3 BETONIRAKENTEIDEN LAATUVAATIMUKSET

3.1 Ymparistoluokitus

Sillankorjaustbissa noudatetaan taulukon 8 mu-
kaista ympéristdluokitusta. Samassa sillassa voi ol-
la erilaisissa rasitusluokissa olevia rakenneosia.

Suolaroiskeiden alaiseksi luetaan maa- ja valituki-
en pinnat, jotka ovat viittd metria lahempana talvi-
hoitoluokkaan 1 /24 / kuuluvaa suolattavaa tieta.
Suolasumun alaiseksi luetaan vastaavien teiden
siltojen paallysrakenteiden sivu- ja alapinnat.

Taulukko 8. Siltarakenteiden ymparistoluokitus ja vastaavat laatuvaatimukset

Silikan maara lisataan sementin maaraan vesi-se-
menttisuhdetta laskettaessa. Vesi-sementtisuhde-
vaatimus kerrotaan 0,9:1la yleissementtia kaytetta-
essa ja 0,8:lla masuunisementtia kaytettaessa.

Sillankorjaustbissa kaytettavan vakiobetonin pak-
kasenkestavyysluokka on likimain P20 ja silikaa
kaytettdessa vahintaan P30.

IYmpérislf}- Rasitus ja rakenneosa | Lujuus- _Pakkasen— Sallittu Belor;i- _ Vesi-
luokka luokka | kestavyys- | halkeama peite sementti-
| luokka mm mm suhde
L ] o ) min.
Y1—1 Normaali suolaus K35 P40 0,2 40 0,45
— reunapalkki
— ajotielaatta
Merivesiraja K40 P40 0,2 50 0,45
Y1—2 Normaali suolaus K35 P30 0,2 39 0,45
— suojabetoni
— suolaroiskeiden alaiset rakenteet
Virtaavan veden vaikutuksen K35 P30 0,2 50 0,45
alaiset rakenteet
Y1—3 Normaali suolaus K35 P30 0,2 30 0,45
— suolasumun alaiset pinnat
Suolasumu- tai ilmastorasitus K40 P30 0,1 30 0,45
| — jannitetty paallysrakenne
Y2—1 Suolahiekoitus tai ei suolausta K35 P20 0,3 40 0,50
— reunapalkki
— ajotielaatta
Vesiraja (sisavesistd) K35 P20 0,3 50 0,50
Y2—2 Suolahiekoitus K35 P20 0,4 30 0,50
— suojabetoni
limastorasitus K35 P20 03 30 0,50
— normaalisti raudoitettu
paallysrakenne
— muut alusrakenteet
Y2—3 Muut rakenteet K30 P20 1,0 30 0,60

3.2 Rakenneluokka ja lujuusvaatimukset

Jos sillan rakenneosa uusitaan tai siltaan tehdaan
uusia rakenneosia, maaraytyy rakenneluokka nor-
maaliin tapaan betoninormien mukaan. Siltaraken-
teissa tulevat kysymykseen luokat 1 ja 2.

Sillan korjaustydssé ja sen suunnittelussa nouda-
tetaan yleensd rakenneluokan 2 periaatteita. Jos
korjaustyd vaikuttaa sillan kantavuuteen, maaray-
tyy rakenneluokka uudisrakentamisen tapaan.

Betonin lujuusluokka maaraytyy yleensa rakenteen
alkuperaisen suunnittelulujuuden mukaan. Ellei tie-
toja ole saatavissa, kaytetaan taulukkoa 8. Lujuus-
luokkavaatimus ei korjaustbissa aina ole ehdoton,
jos muut betonin sailyvyyden kannalta tarkeammat
ominaisuudet niin vaativat. Tasta on oltava mainin-
ta suunnitelma-asiakirjoissa.



3.3 Pakkasenkestavyysvaatimukset

Siltarakenteiden pakkasenkestavyyslukujen tavoi-
tearvot on esitetty taulukossa 8.

Betonin pakkasenkestdvyysvaatimus esitetaan
korjaussuunnitelmassa ilmoittamalla pakkasenkes-
tavyysluku P. Pakkasenkestavat rakenteet jaotel-
laan pakkasenkestavyysluokkiin P20, P30 ja P40.
Betonin pakkasenkestavyys on sita parempi mita
suurempi pakkasenkestavyysluku P on. Pakkasen-
kestavyys riippuu betonin lujuudesta, sideaineen
laadusta, ilmamaarasta ja suojahuokossuhteesta.

Betonin valmistaja voi valita sellaisen sideaineen,
lujuuden, ilmamaéaran tai suojahuokossuhteen yh-
distelman, ettd betonin pakkasenkestavyysluku
tayttad asetetun vaatimuksen. Kohdan 6.3 mukai-

set vakiobetonit tayttavat kokemusten mukaan niil-
le asetetut vaatimukset.

Pakkasenkestavyysluvun lisdksi pakkasenkesta-
van betonin on taytettdva seuraavat vaatimukset:

1. Jos pakkasenkestavyys todetaan ilmamaara-
mittauksen perusteella, betonin ilmamaaran on
oltava kaikkien tyovaiheiden jalkeen vahintaan
4 %, kun betonin puristuslujuustulosten keskiar-
vo on korkeintaan 40 MN/m® ja vahintdan 3 %
muussa tapauksessa.

2. Jos pakkasenkestévyys todetaan suojahuokos-
suhteen perusteella, betonin suojahuokossuh-
teen on oltava vahintaan 0,20, kun betonin pu-
ristuslyjuustulosten keskiarvo on korkeintaan 40
MN/m* ja vahintaan 0,15 muussa tapauksessa.

3.4 Tiiviysvaatimukset

Tiiviysvaatimukset tdytetdan yleensé, jos vesi-se-
menttisuhde ja lujuus ovat taulukon 8 mukaiset.

Vedenpitavyys saavutetaan yleensa, jos betonin
vesi-sementtisuhde on korkeintaan 0,60 ja betonin
lujuusluokka vahintaan K30.

Valmiissa vesitiiviiksi tarkoitetussa rakenteessa ei
saa olla rakenteellisia halkeamia.

Jos tydsauman pédlle ei tule vedeneristysta, on
sauma tiivistettava saumanauhalla.

3.5 Ulkondko ja tasaisuus

Betonipintojen luokitusohje / 25/ perustuu seitse-
maan betonipinnoissa yleisimmin esiintyvaan laa-
tutekijaan. Siltojen korjaustdissa on laatuvaatimuk-
sena luokka 2.

Nakyvat pinnat voidaan erikoistapauksessa tehda
pesubetonista, harjata, rimoittaa tai valaa rosoista
kumimattoa vasten. Tallaista pintakerrosta ei las-
keta kuuluvaksi betonipeitteeseen.

Vedeneristyksen alustassa ei saa olla kuutta milli-
metrid suurempaa epatasaisuutta kahden metrin
oikolaudalla mitattuna. Pinnan tulee vastata puu-
hierrettyéd pintaa. Pinta suihkupuhdistetaan, jos
paalle tulevan materiaalin tyotapa sita vaatii.



4 BETONIN OMINAISUUDET

4.1 Betonimassan kovettuminen

Betonimassan kovettumiseen vaikuttavat tekijat on
tunnettava, jotta edellytykset korjaustyén onnistu-
miselle olisivat olemassa. Kovettumisreaktioihin
vaikuttavat sementin, lisdaineiden ja seosaineiden
ominaisuudet sekd betonimassan koostumus.
Ulkoisista tekijoista tarkeimpia ovat sailytysaika,
lampdtila ja kosteus.

Sementin laadulla, maaralla ja vesi-sementtisuh-
teella on kovettumisreaktiossa keskeinen merkitys.
Lisdaineista hidastimet nopeuttavat yleensa kovet-
tumista sen jalkeen, kun niiden hidastava vaikutus
on lakannut. Sama vaikutus on yleensa notkistimil-
la ja joillakin huokostimilla.

Betonimassan kovettuminen voi suotuisissa olo-
suhteissa jatkua vuosikausia. Betonimassa kovet-
tuu sitd nopeammin, mitd korkeampi sen lampétila
on, mutta betonin lopullinen lujuus on vastaavasti
pienempi. Toisaalta korjausbetonoinnissa saa pak-
kasella kayttada vain pakkaslaasteja. Betonin lujuu-
denkehitysta voidaan arvioida ns. lamp&astevuoro-
kausien (N) avulla (kuva 20), jotka lasketaan seu-
raavan kaavan avulla:

N= 5T+ 10°C) x At

T = betonin lampétila ("C)

At = aika (vrk)

Betonimassan kovettumisreaktion edellytyksena

on riittdva vesimaara. Taman vuoksi betoni on pi-
dettava kosteana yleensa vahintaan viikon ajan.

Taman lisdksi on huolehdittava siita, ettd betonin
lampdastevuorokausien maara on riittéva kovettu-
misen varmistamiseksi.

Suositeltavin jalkihoitomenetelma on vesi ja oikein
asennettu muovipeite. TVH:n hyvaksymia jalkihoi-
toaineita voidaan myods kayttaa. Jéalkihoitoaine on
valittava niin, ettéd se voidaan helposti poistaa seu-
raavan tydvaiheen niin vaatiessa.

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

Betonin kovettumista seurataan tarvittaessa tes-
taamalla rakenteita kimmovasaralla tai laborato-
riossa olosuhdekoekappaleiden avulla.
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Kuva 20. Betonin suhteellisen puristusiujuuden riippu-
vuus kovettumisajasta ja -ldmpdtilasta eri
lujuusiuokissa kaytettdessé suomalaisia yleis-
Jja nopeastikovettuvia portlandsementteja / 26 /

4.2 Lujuus- ja tartuntaominaisuudet

Betonin ominaisuuksia arvioidaan yleensa puris-
tuslujuuden perusteella, koska puristuslujuuden
maaritys on selvapiirteista ja koska useimmat beto-
nin ominaisuudet riippuvat jossain maarin puristus-
lujuudesta. Siltojen korjausrakentaminen poikkeaa
yleisesta kaytannosta, koska siind muut betonin
sdilyvyyteen vaikuttavat tekijat ovat useimmiten
maaraavampia kuin puristuslujuus.

Puristuslujuus, kuten muutkin betonin ominaisuu-
det, riippuu sementtikiven ja runkoaineen ominai-
suuksista sekd niiden vdlisesta tartunnasta. Puris-
tuslujuuteen vaikuttavat ennen kaikkea

- vesi-sementtisuhde
— betonin ika
— sementin ja runkoaineen laatu.

Huokostus ja riittdmétén tiivistiminen pienentavat
puristuslujuutta.



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

Runkoaineeksi on valittava aine, jonka raekoko on
mahdollisimman suuri, mutta toisaalta runkoaineen
tulee olla oikein suhteitettua. Puristuslujuus piene-
nee, jos runkoaineena kaytetéaan kevytsoraa.

Lujuudenkehityksen nopeus riippuu sementtilaa-
dusta (kuva 15). Tavallisesti betonin lujuus arvioi-
daan, kun betoni on 28 vuorokauden ikaista.

Betonin vetolujuus on selvasti pienempi kuin puris-
tuslujuus. Tasta syystd betoni halkeilee. Betonin
vetolujuus on noin 10 % sen puristuslujuudesta.

Korjausrakentamisessa uuden betonin tartunnalla
vanhaan rakenteeseen on ratkaiseva merkitys. Jot-

ta saataisiin aikaan mahdollisimman hyvé tartunta,
on toimittava seuraavasti:

— Piikkaus on tehtiva 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 tarkeaa on se, etta tiivistdminen teh-
daan oikealla tavalla ja huolellisesti.

— Tartuntaa voidaan parantaa kayttamalla nes-
teytettyéd betonia taikka betonimassaan sekoitet-
tavia tai tartuntapintaan harjaamalla levitettavia
polymeerituotteita. Polymeerituotteita kaytetta-
essi on noudatettava tarkoin valmistajan kaytto-
ohjeita.

Ruiskubetonointi on tartunnan kannalta hyva tyo-
menetelma.

Tartuntalujuus on suoraan verrannollinen puristus-
lujuuden nelidjuureen.

4.3 Muodonmuutosominaisuudet

Uuden ja vanhan betonirakenteen liittaminen toi-
siinsa on ongelmallista, koska kutistumisesta johtu-
vat jannitykset aiheuttavat halkeamia.

Betoniin syntyy muodon- ja tilavuudenmuutoksia
seuraavista syisté:

— kemialliset reaktiot

— lampétilan muutokset
— kosteuden muutokset
— kuormitukset.

Tarkein betonin muodon- ja tilavuudenmuutoksia
aiheuttava kemiallinen reaktio on sementin ja ve-
den hydrataatio, jossa syntyvan sementtigeelin tila-
vuus on pienempi kuin reaktioon osaa ottaneiden
aineiden alkuperainen yhteistilavuus.

Rakenteen eri osien valiset l[amp6tilaerot aiheutta-
vat jannityksia. Jos jannitykset ovat suurempia kuin
betonin lujuus, syntyy halkeamia.

Siltarakenteen eri osien rajakohdissa esiintyy myos
jannityksia, koska eri materiaalien pituuden lampo-
tilakertoimet vaihtelevat taulukosta 9 ilmenevalla
tavalla.

Betoni kutistuu kuivuessaan. Varsinkin uuteen ra-
kenteeseen syntyy jannityksida, kun betonimassa
kovetuttuaan vahitellen asettuu ympéristonsa edel-
lyttdmaan kosteuteen. Mita kuivempi ympéristod on,
sitd enemmén vettd haihtuu ja vastaavasti sitd
enemmaén betoni kutistuu (ks. taulukko 10).

Taulukko 9. Siltarakenteissa kaytettavien materi-
aalien pituuden lampotilakertoimia ja kimmoke-
kertoimia

I-Materiaali Pituuden Iampﬁtila-l Kimﬂmkerrein_i
kerroin 1/°C x 106 GPa
Betoni 10 25—40
Kevytsorabetoni 8—10 9—30
Teras 11 210
Alumiini 24 14
Luonnonkivi 8§—12 65—125
Epoksi (EP) 45—65 25
Polyuretaani (PUR) 100—200 0,7—7
Polyesteri (UP) 55—100 2—45
IAkryy[i (PMMA) 50—90 2,5—3,1




Taulukko 10. Betonin kutistuminen ymparistdolo-
suhteiden mukaan /6/

| Ympéristd Ympariston Betonin
suhteellinen suhteellinen
kosteus kutistuma
%% %

Vesi 100 0
Hyvin kostea 90 0,1—0,2
Ulkoilma 70 0,2—0,4
Kuiva ilma 40 0,3—0,5

Betonin jalkihoito on tehtéva huolellisesti, ettei be-
tonin vesipitoisuus paase laskemaan ennen kuin
betoni kestdaa kutistumisesta johtuvat vetojannityk-
set. Rakenteet on myds suunniteltava siten, ettéa
kutistuminen ja lampdtilanmuutoksista aiheutuvat
tilavuudenmuutokset padsevat vapaasti tapahtu-
maan.

Kuivuminen ja kutistuminen riippuvat ajasta. Mas-
siivinen rakenne kuivuu ja kutistuu hitaammin kuin
ohut rakenne. Saman rakenteen eri osat voivat olla
eri mittaisia ja kuivua siksi eri tahdissa. Tama syn-
nyttdd betoniin sisdisia jannityksid. Raudoitus
vastustaa kuivumiskutistumista, koska sen mitat ei-
vat muutu kosteuden muuttuessa. Rakenne, jossa
on tihed raudoitus, kutistuu vahemman kuin har-
vaan raudoitettu rakenne. Raudoitus jakaa hal-
keamat tasaisesti rakenteeseen, jolloin halkeamat
jaavét pieniksi.

Koska vanha rakenne estaa yleensa uuden valun
kutistumisen, on betonin koostumus valittava niin,
etta kutistuminen jaa mahdollisimman vahaiseksi.
Lisaksi korjattavat rakenteet on suunniteltava siten,
ettd lampéotilan muutoksista aiheutuvat rakenneosi-
en véliset liikkeet padsevat tapahtumaan.

Betonin kuormituksesta aiheutuvia muodonmuu-
toksia on vaikea maarittad. Jos jannitykset ovat
pienehkdja, voidaan kayttaa kimmoteoriaa eli muo-

donmuutos on suoraan verrannollinen janni-
tykseen. Jos jannitys on noin puolet suurempi kuin
betonin puristuslujuus, muodonmuutos ei ole enda
suoraan verrannollinen jannitykseen. Tallaisessa
tapauksessa syntyy myds plastista muodonmuu-
tosta ja muodonmuutos kasvaa nopeammin kuin
jannityksen perusteella olisi odotettavissa. Jos jan-
nitys talldin poistetaan, betoniin ja& pysyva muo-
donmuutos. Sitd vastoin kimmoisat eli elastiset
kappaleet palaavat alkuperdiseen muotoonsa, kun
kuormitus lakkaa vaikuttamasta. Lisdksi materiaa-
leilla on ajasta riippuva muodonmuutos nk. viruma,
jota sanottiin aikaisemmin betonirakenteissa hiipu-
maksi. Virumalla tarkoitetaan sita, etta kuormitetun
betonikappaleen muodonmuutos jatkuu ajan ku-
luessa (kuva 21).

KUORMITUS

El KUORMITUSTA AlKA

Pysyvd muodonmuulos
{plastinen |a viskoosi)
ajasta rippuva
kimmaoinen palautuminen
valiton

kimmoinen palautuminen

MUCDONMUUTOS

valiten muodonmuutos (kimmainen ja plastinen)

viruma, ajasta riippuva muodonmuutos
(wilvastynyt kimmoinen ja viskoosi)

Kuva 21. Kuormituksen aiheuttamien betonin
muodonmuutosten periaate

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

4.4 Betonin tiiviysominaisuudet

Jos betoni ei ole tiivista ja jos rakenteissa on paljon
halkeamia, paasevat korroosiota aiheuttavat aineet
tunkeutumaan helposti betoniin ja yhd suurempi
pinta joutuu niiden vaikutuksen alaiseksi. Liséksi
betonin karbonatisoituminen on voimakkaampaa,
jos betoni ei ole tiivista ja tasalaatuista.

Tavoitteiksi on asetettava mahdollisimman suuri
raekoko ja mahdollisimman pieni vesi-sementtisuh-
de. Tinkimaan voidaan lahted esimerkiksi seuraa-
vista tavoitearvoista:

— kiviaineksen suurin raekoko 32 mm

— vesi-sementtisuhde 0,40.



Talldin on otettava huomioon rakenteen mitat, rau-
doituksen muoto ja tankojen valit, betonin siirtotapa
ja tydbmaan yleiset jarjestelyt.

Ruiskubetonin tiiviyteen on kiinnitettéva erityista
huomiota. Tarkkailtavia osatekijdita ovat runkoai-
neen laatu ja rakeisuus seka vesi-sementtisuhde.

Betonin kasittelyyn liittyvat tydteknilliset ongelmat
voidaan ratkaista lisé- ja seosaineita kayttamalla
esimerkiksi seuraavasti:

— Jos raudoitteet ovat tiheitd, on kaytettava
notkistinta. Notkistinta tulisi kayttaa tehonotkisti-

men tapaan eli pyrkimallda samalla pienenta-
méaan vesi-sementtisuhdetta.

— Huokostus parantaa betonimassan muokkautu-
vuutta, lisda notkeutta ja vahentda osa-aineiden
erottumista. Lisdksi betonin vesitiiviys yleensa
paranee, koska ilmakuplat katkaisevat kapillaari-
verkoston.

— Silika tiivistaa betonia, jolloin kapillaarihuokosten
osuus sementtikivessa jaa tavallista pienem-
maksi. Toisaalta silika lisda betonin plastista ku-
tistumista aiheuttaen halkeilua, ellei jalkihoito ole
tehokasta.

4.5 Betonin sailyvyys

Betonirakenteen sdilyvyydella tarkoitetaan betonin
kykya sdilyttad tarkeat teknilliset ominaisuutensa
ulkoisten rasitustekijoiden vaikuttaessa.

Betonin séilyvyyteen vaikuttavia ulkoisia rasituste-

kijoité ovat

— kosteus

— kloridit ja muut ymparistén epapuhtaudet

— pakkanen ja lampétilan vaihtelut

— liikenteen, virtaavan veden ja jaén aiheuttama
kuluminen.

Naiden ulkoisten rasitustekijoiden vaikutuksia kiih-
dyttavia betonin ominaisuuksia ovat

— huono tiiviys

— pinnan halkeilu

— voimakas karbonatisoituminen

— vahainen suojahuokosten maara.

Tyypillisia betonia vaurioittavia rasitustekijoita sil-

loissa ovat

— pakkassuolarasitus

— liikenteen, virtaavan veden ja jaédn aiheuttama
kulutus.

Suomessa pakkanen rapauttaa betonia. Teiden tal-
vikunnossapidossa kaytettavét kloridisuolat pahen-
tavat rapautumista. Pakkasen heikennettya betonia
muut rasitustekijat kuluttavat betonirakenteiden
pintoja ja aiheuttavat lopullisen rapautumisen.

Betonia kuluttavat tekijat otetaan huomioon siltara-
kenteelle asetettavia tavoitteita méadritettaessa.
Tarvittaessa rakenne verhotaan tai pinnoitetaan.
Muut séilyvyysvaatimukset (ks. taulukko 8) on ase-
tettu betonin kéyttoikda koskevien tutkimusten ja
laskelmien perusteella /12 /.

4.51 Betonin pakkasenkestavyys

Betonin pakkasenkestavyydelld tarkoitetaan beto-
nin kykya vastustaa toistuvien jaatymis- ja sulamis-
vaiheiden aiheuttamaa rapauttavaa vaikutusta.

Betonin sailyminen riippuu seka ulkoisista olosuh-
teista ettd betonin laadusta. Pakkasvaurioita aihe-
uttavat lahinna kosteus ja lampétilojen vaihtelut.
Pakkasvaurio syntyy, kun betonin huokosissa ole-
va vesi jaatyy ja aiheuttaa tilavuuden muutoksen ja
paineen, jotka puolestaan synnyttavat betoniin si-
sdisia sardja. Useat jaatymis- ja sulamisjaksot ra-
pauttavat vahitellen betonin.

Paine betonin sisélla kehittyy kahdessa vaiheessa.
Aluksi suurissa kapillaareissa tapahtuva jaatymi-
nen aiheuttaa nk. hydrostaattisen paineen. Myo-
hemmin pakkasen edelleen vaikuttaessa voivat
syntyneet kiteet lahted kasvamaan nk. osmoottisen
paineen siindessad kosteutta jadkiteiden laheisyy-
teen. Betonin séilymisen kannalta jadkiteiden kas-
vu on usein vaarallisempaa kuin pelkkd hydro-
staattinen paine.

Veden virtaus, jadlautat, uitto ym. pahentavat pak-
kasen synnyttamid rapautumisvaurioita vesistosil-
tojen alusrakenteissa ja muissa vesirakenteissa.

Kloridisuolat pahentavat pakkasen aiheuttamaa ra-
situsta 1ahinna voimistamalla jadkiteiden kasvua.
Liukkaudentorjuntasuolat aiheuttavat tilanteen, jos-
sa betoni on jaatyneend alhaisessa lampdtilassa
mutta betonin pinnalla on sulaa imeytymiskykyista
vettd. Jaan sulattaminen betonin pinnalta aiheuttaa
liséksi sen, ettd betonin lampétila pinnan ldhella
alenee akillisesti, koska sulattamiseen tarvittava
1ampéo tulee alla olevasta betonista.



Osmoottisen paineen kehittyminen betonin pinnalla
johtaa pinnan rapautumiseen. Rapautumista edis-
tdd pinnan lujuuden alentuminen sulamisen joh-
dosta. Lis&ksi klorideilla saattaa olla lieva kemialli-
nen vaikutus betoniin.

Betonin séilyvyyteen vaikuttavat samat siséiset
ominaisuudet, kuten suojahuokossuhde ja lujuus,
rippumatta siit4, onko betonin vaurioitumisen aihe-
uttanut hydrostaattinen vai osmoottinen paine.

Suojahuokossuhde ilmaisee ilmahuokosten suh-
teellisen osuuden kokonaishuokostilavuudesta el
sen, miten suuri osa betonin huokostilavuudesta
pysyy ilmataytteisend vesisailytyksessa normaali-
paineessa. Betonin pakkasvaurioalttius pienenee
suojahuckossuhteen kasvaessa, koska ilmahuoko-
set pienentavat betoniin syntyvia paineita.

Rapautumisnopeus riippuu myés betonin mekaani-
sista ominaisuuksista ts. sen vastustuskyvysta ra-
pauttavia voimia vastaan. Mekaanisten ominai-
suuksien mitaksi soveltuu puristuslujuus. Mita suu-
rempi betonin puristuslujuus on, sitd hitaammin
jaatymispaine ja muut samanaikaisesti vaikuttavat
dynaamiset voimat rapauttavat betonia. Rapautu-
misnopeus voidaan nain ollen arvioida suoja-
huokossuhteen ja puristuslujuuden avulla.

Betonin séilyvyyden kannalta korjausrakentami-
sessa on syytd kayttda portlandsementtia. Port-
landsementti on lisdaineiden kaytdon kannalta tur-
vallinen. Muiden sementtien seosaineet voivat ai-
heuttaa ongelmia lisdaineiden annostelussa.

4.52 Betonin kulutuksenkestavyys

Siltarakenteiden pintoja kuluttavat esimerkiksi lii-
kenne ja nestevirtaukset. Veden mukanaan kuljet-
tamat kiinteat ainekset aiheuttavat eroosiota vesi-
rakenteisiin (kuva 22). Eroosion nopeus riippuu

— ainesten maarasta, muodosta ja kovuudesta

— veden virtausnopeudesta

— betonipinnan muodosta seké betonin laadusta.

Vaikka hyvalaatuinen betoni voi kestda tasaisen,
pinnansuuntaisen ja nopean virtauksen vaikutusta,
voi ns. kavitaation esiintyminen nopeasti virtaavas-
sa ja pyorteisessa vedessa johtaa betonin vaurioi-
tumiseen. Kavitaatiovaurioita esiintyy avoimissa
kanavissa, jos veden virtausnopeus on yli 12 m/s,
mutta umpinaisissa johdoissa virtausnopeuden ol-
lessa paljon pienempikin. Kavitaation vaurioittama
betonipinta on rosoinen painvastoin kuin eroosion
aiheuttama sileéksi kulunut pinta.

Betonipaallysteita rasittavat erityisesti nastarenkaat
ja ajoneuvojen kovat pyorat. Betonin kulutuksen-
kestavyys on sita parempi, mitd suurempi sen pu-
ristuslujuus seka runkoaineen raekoko, kovuus ja
suhteellinen tilavuus ovat.
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4.6 Betonin kyky suojata raudoitusta korroosiolta

Raudoitustankojen sailyminen betonissa perustuu
betonin eméksisyyteen ja tiiviyteen. Eméaksisessé
ymparistossa teraksen pinnalle muodostuu tiivis
oksidikalvo, joka estad korroosiovirtojen kulkemi-
sen. Korroosio voi kaynnistya vain, jos tama nk.
passiivikalvo jostakin syysta rikkoutuu. Kéaytannos-
s& passiivikalvo voi rikkoutua vain halkeamissa tai
jos betonipeitteessa tapahtuu merkittavia kemialli-
sia muutoksia. Sillankorjaustdiden kannalta haitalli-
simpia kemiallisia muutoksia ovat betonipeitteen
karbonatisoituminen ja kloridien tunkeutuminen be-
toniin.

4.61 Betonin karbonatisoituminen

Karbonatisoitumisella tarkoitetaan ilman hiilidioksi-
din reagointia betonin kalsiumhydroksidin kanssa.
Reaktio tapahtuu ilmatilassa kaikilla betonipinnoilla
ja sen seurauksena betonin pintakerros neutraloi-
tuu. Normaali-ilmatilassa karbonatisoituneen beto-
nin pH on noin 8, mika on riittavan alhainen passii-
visuojan tuhoutumiselle ja korroosion alkamiselle.

Betoni karbonatisoituu hitaasti rakenteen pinnalta
kasin. Karbonatisoitunut vychyke pinnan laheisyy-
dessa on varsin jyrkkarajainen, ja se saadaan hel-
posti nakyviin pH-indikaattoreilla, esimerkiksi fe-
nolftaleiiniliuoksella. Kun vybhyke saavuttaa rau-
doituksen, terdspintojen korroosio alkaa.

Karbonatisoitumisnopeus riippuu monista betonin
ominaisuuksista, mutta ennen kaikkea sen tii-
viydesté. Tiiviys puolestaan on riippuvainen beto-
nin vesi-sementtisuhteesta. Karbonatisoitumissy-
vyys riippuu ajasta ja vesi-sementtisuhteesta / 28 /.
Kuvan 23 arvot ovat ylaraja-arvoja, joten ne hie-
man liioittelevat tavanomaista tilannetta.

Kuten kuvasta 23 voidaan todeta, sadeveden mah-
dollinen paasy rakenteen pintaan vaikuttaa oleelli-
sesti karbonatisoitumisnopeuteen. Jos rakenne on
suojattu sateelta, karbonatisoituminen on huomat-
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Kuva 23. Karbonatisoitumissyvyys ajan funktiona
(ylaraja-arvot)

tavasti nopeampaa kuin jos rakenne on alttiina sa-
teille. Tama johtuu siita, ettd betonin huokosissa
oleva vesi hidastaa hiilidioksidin paasya betoniin
sekd siité, etta syvalla betonissa oleva kalsiumhy-
droksidi voi liuenneessa muodossa kulkeutua sa-
deveden mukana pintaa kohti.

Karbonatisoitumissyvyys (Ic) on betonissa yleensa
verrannollinen ajan nelijuureen seuraavan kaavan
mukaisesti /11 /.

lc = kx vt (mm)

Vastaavasti aika, joka tarvitaan korroosion alkami-
seen on verrannollinen betonipeitepaksuuden (L)
neliddn seuraavan kaavan mukaisesti / 11 /.

t = (LYk)? (vuotta)

Kaavoissa karbonatisoitumiskerroin k voidaan las-
kea kuvan 23 tietoja vastaten sateelta suojatuilla
rakenteilla kaavasta:

k= 26x (wjc—0,3)%+ 1,6
tai lujuuden funktiona seuraavasti:
k= 0,0083x (53 —fc)° + 1,6

Kaavoissa w/c tarkoittaa vesi-sementtisuhdetta ja
fc 28 vuorokauden ikdisen betonin puristuslujuutta.
Sateelle alttiina olevien rakenteiden karbonatisoitu-
miskerroin on noin 0,4-kertainen.

Edella esitetysta voidaan paatelld, ettd betonipeit-
teen paksuudella on keskeinen merkitys raudoittei-
den korroosiosuojauksessa. Toinen merkittava teki-
ja on betonin tiiviys, joka riippuu sen vesi-sement-
tisuhteesta tai lujuudesta. Betonirakenteen pinnan
tiiviyteen vaikuttaa myos jélkihoito ratkaisevalla ta-
valla.

Rakenteen kayttoikd raudoituksen korroosion suh-
teen voidaan arvioida kuvasta 24. Kayttikaan on
laskettu betonipeitteen karbonatisoitumiseen kulu-
van ajan lisaksi aktiivinen korroosioaika siihen het-
keen, jolloin betonipeite lohkeaa korroosiotuot-
teiden johdosta.



4.62 Kloridien tunkeutuminen betoniin

Kloridi-ionit (CI') paasevat vapaasti kulkeutumaan
betoniin kosteuden mukana, mutta betonin huoko-
set hidastavat merkittavasti niiden tunkeutumista.
Rakenteiden pinnoille, joihin suolainen vesi paasee
vaikuttamaan, syntyy kloridipitoisuusgradientti ts.
kloridipitoisuus alenee tasaisesti syvyyden funktio-
na.

Kloridipitoisen ja kloridittoman betonin valilla ei ole
jyrkkaa rajaa, niinkuin on karbonatisoituneen ja
karbonatisoitumattoman betonin valilla. Siksi on
oleellista tietdad, mika on ns. kriittinen kloridipitoi-
suus eli kloridipitoisuuden kynnysarvo, jota suu-
rempi kloridipitoisuus rikkoo passiivikalvon ja kdyn-
nistaa korroosion. Korroosion alkamisajankohtana
voidaan pitaa hetkea, jolloin raudoituksen syvyy-
dessa oleva betoni saavuttaa kriittisen kloridipitoi-
suuden.

Betonin kriittisena kloridipitoisuutena (raudoituksen
syvyydessa) voidaan pitaa 0,07 % CI” betonin pai-
nosta happoliuoksena mitattuna ja 0,05 % CI” vesi-
liuoksena mitattuna. Jannitettyjen betonirakentei-
den kriittiset kloridipitoisuudet ovat puolet edelld
mainituista.

Yleisten teiden silloilla tehtyjen tutkimusten perus-
teella voidaan reunapalkkien raudoituksen kor-
roosion alkamisajankohta laskea talvihoitoluokkaan
1 kuuluvilla teilla seuraavan kaavan / 12 / avulla;

10
t= x L2
12XD

jossaD= 0,6 x (55— tc)2 + 15 (mm>/vuosi)
L = betonipeite

Kaavassa f; tarkoittaa 28 vuorokauden ikaisen be-
tonin puristuslujuutta.

Edella esitetysta voidaan paatell, ettd betonipeit-
teella on ensiarvoisen tarked merkitys myds suo-
jattaessa raudoitusta klorideilta. Myds betonin tii-
viys on tarked, miké tulee kaavassa esille puristus-
lujuuteen sisdltyvana. Halkeilu on otettava erikseen
huomioon.

Kloridit kiihdyttavat korroosiota, joten aktiivinen
korroosioaika ja sita keutta rakenteen kayttoika ly-
henevét (kuva 25) muihin rakenteisiin (kuva 24)
verrattuna.
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5 BETONIMASSAN OMINAISUUDET

5.1 Muokkautuvuus

Betonimassan ominaisuuksia ovat
— tiivistyvyys

— koossapysyvyys

— notkeus.

Naistd ominaisuuksista kaytetdan yhteisnimitysta
muokkautuvuus.

Betonimassa on tyostettavaa, jos se tiivistdmisen
jalkeen tayttaa hyvin muotit ja koossapysyvaa, jos
massan osa-aineet jakautuvat tasaisesti.

5.11 Tiivistyvyys

Tiivistyvyydella tarkoitetaan betonimassan kykya
tayttda muotit ja ympardida laudoitus tiiviisti ja si-
ten, ettei betoniin jaa tarytyksen jalkeen onteloita.

Betoni ei tiivisty itsestadn, vaan sita on tiivistettava
eri tavoin. Mekaaninen tiivistys tehdaan sauva-, ta-
so- tai muottitaryttimella.

Notkistavat lisdaineet vahentavat tarytystarvetta.
Betoni saattaa erottua liikaa tarytettdessa.

5.12 Koossapysyvyys

Koossapysyvyydella tarkoitetaan betonimassan ky-
kya sailya homogeenisena kuljetuksen, siirtojen ja
kasittelyn aikana. Betonimassa pyrkii betonitydn eri
vaiheissa erottumaan, jolloin betonin laatu huono-
nee ja vaihtelee rakenteen eri osissa.

Runkoaineen erottumisella tarkoitetaan karkeiden
rakeiden erottumista sementtilimasta. Veden erot-
tumisella tarkoitetaan veden nousua betonimassan
pintaan ja raskaampien osa-aineiden painumista
alaspain.

Jotta betonimassa olisi koossapysyvaa, siina tulee
olla riittavasti hienoja aineksia eli sementtia ja tay-
teainetta, mutta massan rakeisuuden tulee koko-
naisuudessaan olla ohjeiden mukainen. Huokosta-
vat lisdaineet ja silika parantavat betonin koossa-

pysyvyytta.

5.13 Notkeus ja vesi-sementtisuhde

Notkeus on muokkautuvuuteen vaikuttavista omi-
naisuuksista tarkein. Notkeudella tarkoitetaan be-
tonimassan kykya muuttaa muotoaan niin, etta
massa siirtyy haluttuun paikkaan muotissa ja tayt-
taa muotin.

Betonimassan notkeuteen vaikuttavat sementin,
veden, ilman ja runkoaineen keskindiset seossuh-
teet sekd runkoaineen rakeisuusominaisuudet ja
rakeiden pinta. Betonimassan notkeusluokitus on
esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Betonimassan notkeussuositus

Notkeuden likimaaraiset raja-arvot
Betoni- VB-koje MO-koje
kartio Betoni- Iskujen
Notkeusluokka Painuma kartion luku-
mm muodon- maéra
muutos-
aika s VB
Nestemainen > 150 — —
Vetela 150...100 1.2 . s
Notkea 100...60 2.3 13...20
Plastinen 60...30 3.5 20..35
Jaykka 30...0 5...10 35...70
Hyvin jaykka — 10...20 —
Maakostea — 20...40 —
Puristustarytettava — >40 —

Sillankorjaustdissa kaytetdaan yleisesti notkistavia
lisdaineita. Notkistavien lisdaineiden vaikutusaika
on yleensa lyhyt, 0,5-1,5 tuntia. Notkeutta ei saa
tydmaalla saadella vetta lisaamalla. Lilka vesi suu-
rentaa vesi-sementtisuhdetta, jolloin betonin lujuus
ja sailyvyys huononevat. Notkeus muuttuu ajan
funktiona.

5.2 limapitoisuus

limapitoisuudella tarkoitetaan tiivistetyn betonimas-
san sisdltamaa ilmamaéréaa.

Hyvin tiivistetty betonimassa siséltaa maksimira-
ekoosta riippuen 1-3 % ilmaa. Huokostavia liséai-

neita kaytettaessa tulee kokonaisiimamaéaréan olla
kaikkien tyovaiheiden jalkeen vahintadn 4 %, jos
betonin puristuslujuus on korkeintaan 40 MN/m* ja
suuremmilla lujuuksilla vahintaan 3 %.



Sementtikivessad on huokosia, jotka voivat olla ko-
konaan tai osittain vesitaytteisia. Huokoset voidaan
jakaa ryhmiin seuraavasti (kuva 26):
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Geelihuokosia syntyy aina sementtikiveen. Geeli-
huokoset ovat kooltaan noin 0,001 um, ja niiden /\

osuus sementtigeelin kokonaistilavuudesta on noin sementti
25 %.

Kapillaarihuokoset syntyvat sementtilimassa ol- N\
leesta ylimaardisesta vedestd, joka ei ole sitoutu- Q ankaiot
nut hydrataatiossa eika ole joutunut geelihuokosti-

laan. Kapillaarihuokoset ovat kooltaan keskimaarin geelihuokoset N

1 um. Kapillaarihuokoset ovat yhteydessa toisiinsa IkmaRGokodel
joko valittétmasti tai geelihuokosten vélityksella. Ul-
kopuolinen kosteus imeytyy padasiassa kapillaari- e
huokosiin, joten ne ovat veden jaatyessa pak- kaplilaarihuokoset
kasenkestavyyden kannalta haitallisia.

195030NH

Pakkasenkestavaa betonia valmistettaessa tarvi- —
taan suojahuokosia, jotta kapillaarihuokosiin jaaty-

van veden paine paasee purkautumaan niihin. emn siimé
Suojahuokosia saadaan syntymaan huokostavien ' ——
lisdaineiden avulla. Suojahuokoset ovat kooltaan
10-300 um. Suojahuokoset jadvat suuren kokonsa
vuoksi iimataytteisiksi. Talléin ne pystyvét lieventa- —
maan huokosveden jaatyessa syntyvaa painetta ja
ovat siten pakkasenkestavyyden kannalta hyddylli-
sia.
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Kuva 26. Betonin huokosrakenne ja tutkimus-

i G " : menetelmat
Suurhuokoset syntyvat sementtikiveen epataydelli-

sen tiivistyksen seurauksena. Niiden koko on va-
hintaan 1000 um.

5.3 Sitoutuminen

Betonin sitoutumisaikaa kuvataan ns. tarytysrajalla,
joka maaritetaan tunkeutumavastuskokeella. Beto-
nin tarytysraja katsotaan saavutetun, kun tunkeutu-
mavastus nousee arvoon 3,5 MN/m®. Betonin ko-
vettumisreaktion katsotaan alkavan sitoutumisen

paatyttya.

Betonin sitoutumista voidaan s&adella hidastavilla
lisdaineilla. Notkistavilla lisdaineilla saattaa olla si- 0
toutumista hidastava sivuvaikutus, joka on syyta
tuntea. liman lampétila vaikuttaa luonnollisesti si- ESCERE /;é TP e e
toutumiseen (kuva 27). . | L L
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Sitoutumisvaiheessa olevaa sementtilimaa ei saa
hairitd, koska seurauksena voi olla huomattava Iu- Kuva 27. Lampdtilan ja hidastavan lisdaineen vaikutus

juuden kato. betonin térytettavyyteen






