, joka ilmaisee betonin neutraloitumi-
mahdollisesti lisdaineita ja seosaineita ja jonka sen

ominaisuuksien kehittyminen aiheutuu siita, etta Fenolftaleiini iimaisee likimain, ettd pH on yli tai

sementti kovettuu (hydratoituu) veden avulla. alle 8.

betonimassa hidaste; mieluummin kuin: hidastin

taysin sekoitettu betoni, joka on edelleen sellaises-  lisdaine, joka hidastaa kemiallista reaktiota

sa tilassa, ettd sitd voidaan tiivistaa valitulla mene-

telmalla huokoste; mieluummin kuin: huokostin, huokois-

tin, huokoistusaine

betonimassan koossapysyvyys lisdaine, joka muodostaa betoniin pienia ilmakup-

betonimassan kyky sailyd homogeenisena kulje- lia

tuksen, siirtojen ja kasittelyn aikana Huokostettu betoni kestaa halkeilematta tois-
tuvia jaatymisia ja sulamisia, silla huokosteen

betonimassan muokkautuvuus muodostamissa ilmakuplissa vesi voi laajeta

betonimassan notkeuden, tiivistyvyyden ja koossa- aiheuttamatta halkeilua.

pysyvyyden yhteisnimitys Huokostin-termi esiintyy Betoninormeissa.

betonimassan notkeus huuhtoutumaton betoni; ei: uppobetoni

betonimassan kyky muuttaa muotoaan niin, ettd  vedenalaisissa valuissa kaytettdva betoni, johon
massa siirtyy haluttuun paikkaan muotissa ja tdyt- on lisatty sementin ja hienoaineksen huuhtoutu-
tda muotin mista estava lisaaine

betonin tiivistyvyys hydrataatio
betonimassan kyky tayttda muotit ja ymparéida sementin ja veden vélinen kovettumisreaktio, jossa
raudoitus tiiviisti siten, etté betoniin ei jaa tiivistyk-  samalla kehittyy lampda
sen jalkeen onkaloita.

hydraulinen ominaisuus
betonipeite aineen kyky reagoida veden kanssa siten, etta kiin-
raudoitusta suojaavan betonikerroksen paksuus teda vedenkestavaa reaktiotuotetta muodostuu se-
Betonipeitteen nimellisarvo on betonipeitteen va- k& vedessa etta iimassa
himmaisarvon ja sallitun mittapoikkeaman summa.
Betonipeitteen nimellisarvoa kaytetdan lujuuslas- ilmapitoisuus; mieluummin kuin ilmamé&ara
kelmissa, vahimmaisarvoa kaytetaan sailyvyyslas-  betonin iimapitoisuudella tarkoitetaan tiivistetyn be-
kelmissa ja halkeilutarkasteluissa. Betonipeitteen  tonimassan sisaltdmaa ilmamaaraa
vahimmaisarvo ei saa alittua valmiissa rakentees-
sa. ilma-vesisuhde

tuoreesta massasta mitatun ilmamaaran ja mas-
betoniterds; ei: raudoitustanko, betoniterdstanko saan sekoitetun veden tilavuuden suhde
betonirakenteen jannittaméattéman raudoituksen

perusmateriaali injektointilaasti
suojaputkien, suurten halkeamien ja kiviaineksen
ennakkokoe tyhjatilojen injektoinnissa seka ankkuroinnissa kay-

testaukset, joilla osoitetaan ennen tuotteen valmis-  tettava laasti
tusta tuotteen ominaisuudet
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jalkihoito
betonoinnin jalkeen tehtavat toimenpiteet betonin lu-
juuden ja muiden ominaisuuksien saavuttamiseksi

jadnneteras
betonirakenteen jannitetyn raudoituksen perusma-
teriaali

jannebetonirakenne, jannitetty betonirakenne
raudoitettu betonirakenne, jonka raudoitus on osak-
si tai kokonaan jannitetty

jaatymislaajenema (dilaatio)
pakkasenkestavyyden mittasuure, joka ilmoittaa
vedessa sdilytetyn koekappaleen jaadytysvaiheen
pituudenmuutoksen poikkeaman lampétilakertoi-
men mukaan lasketusta pituudenmuutoksesta

jaatymislujuus

puristuslujuus, joka kovettumisensa alkuvaiheessa
olevan betonin on saavutettava, jotta se vahingoit-
tumatta kestaisi jaatymisen vaikutukset

keinotekoinen kiviaines
savesta poltettu kevytsora tai mineraalinen seosai-
ne

kevytsora

savesta pyorivdsséd uunissa polttaen paisuttamalla
valmistettu sintrautunut pyéreérakeinen aine, jonka
rakeet ovat taynna pienia suljettuja ilmahuokosia

kiihdyte; ei: kiihdytin
lisdaine, joka nopeuttaa kemiallista reaktiota

kiviaines; ei: runkoaine
betonin rakeinen, mineraalinen osa-aine, joka se-
menttiliiman yhteen liittdmana muodostaa betonin

korkealujuusbetoni
betoni, jonka puristuslujuusluokka on suurempi
kuin K60 (C50/60)

kuitubetoni

betoni, johon on lisatty terds-, muovi- tai hiilikuitu-
ja valmistusvaiheessa ominaisuuksien parantami-
seksi

kutistuma

betonin kuivumisesta ja kemiallisista muutoksista
aiheutuva tilavuuden pieneneminen, joka on riip-
puvainen ajasta ja kuivumisolosuhteista

kayttoseloste

testaukseen perustuva, varmennettu selvitys beto-
nirakenteiden valmistamiseen kaytettdvan materi-
aalin (lisdaineet, jdnneterdkset yms.) ominaisuuk-
sista, kayttdkelpoisuudesta ja kayttétavoista taikka
tietyn menetelmén kayttdéon liittyvista seikoista

lajite

seulomalla tai muulla vastaavalla tavalla erotettu
kiviaineksen osa, jossa rakeiden koko vaihtelee
tiettyjen rajojen valilla

lisaaine

betoniin pienind maarina lisattdva osa-aine, jota
kaytetdan sementin, kiviaineksen ja veden ohella
ja joka vaikuttaa fysikaalisesti tai kemiallisesti be-
tonimassan tai betonin ominaisuuksiin

luonnonkiviaines
luonnon muokkaama tai mekaanisesti murskattu
kiviainesmaalajeista tai kalliosta saatu kiviaines

mallity6
tybnayte, jonka avulla osoitetaan vaatimustenmu-
kaisuus
Tydnayte kasittaa kaikki tyévaiheet esikasitte-
lysta viimeistelyyn asti.

mineraalinen seosaine
betonin valmistukseen kaytettdvé osa-aine, joka
voi reagoida sideaineen tavoin

nesteyte; mieluummin kuin: nesteytin
lisdaine, jonka avulla parannetaan betonin tydstet-
tavyytta

Nesteyte voi toimia samalla my6s notkisteena.

nimellislujuus (lujuusluokka)
rakenteen suunnittelun perustaksi valittu betonilaa-
tua kuvaava puristuslujuus

notkiste; mieluummin kuin notkistin

lisdaine, jonka avulla voidaan vahentaa betonimas-
san veden maaraa tai parantaa betonin tydstetta-
vyytta

olosuhdekoekappale
betonin kovettumisasteen méaarittdmiseksi valmis-
tettu rakenteen olosuhteissa sailytettdva koekap-
pale
Koekappaleita kaytetddn puristuslujuuden ja
sdilyvyysominaisuuksien maarittdmisessa.
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osa-aine sementin sitoutumisaika
sementti, seosaine, kiviaines, vesi, lisdaine ja beto-  aika veden lisdyksesta siihen hetkeen, jolloin se-
nissa mahdollisesti kaytettdva muu aine menttipasta saavuttaa tietyn jaykkyyden
Sementin sitoutumisaika maaritetdan standar-
pakkasenkestavyys din SFS 3167 mukaan.
kovettuneen betonin kyky sailyttda alkuperaiset
ominaisuutensa toistuvan jaatymisen ja sulamisen ~ sementti
vaikutuksen alaisena hydraulinen hienoksi jauhettu epdorgaanista mate-
riaalia sisdltdva sideaine, joka veden kanssa sekoi-
piileva hydraulinen ominaisuus tettaessa muodostaa pastan, joka sitoutuu ja ko-

aineen kyky muuttua hydrauliseksi herateaineiden,  vettuu hydrataatioreaktioiden ansiosta

esimerkiksi portlandsementin vaikutuksesta
sementtigeeli

pozzolaani hydratoituneesta sementista syntynyt kiinted mas-
aine, joka muodostaa esimerkiksi portlandsemen-  sa
tin hydraatiossa vapautuvan kalsiumhydroksidin

kanssa sementtikiven kaltaisia pysyvié reaktiotuot- ~ sementtikivi
teita sementin ja veden kovettunut reaktiotuote

rakeisuus sementtipasta
seulomalla tai muulla vastaavalla tavalla lajitellun ~ sementin ja veden notkeahko seos
kiviainesnaytteen kaikkien lajitteiden keskinaiset

painosuhteet kuivana seosaine

hienojakoinen materiaali, jota kaytetddn paranta-
rakenneluokka maan tai saamaan aikaan betonin tiettyjd ominai-
rakenteen suunnittelun ja rakennustydn vaativuut- ~ suuksia
ta osoittava luokka Standardissa SFS-EN 206-1 késitellddn kah-

den tyyppisid epaorgaanisia seosaineita

raudoite; ei: raudoitus — lahes reagoimattomia seosaineita (tyyppi I)
betoni- tai janneteréksesté valmistettu raudoituk- — pozzolaanisia tai latentteja hydraulisia se-
sen osa osaineita (tyyppi Il).
raudoitus sideaine
betonirakenteen raudoitteiden muodostama koko-  betonin kiviainesta yhteen sitova osa
naisuus

stabilointiaine
sementin hydrataatio lisdaine, joka vaikuttaa materiaalin fysikaalisten ja
klinkkerimineraalien kemiallinen reaktio veden kemiallisten ominaisuuksien sailymiseen muuttu-
kanssa mattomina tydston ja kdytén aikana

Reaktiossa syntyy morfologisesti erityyppisia
kiinteitd yhdisteitd, jotka muodostavat sementti- ~ suhteitus
geelin. betoniin kaytettdvien osa-aineiden maarien keski-
naisten suhteiden valitseminen
sementin kokonaismaara
aktiivisuuskertoimella kerrotun rakennussementin ~ suojahuokonen
ja tehokkuuskertoimilla kerrottujen seosaineiden ilmatdytteisend sailyvé betonin pakkasenkesté-
yhteismaara vyyttd parantava pallomainen huokonen
Suojahuokosten lapimitta on 20-800 pm .
sementin seosaine
sementin aineosaksi soveltuva masuunikuona,
pozzolaani tai kalkkikivi, joka lisdtdan sementin
jauhatuksen yhteydessa
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suunnittelukayttoika
ajanjakso, jonka ajan betonirakenteen ominaisuu-
det sailyvat rakenteelta vaadittavalla tasolla edel-
Iyttden, etta sitd pidetdan asianmukaisessa kun-
nossa
Korjausrakentamisessa noudatetaan taulu-
koissa 18a ja 18b esitettyja suunnittelukaytto-
ikavaatimuksia. Suunnittelukayttéikd olete-
taan saavutettavan 95 %:n todennakdisyydella
(by 50 /3/ kohta 3.1).

tehollinen vesimaara

betonimassassa olevan vesimaéaran ja kiviainek-
seen imeytyneen (absorptoituneen) vesimaaran
erotus

vaatimustenmukaisuuden osoittaminen; ei: kel-
poisuuden osoittaminen urakoitsijan tai valmistajan
tekemien vaatimustenmukaisuuskokeiden tulosten
esittdminen tilaajalle

valmisbetoni
betonitehtaassa sekoitettu betonimassa

vedenpitavyys
betonin kyky vastustaa toispuolisen vedenpaineen
vaikutuksesta tapahtuvaa veden kulkua betonin Ia-

pi

vertailulujuus

testisuure, jonka lujuuskokeiden tuloksista lasket-
tua arvoa verrataan nimellislujuuden arvoon beto-
nin vaatimustenmukaisuutta arvioitaessa

vesi-sementtisuhde
betonimassan tehollisen vesim&éaran ja tehollisen
sementtimaaran (massamaarien) suhde







