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Miten saankestavyys tehdaan ?

Betoniin lisataan huokoistavaa lisaainetta, jolla saadaan muodostettua betoniin lapimitaltaan
hyvin pienia ilmakuplia eli ns. suojahuokosia.

Betonissa olevan veden jaatyessa se paasee laajenemaan naihin suojahuokosiin, jolloin
betonin sisalle ei synny betonia rikkovaa painetta.
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Kuva 1. Ndayte 21. Betonin huokosrakenne. Suojahuokoset ndkyvdt keltaisina
“palloina”, kiviaines vaaleina alueina ja sementtikivi tummana matriisina. Kuvan
pitkd sivu vastaa noin 4,5 mm ndytteessd. Rudus
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Saankestavien betonien tyypillisia piirteita

Sideainemaarat korkeita
Vesimaarat pienia
tyostettavyytta parannetaan notkistimilla

Korkeat notkistinmaarat yhdessa lisahuokostuksen kanssa aiheuttavat betoniin tietynlaista
herkkyytta.

Ilmamaarien ja notkeuden hallinta haastavaa.
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Saankestavien betonien kayttokohteet

Pakkasrasitetut rakenteet
Kohtalainen vedella kylldstyminen
Suuri vedella kyllastyminen

Pakkas-/suolarasitetut rakenteet
Kohtalainen vedella kyllastyminen
Suuri vedella kyllastyminen
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Saankestavat betonit

Kaksi erilaista menettelytapaa: Jaatymis- / sulamisrasitus

Betoninormien sailyvyyssuunnittelun XF1 pystyrakenne ilman jaansulatusaineita
mukaiset rasitusluokat XF1...XF4

Siltabetonien P-luku menettely
Silta- ja muu vaylarakentaminen

XF2 pystyrakenne ja jaansulatusaineet
XF3 vaakarakenne ilman jaansulatusaineita
XF4 vaakarakenne ja jaansulatusaineet
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Vaatimukset

XF1 ja XF3 P-lukubetonit
suurin sallittu v/s-suhde
vihimmaissementtimaara P-luku vahimmaisarvo
lmamaara vahimmaisarvo suurin sallittu vesi-/sideainesuhde

] et suurin sallittu tehollinen vesimaara
XF2 ja XF4 kayttoika 50 vuotta

sideaineen vahimmaismaara
suurin sallittu v/s-suhde suurin sallittu hienoainesmaara
Vah'mm_?'_’_ssefn_e”tt'_r_‘_"aara minimi /maksimi ilmamaéara
ilmamaara vahimmaisarvo _ _

huokosjakovaatimus

XF2 ja XF4 kiayttoika 100 vuotta sallittu rapauma

P-luku vaatimusten mukaan

Rudus
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Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun
suunnittelukayttoika on 50 vuotta (SFS7022:2014).

KOOSTUMUS JA
OMINAISUUDET

Ei rasitusta

X0

SUURIN V/S SUHDE

C12/

VAHIMMAIS- LUJUUSLUOKKA 5

VAHIMMAIS- SEMENTTIMAARA
[kG/m3]

ILMAMAARA [%)]

XC1

0,90

Cc20/
25

160

SEN AIHEUTTAMA

KORROOSIO
XC2 XC3
0,80 0,60
C20/ C30/
25 37
160 250

XC4

0,60

C30/
37

250

XSs1

0,50

C30/
37

300

RASITUSLUOKAT
KARBONISOITUMI-
KLORIDIEN AIHEUTTAMA
KORROOSIO .
JAADYTYS-SULATUS-
RASITUS
KLORIDIT
MERIVESI MUUSTA KUIN
MERIVEDESTA
XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3

0,45 0,45 0,55 0,55 0,45 0,60 0,50 0,50

C35/ C35/ C30/ C30/ C35/
45 45 37 37 45

320 320 300 300 320 270 330 300

4,0 5,0 4,0

XF4

0,45

360

5,5

KEMIALLISESTI
AGGRESSIIVISET
AINEET
XA1 XA2 XA3
0,50 0,45 0,40
C30/ C35/ Cc40/
37 45 50
300 320 330

Rudus

A CRH COMPANY



Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun
suunnittelukayttoika on 100 vuotta (SFS7022:2014).

RASITUSLUOKAT
Sio
g % KLORIDIEN AIHEUTTAMA
= a 8 KORROOSIO
D E KARBONISOITUMI- R i ) KEMIALLISESTI
h< G SEN AIHEUTTAMA JAADY;X;?S;ATUS AGGRESSIIVISET
O E KORROOSIO KLORIDIT AINEET
Q % il MERIVESI MUUSTA KUIN
MERIVEDESTA
X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF21) XF3 XF41) XA1 XA2 XA3
0,90 0,80 0,60 0,60 0,45 0,40 0,40 0,50 0,50 0,40 0,55 0,50 0,50 0,45 0,40
SUURIN V/S SUHDE
5 5 Cc12/  C20/ €20/ C30/ C30/ c30/ €35/ €35/ C30/ C30/ C35/ C30/ C35/  C40/
VAHIMMAIS- L LUOKKA
S LUIUUSLUO 15 25 25 37 37 37 45 45 37 37 45 37 45 50
VAHIMMAIS- SEMENTTIMAARA 160 160 250 250 300 320 340 300 300 320 270 300 300 320 330
[kG/m3]
ILMAMAARA [%] 5,5 5,5

1) Infra RYL kohdan 42020.1.2 mukaiset vaatimukset.

Taulukossa ovatSFS 7022:2014:n mukaiset rasitusluokkien raja-arvot maksimivesi-sementtisuhteelle, minimisementtimaaralle,
lujuusluokalle ja ilmamaaralle.

Eurooppalaisessa lujuusluokka merkinndassa Cxx/yy ensimmainen merkinta (Cxx) tarkoittaa lieriélujuutta ja jalkimmainen (yy)
kuutiolujuutta.

Jalkimmainen merkinta siis vastaa entistd suomalaista K-lujuusluokkaa (Kyy). Esimerkiksi C25/30 on entinen K30. Rlldl.ls
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Siltarakenteiden ja vaylarakenteiden betonien
laatuvaatimukset eri rasitusluokkaryhmissa

POF .
Adobe Acrobat
Document
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Betonin pakkasenkestavyyden laadunvalvonta ja vaatimuksenmukaisuuden
toteaminen rasitusluokissa XF1...XF4

Ennakkokokeet
e Valitaan betonin koostumus ja valmistusprosessi kokonaisuudessaan sellaiseksi, etta

haluttu pakkasenkestavyyden taso saavutetaan
Jatkuva laadunvalvonta
e Seurataan, ettei betonimassassa tapahdu haitallisia
muutoksia ja etta valmistusprosessi toimii

Tasokokeet
e Varmistetaan jatkuvan tuotannon tasalaatuisuus
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Kovettuneen betonin pakkasenkestavyyden vaatimukset, kun
suunnittelukayttoika on 50 tai 100 vuotta

Adobe Acrobat
Document
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P-lukubetonien laadunvalvonta
e Ennakkokokeet
e Tybnaikainen laadunvalvonta

P-lukubetonien laadun varmistamisessa ilmamaara ja ilman
pysyvyys ovat oleelliset.
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Ennakkokokeet

Ennakkokokeilla varmistetaan betonimassan vaaditut ominaisuudet ja kaytettavien
lisdaineiden yhteensopivuus seka lisaaineiden annostelujarjestys ja annostelutapa

Ennakkokokeet tehdaan aina, kun P-luku maaritetaan joko
e Suhteutustietojen ja mitatun ilmamaaran avulla
tai

e Suoran pakkassuolakokeen avulla
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Ennakkokokeet...

Ennakkokokeilla tutkitaan betonin

Puristuslujuus

Tiheys

Ilmamaara

Ne tekijat, joiden avulla pakkasenkestavyys lasketaan
e Jalkihoitotekija
e Sideainetekija
e Redusoitu vesi-ilmasideainesuhde
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Ennakkokokeet...

Ennakkokoe katsotaan pakkasenkestavyyden osalta hyvaksytyksi, jos
e massan koostumuksen mukaisesti laskettu P-luku tayttaa vaatimuksen
ja

e kun kovettuneen betonin ennakkokokeen tulos tayttaa joko
suojahuokosvaatimuksen tai laattakokeessa sallitun rapauman vaatimuksen

Ennakkokokeen tulos ei saa olla vuotta vanhempi
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P-luvun maarittaminen valutyon aikana

Ilmamaaran mittaaminen

e Kuormat 1-5 jokaisesta kuormasta
e Taman jalkeen joka kymmenennesta kuormasta

e Mittauksia vahintaan 6 kpl

Ilmamaaramittausten tulosten keskiarvon on taytettava asetettu vaatimus. Keskiarvoon
lasketaan kaikki, myds alittavat mittaustulokset.

Yksi kolmesta perakkaisesta mittaustuloksesta saa alittaa vaatimuksen enintaan 20 %.
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P-luvun maarittaminen valutyon aikana...

Jos jokin mittaustulos alittaa vaatimuksen yli 20 %, mitataan ilmamaara taman jalkeen

kyseisesta kuormasta viela kaksi kertaa.
Jos molemmat tulokset tayttavat vaatimuksen, katsotaan kyseinen kuorma kelvolliseksi

Jos ilmamaaramittausten keskiarvo ylittaa suhteituksen mukaisen ilmamaaran yli 2 %-
yksikkdd, tulee ilmamaaran vaikutus betonin puristuslujuuteen selvittaa aina rakenteesta

poratuista koekappaleista
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Betonin puristusiujuus ilmamaaran funktiona
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P-luvun maarittaminen valutyon aikana...

P-luku maaritetaan suhteitustietojen, jalkihoidon ja tydmaalla mitattujen ilmamaarien
perusteella seuraavalla kalvolla olevalla kaavalla

P-lukujen keskiarvon on taytettava suunnitelmassa esitetty vaatimus

Yksi kolmesta perakkaisesta P-luvusta saa alittaa vaatimuksen enintaan 20 %
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b 6k, K, -
10-(WAS)"
Va

jossa kjnh on jalkihoitotekija (kaava 2)
tih on jalkihoitoaika (vrk)
ksia on sideainetekija (kaava 3)
WAS on redusoitu vesi-ilmasideainesuhde (kaava 5)
a on ilmamaara (%)-

1

kK, =0.85+0.17-LOG,,(t )
(2)
‘Q 15
Koy =1— ﬂ] = (0,05 x sil+ 0,02 x kuona + 0,01 x It) (3)
M Qsid -
jossa sil on silikan, kuona masuunikuonan ja lt lentotuhkan osuus sideaineen
kokonaismaarasta (%)
Qvesi on tehollinen vesimaara (kg/ms3)
Qsia on tehollinen sideaineen kokonaismaara (kg/ms3).
Qsia lLasketaan kaavasta
Qﬁfd = Qsem + 2,0 * Qsil + D,S * Qkunna + 0,4 * Q It {4)

Rudus
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jossa Qsem on seosainekertoimella ka (lasketaan taulukon 5 kertoimilla)
kerrottu sementin maara (kg/ms3). Portlandsementilla (CEM I) ka on 1.

Qsil on lisatyn silikajauheen maara (kg/ms)
Qkuona on lisatyn masuunikuonan maara (kg/m3)
QLlt on lisatyn lentotuhkan maara (kg,/m3)

Redusoitu vesi-ilmasideainesuhde WAS lasketaan kaavasta

WAS = Qeen

+10-(a—2)

Qsid

jossa a on ilmamaara (9;).

P-luvun laskennassa kaytetaan seosaineille taulukon 5 mukaisia aktiivisuuskertoimia.

Taulukko 5. Seosaineiden seosainekertoimet P-lukua laskettaessa.
Seosaine Seosainekerroin
Masuunikuona 0,8

(II-luokan seosaine)

1,0 standardin SFS-EN 206:n mukaisissa
XA-rasitusluokissa

Lentotuhka
(II-luokan seosaine)

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

Silika
(II-luokan seosaine)

2.0 vesi-sementtisuhde = 0,45

1,0 vesi -sementtisuhde = 0,45

(I-luokan seosaine)

0,0

Rudus
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4.4 P-luvun maarittaminen suoralla pakkas-
kokeella

P-luku voidaan maarittéaa myods standardin CEN/TS 12390-9 mukaisen 56 kierroksen
pakkassuolakokeen ja suhteitustietojen perusteella kaavan 6 avulla.

3000
T (6)
(72,6
jossa ksia on sideainekerroin (kaava 3)

mss on standardin CEN/TS 12390-9 mukaisen 56 kierroksen pakkas-
suolakokeen rapautuma [g/m2].

Koska sideainekertoimessa ksia @i oteta huomioon kalkkifilleria semen-
tin seosaineena, kalkkikivead sisaltavilla sementeilld sideainekerrointa
korjataan laskennallisten P-lukujen lisdakertoimella Pred/Pksid=1. Prea las-
ketaan olettaen, ettd sementin kalkkikiviosuus ei toimi sementtinad ol-
lenkaan ja Pksia-1 lasketaan olettaen myos kalkkikiven toimivan sement-
tina taysimaaraisena.

Rudus
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5 Kelpoisuuden osoittaminen

P-luku lasketaan suhteitustietojen, jalkihoitoajan ja ilmamaaran perusteella kayttaen
kohdassa 4.3 esitettya kaavaa (1) tai kohdan 4.4 mukaisesti. P-lukujen keskiarvon on
taytettdvad suunnitelmassa asetettu vaatimus. Yksi kolmesta perdakkaisesta P-luvusta
saa alittaa vaatimuksen enintdan 2o %;.

Kovettuneen betonin kelpoisuutta pakkasenkestavyyden suhteen ei tarvitse erikseen
osoittaa, jos betonimassa on todettu taltd osin kelvolliseksi. Talléin edellytetdan kui-
tenkin, ettd puristuslujuus on ennakkokokeiden mukainen, massa on tiivistynyt hywvin
ja betoni on sucjattu ja jalkihoidettu hyvaksyttavalla tavalla.

Elleivat kaikki edelld luetellut ehdot tayty, tilaaja harkitsee tapaus tapaukselta tay-
dentdvien tutkimusten tarpeellisuuden. Taydentavat tutkimukset tehd&an Liikenne-
viraston ohjeiden mukaan rakenteesta irrotetuista naytteista. Taydentavistd tutki-
muksista laaditaan hyvaksyttiavd suunnitelma julkaisun by 65 Betoninormit 2016
kohdan 5.2.4 mukaisesti. Poranaytteiden paikat valitaan siten, ettd tutkittavan raken-
neosan betonista saadaan mahdollisimman kattava ja oikea kuva.

Taydentdvan tutkimuksen perusteella maaritettyjen P-lukujen keskiarvon on taytetta-
va suunnitelmassa asetettu vaatimus. Korkeintaan yksi kolmesta perakkaisesta tulok-
sesta saa alittaa vaatimuksen enintdaan 2o %;.

Rudus
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