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Uusi Infrabetonien Valmistusohje seka InfraRYL ohjaavat infrakohteilla suurelta osin betonin
valmistusta ja betonointia. Naiden lisaksi sillan suunnittelussa ja betonoinnissa kaytetaan niin
Suomen Betoniyhdistyksen (By) kuin Suomen Rakennusinsindorien Liiton (RIL) yleisesti
hyvaksi rakennustavaksi muodostuneita ohjeistuksia.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia kevyen tarypalkin tiivistystehoa seka tuottaa
ohjeita betonityojohtajan tueksi betonisen kansirakenteen betonointiin siltavalukohteella.
Kyseinen ohjeistus on tarkoitettu Destia Oy:n kayttddn ja siten se on tyon liitteena maaritelty
salaiseksi.

Taman opinnaytetyon alussa tutustutaan betoniin yleisesti ja vimeisimman Vaylaviraston
ohjeen mukaiseen infrabetoniin. Betonin lisaksi tutustutaan sillan kannen betonointiin ja
betonin tiivistamisen tarkeyteen. Tyon kokeellisen tutkimuksen osiossa tutkitaan kevyen
tarypalkin tiivistystehoa tilanteessa, jossa tydmaalla tehtavassa sillan kannen valamisen
yhteydessa on tapahtunut valukatko pintaverkon tasossa.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta riittamattoman tarytyksen takia pinnan lujuus
verrattuna kontrollikappaleeseen oli 8 prosenttia heikompi. Sisakerroksissa saavutettiin myos
13 prosentin heikennys puristuslujuuteen, kun jo sitoutumaan alkanutta valukerrosta
jalkitarytettiin. Taman vuoksi tarytyksen vaikutuksia tulisi tutkia enemman sellaisten
rakenteiden osalta, missa jalkitarytys saatetaan ulottaa useampaan valukerrokseen, jossa
sitoutuminen on jo kaynnissa.
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The new manufacturing instructions for infrastructure concrete (Infrabetonien Valmistusohje;
Vaylaviraston ohjeita 41/2020) and InfraRYL (a description of the general quality
requirements for infrastructure construction, collaboratively developed by the infrastructure
sector) largely guide the production and concreting of concrete in infrastructure projects. In
addition to these, the guidelines established as general good building practices by Concrete
Association of Finland (By) and Finnish Association of Civil Engineers (RIL) are used in the
design and concrete of bridges.

The purpose of the thesis was to study the compaction efficiency of a light vibrating beam
and to produce guidelines to support the concrete work supervisor in the concreting of a
concrete deck structure at a bridge casting site. The guidance is intended solely for the use
of Destia Oy, a Finnish infrastructure company. In the beginning of the thesis, concrete was
reviewed in general. Infrastructure concrete (Infrabetoni) was introduced through the latest
guidelines of the Finnish Transport Infrastructure Agency. In addition to concrete, the
concreting of the bridge deck and the importance of concrete compaction were examined. In
the experimental research section of the thesis, the compaction efficiency of a light vibrating
beam was studied in a situation where a casting interruption had occurred at the level of the
surface reinforcement during the concreting of the bridge deck on the construction site.

Based on the results, it could be concluded that due to insufficient vibration, the surface
strength was 8% weaker compared to the control sample. In the inner layers, a 13%
reduction in compressive strength was also observed when a layer that had already begun to
set was post-vibrated. Therefore, the effects of vibration should be studied further in
structures where post-vibration might extend to multiple casting layers where setting had
already begun.

" Keywords: Infrastructure concrete, bridge construction, concreting process, vibrating beam
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Arvosteluera

Infrabetoni

InfraRYL

SILKO-ohjeet

Taitorakenne

Tiksotrooppinen

Tuotesertifiointi

Vaylavirasto

Samalla kertaa valetun rakenneosan betonin ja betonilaadun muo-

dostama kokonaisuus.

Tie-, rata- tai vesivaylien betonisten taitorakenteiden rakentamisessa
kaytettava betoni, jonka valmistuksessa noudatetaan Vaylaviraston

vuonna 2020 antamaa ohjetta.

Yleisesti hyvaksyttyja rakentamisen laatuvaatimuksia listaava ohjeis-
tus, joka on myos yleisesti hyvaksytty hyvaa rakentamistapaa ku-
vaava ohjeistus. InfraRYL k&sittelee infrarakentamisessa tydomaiden

toimintaa.

Vaylaviraston alaisuuteen kuuluvan SILKO tyéryhman johdolla hy-
vaksyttyja ohjeita sillan korjaukseen ja soveltuvin osin uudisrakenta-

miseen

Rakenteet kuten sillat, tunnelit, laiturit ja muut rakenteet, jotka vaati-
vat lujuuslaskentaan perustuvat suunnitelmat koska rakenteellinen

vaurioituminen voi aiheuttaa vaaraa ihmisille ja liikenteelle.

Kuvailee materiaalin ominaisuutta joka lepotilassa on jahmeaa mutta
muuttuu juoksevaksi, kun siihen tuodaan energiaa esimerkiksi beto-

nitaryttimella.

Tuotesertifioinnilla osoitetaan tuotteen kelpoisuus ja ennalta maari-

teltyjen vaatimusten mukaisuus

Vaylavirasto on liikenne- ja viestintaministerion hallinnonalalla toi-
miva keskushallinnon virasto, joka vaylanpitajana vastaa tie-, rata- ja
vesivaylien palvelutason yllapidosta ja kehittamisesta valtion hallin-

noimilla liikennevaylilla.



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon taustaa

Sillan kannen betonointiprosessi on tapahtuma, jossa usein kulminoituu monen kuukauden
tyo, ja joka maarittda usein, onko tydmaa onnistunut vai ei. Tasta syysta betonointia johta-

valla tyonjohtaja tulisi olla laaja-alainen kokemus ja tieto betonointiprosessista. Kokemus ei
tule kuin itse tekemalla kyseista tyota, ja tietoa tulisi omaksua kaiken aikaa muuttuvien saa-

dosten ja kiristyvien laatuodotusten vuoksi.

Siltabetonoinnin onnistumista seurataan laadunvalvonnallisesti muun muassa ennakkoko-
kein, olosuhdekappaleiden ja poranaytteiden kautta. Kiristynyt laadunvalvonnallinen jalkiseu-
ranta on myos tuonut helpommin esille virheita, jotka olisi muussa tapauksessa jaanyt huo-
maamatta. Vaikka betonoinnin onnistumiseen vaikuttavat seka betoniaseman betonin valmis-
tus etta oikeaoppinen kuljetus, ei missdan nimessa saisi unohtaa itse tydmaalla tapahtuvaa
betonointia. Kemijarven sillan ja Turun sairaalan laatuongelmien jalkeen syntipukiksi muo-
dostuivat yleisesti betonin toimittajat, joiden laadunvalvonnassa huomattiin puutteita. Tasta
seurasi niin sanottu myllykirje, joka toi toivottuja muutoksia betonin laadunvalvontaan valmis-
tusprosessin, kuljetuksen ja pumppauksen aikana. Taman tyon tekijan mukaan parannetta-

vaa loytyy viela tydmaan tasollakin.

1.2 Opinnaytetyon tavoite ja rajaus

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda tietopaketti betonitydnjohdon ja betonityontekijoi-
den tueksi samalla kehittaen itse betonointiprosessia siltatydmaalla. Tyossa perehdytaan be-
toniin rakennusmateriaalina, tutustutaan infrabetonin ja kdydaan lapi betonisen sillan kannen

betonointiprosessi. Opinnaytetyd rajattiin betonisen sillan kannatinrakenteen betonointiin.

Tydssa myads pyritaan tutkimaan kevyen tarypalkin tiivistystehoa erityisessa ongelmatilan-

teessa betonisen sillan kansirakenteen valun aikana.
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1.3 Opinnaytetyon toimeksiantaja

Opinnaytetyé tehtiin yhteistydssa Destia Oy:n kanssa. Destia on talla hetkella Suomen suurin
infra-alan toimija ja se on osa kansainvalista Colas-konsernia (Destia, i.a.). Destia suunnitte-
lee, rakentaa ja yllapitaa yhteiskunnan toiminnan kannalta tarkeaa infrastruktuuria, kuten
sahkoverkkoja, siltoja, teitd ja ratoja. Destia myos kehittda kaupunkeja, telematiikkaa- ja va-

laistusratkaisuja seka tarjoaa monipuolisia palveluja liikenteen ja infraomaisuuden hallintaan.
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2 BETONI SILTARAKENTAMISESSA

2.1 Betoni yleisesti

Betoni on todella monipuolinen rakennusmateriaali, jonka paaraaka-aineet ovat sementti,
vesi ja erikokoisista kivirakeista koostuva runkoaines (kuvio 1), joka veden avulla hydratoitu-
misen seurauksena kovettuu (Haara, 2018, s. 13). Betonin ominaisuuksia muokataan lisa- ja
seosaineilla. Nama ainekset ovat suhteellisen helposti saatavilla, minka vuoksi betonia hyo-
dynnetaan erittain laajalti erilaisissa rakennusprojekteissa ympari maailmaa. Tasta syysta be-
tonia valmistetaan vuositasolla noin 13 miljardia kuutiota. Betonin suosio perustuu useisiin
ominaisuuksiin, kuten kestavyyteen, helppoon muokattavuuteen ja suhteellisen alhaisiin kus-

tannuksiin.

.t S
.
N "%
B
o -
o
°

Sementt Vesi Lisd- ja

Kiviaines z\ /i seosaineet
; Sekoitetaan
reseptin
mukaisesti

o 4

Kuvio 1. Betonin raaka-aineet (Haara, 2018, s. 24).

2.1.1 Sementti

Sementti on jauhemainen hydraulinen sideaine, joka veden kanssa sekoitettuna muodostaa
pastan, sitoutuu ja kovettuu hydrataatioreaktioiden kautta kovaksi, ja joka kovettumisen
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jalkeen pitaa lujuutensa ja pysyvyytensa myos veden alla (Suomen Standardisoimisliitto
(SFS), 2012, s. 9).

Sementti valmistetaan jauhamalla klinkkeria, seosaineita ja kipsia suurissa kuulamyllyissa,
jolloin tuloksena syntyy erittain hienojakoinen jauhe (Haara, 2018, s. 25). Klinkkeri on se-
mentin tarkein osa-aines, jota valmistetaan polttamalla hienoksi jauhettua sekoitusta, joka si-
saltaa kalkkikiven kalsiumkarbonaattia (CaCOs) (mts. 24). Kalsiumkarbonaatin lisaksi tarvi-
taan vield piidioksidia (SiO2), rautaoksidia (Fe20s3) ja alumiinioksidia (Al203). Klinkkerin poltto
on kaksivaiheinen prosessi, jossa ensimmaisessa vaiheessa raakajauhatusseos esilammite-
taan poltosta tulevilla kaasuilla (mts. 25). Jauhe reagoi voimakkaasti lampimien savukaasu-
jen takia, jolloin kalkkikiven kalsiumkarbonaatti (CaCOs) hajoaa kalsiumoksidiksi (CaO) ja hii-

lidioksidiksi (CO2). Reaktiota kutsutaan esikalsinoinniksi.

Esilammityksen jalkeen esikalsinoitu seos ohjataan pitkaan kiertouuniin, jossa uunin pyo-
riessa varsinainen poltto tapahtuu (Haara, 2018, s. 25). Lampétila nousee uunissa hitaasti
noin 1450 °C, jolloin seos alkaa osittain sulamaan ja klinkkerimineraaleja alkaa muodostu-
maan. Seoksen saavutettua uunin loppuosan, seos jaahdytetdan nopeasti noin 275 °C lam-
potilaan, jonka jalkeen klinkkeri varastoidaan odottamaan jatkokasittelya. Valmis klinkkeri si-
saltaa paaosin neljaa mineraalia, joita ovat aliitti (trikalsiumsilikaatti C3S), beliitti (dikalsiumsi-
likaatti C2S), aluminaatti (trikalsiumaluminaatti C3A) ja ferriitti (tetrakalsiumaluminaattiferriitti
C4AF) (kuvio 2). Naiden neljan klinkkerissa esiintyvan mineraalin keskinaisia suhteita saata-

malla pystytaan vaikuttamaan sementin ominaisuuksiin.
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R —~ Kalsium-

Kuvio 2. Sementtiklinkkerin mineraaleja (Haara, 2018, s. 26).

Klinkkerin valmistuksen jalkeen varsinainen rakennussementti valmistetaan jauhamalla klink-
kerin, seosaineiden ja kalkin seosta kuulamyllyissa (Haara, 2018, s. 25). Eri osa-aineiden
maaria ja jauhatushienoutta saatamalla saadaan aikaiseksi eri sementtilaatuja samasta klink-

keriseoksesta.

Sementtiin lisattavilla seosaineilla, kuten masuunikuonalla ja kalkkikivella pyritdan vahenta-
maan sementin tuotannon aiheuttamaa ymparistokuormitusta (Finnsementti Oy, i.a.). Nailla
seosaineilla on myos suotuisa vaikutus sementin ominaisuuksiin. Masuunikuona esimerkiksi
reagoi veden ja sementin reaktiossa syntyvan kalsiumhydroksidin kanssa kehittaen lujuutta,
melkein samassa suhteessa kuin sementtiklinkkeri. Masuunikuona tuottaa samalla vahem-

man lampda, mika taas on hyodyllistda massiivisten betonirakenteiden valmistuksessa.

Kalkkikivi puolestaan toimii sementissa tayteaineena, parantaen betonin tyostettavyytta
(Finnsementti Oy, i.a.). Kalkkikivi ja granuloitu masuunikuona muuttavat betoninmassan ra-
kennetta parantaen sen tydstettavyytta, tiivistamalla huokosrakennetta, joka siten hidastaa
haitallisten aineiden tunkeutumista betoniin. Molemmat seosaineet nain ollen tiivistavat beto-

nin rakennetta parantaen sen kestavyytta.
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2.1.2 Vesi

Betonin valmistuksessa kaytettava vesi tulisi olla Iahtokohtaisesti juomakelpoista, jolloin se
soveltuu lahes poikkeuksetta betonin paaraaka-aineeksi (Haara, 2018, s. 59). Muitakin kuin
juomakelpoisia vesia voidaan kayttaa, kunhan niiden soveltuvuus on ensin varmistettu. Beto-
niteollisuuden prosessissa keratty kierratysvesi soveltuu sellaisena kaytettavaksi betonin val-
mistukseen, ellei kierratysvesi sisalla mitdan ylimaaraisia ei toivottuja ainesosia, kuten oljya
tai rasvoja, jotka voivat hairita sementin hydratoitumista kiinnittymalla sementtihiukkasten pin-
nalle ja nin estamalla reaktion kulkua. Oljyt ja rasvat voivat myds heikentaa tartuntaa runko-
ainekseen tai voivat vaikuttaa betonin ilmamaaraan. Luonnosta keratyn pintaveden tai muun
teollisuuden jatevesien kaytto ei ole sallittua ilman tarkempaa tutkimusta eika viemari- ja me-
rivesi sovellu koskaan kaytettavaksi betonin raaka-aineena. Betonissa kaytettavan veden klo-
ridipitoisuudesta on maaritelty raja-arvot, jotka ovat sidoksissa betonin kayttokohteeseen
(taulukko 1). Naita arvoja ei saa ylittaa, ellei kyeta osoittamaan, etta valmiin betonin klori-

diarvot eivat ylita taulukon 2 raja-arvoja.
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Taulukko 1. Betonin kayttokohteen maarittama betonin valmistuksessa kaytettavan veden
suurin sallittu kloridipitoisuus (Haara, 2018).

Loppukaytto ~ Suurin kloridipitdisuus [mg/1]
Jannitetty betoni tai injektointilaasti ‘ 500

Raudoitettu tai metalliosia siséiltéiv'a betoni ‘ 1000 B
Raudoittamaton tai metalliosia sisdltamaton betoni : 4500

Taulukko 2. Betonin kayttokohteen maarittama betonin suurin sallittu kloridipitoisuus paino-
prosentteina sementin maarasta (Haara, 2018).

. Suurin sallittu Cl-maars [paino-%]

Betonin kaytts ~ Kloridiluokka o
: sementin maarasta

Raudoittamaton betoni, joka ei Cl1,00 : 1,00
sisalla muitakaan metallisosia, : :

lukuun ottamatta korroosion-

kestdvia nostoelimia

Raudoitettu betoni tai muita ; €l 0,20 1 0,20
metalliosia sisdltdva betoni :
Jannitetty betoni Cl0,20 ] 0,20

3 Jos kaytetdan ll-tyypin seosaineita, jotka otetaan huomioon sideainemaéarassa, kloridimaara lasketaan sementin
ja seosaineen yhteenlasketusta maarasta.

2.1.3 Runkoaines

Rakentamisessa kaytettava kiviaines on materiaali, joka koostuu luonnosta seulotuista tai
murskatuista kivista (Haara, 2018, s. 43). Tama materiaali luokitellaan yleisesti koon ja rakei-
suuden mukaan. Karkeampi kiviaines, kuten murske sopii ominaisuuksiensa puolesta erin-
omaisesti esimerkiksi tukikerroksiin tienrakentamisessa. Hienojakoisempi materiaali, kuten
hiekka ja sora sopivat kaytettavaksi betonin runkoaineksena. Kiviaineksen ominaisuuksilla on
suuri merkitys betonin ominaisuuksiin, koska kiviaineksen tilavuusosuus betonissa on 65...80
prosenttia. Betonin valmistuksessa kaytettava kiviaineksen osuus on suuri, jolloin sita tulisi
olla helposti saatavilla ja sen kustannukset eivat saa olla korkeat. Murskaamattomien kiviai-
neksen kayttd betonin valmistuksessa on sallittua ja tietyissa tapauksissa taloudellisesti kan-
nattavaa, erityisesti silloin kun sita on paikallisesti runsaasti saatavilla ja louhinnan tai murs-
kauksen kustannukset ovat korkeat. Hyvalaatuisen murskaamattoman luonnonkiviaineksen

saanti varsinkin kasvukeskusten laheisyydessa on vaikeutunut, jonka seurauksena
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murskatun kiviaineksen kaytto on lisaantynyt. Suomessa on laajat hyvalaatuiset kivivarannot,
mutta maa-ainesten ottolupien saanti on vaikeutunut koska naita luonnonvaraisia alueita ha-
lutaan suojella. Nama luonnolliset sora- ja hiekkamuodostumat ovat tehokkaita pohjavetta
suodattavia ja varastoivia alueita eika pohjaveden muodostumista haluta hairita veden laa-
dun ja maaran vaarantamiseksi. Ottolupia ei my6skaan myonneta lahella asutusta, louhin-

nassa syntyvan melu- ja polyhaittojen vuoksi.

Myos keinotekoisia kiviaineksia, kuten kevytsoraa tai uusiokiviaineksia kuten masuu-
nikuonaa, lentotuhkaa seka tiili- tai betonimurskaa voidaan kayttaa betonin valmistuksessa
(Haara, 2018, s. 43). Kevytsora valmistetaan savesta polttamalla, jolloin tdman prosessin yh-
teydessa saven sisalle muodostuu ilmarakkuloja. Kevytsorasta valmistetaan kevytsorabeto-
nia, jonka kayttokohde on paaasiassa kevytsoratuotteet kuten kevytsoraharkot. Kevytsorabe-
tonia voidaan kayttaa myos sellaisenaan muun muassa ontelolaattojen saumojen tayteva-
lussa ja valuissa, joissa haetaan normaaliin betoniin verrattuna kevyempaa ratkaisua. Kevyt-
soran hyotyna (keveytensa lisdksi) on muun muassa sen lammoneristysominaisuudet ja
helppo kasiteltavyys. Pelletoitu masuunikuona, ilmajaahdytetty kappalekuona ja granuloitu
kuona ovat vaihtoehtoja betonissa kaytettavaksi kiviainekseksi. Vaikka nama materiaalit
muistuttavat kevytsoraa on niiden kaytto betonissa melko vahaista. Lentotuhkaa hyodynne-
taan seka sideaineena etta tayteaineena betonissa. Se toimii erinomaisesti hienorakeisena

taytekiviaineksena, joka korvaa perinteisen hienoaineksen osuuden betonissa.

2.1.4 Lisaaineet

Lisaaineet ovat maarallisesti pieni osa betonimassan valmistuksessa, mutta silti erittain tar-
kea ainesosa (Haara, 2018, s. 60). Monet erityisbetonin vaativat betonilta tai betonimassalta
ominaisuuksia, joita ei kyeta saavuttamaan ilman lisdaineita. Tallaisia betonimassoja ovat
esimerkiksi korkealujuusbetonit (>C55/67), jossa betonin tydstettavyytta parannetaan te-
honotkistimilla johtuen betonimassan erittain pienesta vesi-sideainesuhteesta, seka pakkas-
enkestavat betonit, jossa betonille asetettua ilmamaaraa saadellaan huokostimilla, jotka muo-

dostavat suojahuokosia betonimassaan.

Lisdaineiden standardin SFS-EN 934-2 mukainen luokitus on seuraavanlainen:

e notkistimet



17

¢ sitoutumista hidastavat notkistimet

e sitoutumista kiihdyttavat notkistimet

¢ tehonotkistimet tai nesteyttimet

e sitoutumista hidastavat tehonotkistimet/nesteyttimet
e huokostimet

e sitoutumista nopeuttavat kiihdyttimet

e kovettumista nopeuttavat kiihdyttimet

e sitoutumista hidastavat hidastimet

e vedenerottumista vahentavat lisdaineet

e vedenimeytymista estavat lisdaineet

e viskositeetin saatdaineet

2.2 Infrabetoni

Suomessa betoniset sillat valetaan betonista, joka on valmistettu Vaylaviraston ohjeiden mu-
kaisesti. Tata betonia kutsutaan yleisemmin infrabetoniksi. Koska suomen ilmasto vaihtelee
voimakkaasti vuodenaikojen mukaan, siltarakenteet altistuvat toistuvasti jaatymis- sulamis-
sykleille. Taman vuoksi siltarakentamisessa kaytetty infrabetoni on erityista P-lukubetonia,
joka on suunniteltu kestamaan naita vaihtelevia sddolosuhteita seka maantiestéon kohdistu-

via suolarasituksia.

Infrabetonit voivat olla huokostettuja (P > 0) tai huokostamattomia betoneita (P =0) (Vaylavi-
rasto (Vayla), 2020, s. 7). Huokostettu infrabetoni sisaltaa lisaaineita, jotka luovat erittain pie-
nia suojahuokosia, joiden tarkoitus on tasata sisaisia jannitteita betonissa, yhdessa matalan
vesi-sementtisuhteen kanssa, tilanteessa missa rakenteen sisalla oleva vesi jaatyy. Kun vesi-
sementtisuhde pidetdaan matalana (<0,60), kapilaarihuokosverkko pysyy epayhtenaisena,
joka myOs parantaa betonin pakkaskestavyyden lisaksi lujuutta, sailyvyytta ja sen lapaise-
mattdomyytta (Haara, 2018, s. 118). Kun infrabetonin kapilaarihuokosissa oleva vesi jaatyy,
jaakiteiden muodostaman sisaisen paineen kasvu ei paase rikkomaan rakenteita. Paine paa-
see purkautumaan tyhjiin suojahuokosiin (kuvio 3), jotka toimivat valiaikaisena puskurina.
Jotta huokostettu betoni sisaltaisi optimimaaran kooltaan vain 0,01-0,8 millimetria olevia suo-
jahuokosia tulisi ilmamaaran olla tiivistamisen jalkeen noin 4-8 tilavuusprosenttia. Tama var-

mistaa, etta betoni kestdd Suomen ankaria sddolosuhteita ja pystyy vastustamaan jaatymis-
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sulamissyklien aiheuttamia vaurioita. Vaylaviraston ohjeiden (Vayla, 2020) mukaan tavoiteil-
mamaara on aina reseptikohtainen, jonka betonitehtaat ovat todentaneet tehdaskohtaisilla
ennakkokokeilla. Jos infrabetonilta ei vaadita pakkasenkestavyytta (P=0) ei betonia silloin
huokosteta eika sille ole silloin iimamaaravaatimuksia (Vayla, 2020, s. 7). Muilta ominaisuuk-
siltansa huokostamattomat infrabetonit tulee tayttaa samat vaatimukset kuin huokostetut inf-

rabetonit.
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Kuvio 3. Suojahuokosen toiminta (Haara, 2018, s.118).

2.2.1 P-lukubetoni

P-lukubetoni on betonilaatu, jonka jaatymis-sulamiskestavyys seka suolarasituskestavyys
pystytaan todentamaan ilman valmiin rakenteen testausta (Molsa, 2016, 2017). Menetelman
tavoitteena oli parantaa betonin pakkas- ja suolakestavyytta. P-lukumenetelma myds mah-
dollisti pakkassuolarasituksille alttiina olevien rakenteiden betonien kelpoisuuden osoittami-
sen tuoreesta betonista. Tama tarkoittaa, etta ilman P-lukumenetelmaa, kelpoisuuden totea-
minen tehtaisiin kohdekohtaisilla testeilla valmiista rakenteesta, jolloin toteamiskustannukset
kasvaisivat ja sita kautta siirtyisivat mahdollisesti urakkahintoihin. Pahimmillaan tilanne voisi
olla ettd 2—3 kuukauden kuluttua, kun testitulokset valmistuvat ja pakkaskestavyys todettai-
siin riittdamattomaksi, urakoitsija joutuisi maksamaan arvonalennusta tilaajalle ja samalla ki-

nastella kustannuksista betonin toimittajan kanssa.
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P-lukubetoni kehitettiin 1980-luvulla seka 1990-luvun alussa ja ensimmainen ohjeistus jul-
kaistiin vuonna 1991 SYL 3 - Sillanrakennuksen Yleiset Laatuvaatimukset, Osa 3 Betonira-
kenteet (Mantila, 2021, s. 66). Ohjeistusta on paivitetty tarpeen mukaan vastaamaan betoni-
teknologian kehitysta. P-lukujarjestelman tarkoitus oli saada luotettava kuva betonin pakkas-
sulamissyklien kestavyydesta suoraan tydmaalla tapahtuvien ilmamaaramittausten perus-
teella. Tama kuitenkin edellyttaa, etta betonista on suoritettu standardien mukaiset ennakko-
kokeet betoniasemalla. Pitkaaikaisten tutkimusten perusteella P-lukubetoni on osoittautunut
toimivaksi jarjestelmaksi eika 1.1.2021 voimaan astuneessa uusimmassa paivityksessa tullut
muutoksia itse P-luvun laskentaperiaatteeseen. Paivityksen tarkoituksena oli selkeyttaa oh-

jeistusta ja tuoda vaatimukset paremmin mitattaviksi.

2.2.2 Infrabetonien valmistus

Infrabetonien suhteutus- ja valmistusprosessissa tulee kayttaa standardin tayttavia ainesosia,
jotka tulee olla CE-merkittyja, mika takaa niiden vastaavuuden eurooppalaisten normien
kanssa (Vayla, 2020, s. 7, 13). Vaylaviraston ohje Infrabetonien Valmistus maarittaa tarkat
standardit ja prosessit betonin valmistuksesta, joilla varmistetaan betonin laatu ja kestavyys
siltarakentamisessa. Naiden ohjeiden noudattaminen on tarkeaa betonin valmistuksen jokai-
sessa vaiheessa, aina raaka-aineiden valinnasta, suhteutukseen ja betonin sekoitusproses-
siin asti. Ohjeissa my0s vaaditaan, etta sitd noudatetaan kaikilla Vaylaviraston alaisuuteen
kuuluvilla tie-, rata- ja vesivaylilla, seka valtion avustusta saavilla yksityisteilla, siltabetonira-

kentamisessa.

Infrabetonien Valmistus ohjeen vaatimusten mukaan kaikki osa-aineet pitaa olla CE-merkit-
tyja lukuun ottamatta vesi (vayla, 2020, s. 14-16). Vaikka kyseinen ohje antaa melko vapaat
kadet infrabetonien suhteutukseen, kunhan ennakkokokeilla saadut tulokset tayttavat vaadi-
tut ominaisuudet lujuuden, sailyvyyden, vesi-sideainesuhteen, pakkasenkestavyyden ja tyos-
tettdvyyden osalta. Suhteutukselle on tietenkin joitain rajoitteita, kuten betonin ilmamaaran,

vesimaaran ja sideaineen kokonaismaaran osalta.

llmamaara ei saa ohjeistuksen mukaan tuoreessa betonissa olla suurempi kuin 5,5 prosent-
tia, kun kaytetyn kiviaineksen ylanimellisraja on 12 millimetria tai suurempi (Vayla, 2020). Jos
kiviaineksen ylanimellisraja on alle 12 millimetria, lisataan betonin vahimmaisilmamaaran (ku-

vio 4) lukuarvoihin 1 prosenttiyksikkd. Vaylavirasto ei kuitenkaan suosittele kaytettavaksi P-
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lukubetonia, jossa kaytetyn kiviaineksen ylanimellisraja on pienempi kuin 12 millimetria. Va-
himmaisilmamaara ei voi olla korkeampi kuin 5,5 prosenttia. Suhteutuksessa kaikilla infrabe-
tonilaaduilla, enimmaisilmamaara on 5,5 prosenttia. Vaadittava iimamaara tarkistetaan aina
tapauskohtaisesti kaavalla 1, kun tehollinen vesi-sideainesuhde on maksimissaan 0,60 ja va-

himmaisilmamaara on maksimissaan 5,5 prosenttia.

Betonin vahimmaisilmamaara
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0,32 0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 0,56 0,60
Tehollinen vesi-sideainesuhde

Kuvio 4. Tuoreen betonin vahimmaisilmamaara kahdelle eri P-luvulle, kun kiviaineksen yla-
raja on = 12 millimetria kuvassa my0s esitetty katkoviivalla vaadittava ilmamaara tehollisen
vesi-sementtisuhteen funktiona, kun kaytetaan Oiva- sementtia (Vayla, 2020, s. 15).

P-lukulaskelman kaava vahimmaisilmamaaran laskentaan (Vayla, 2020, s. 15).

a = (0,529« P - 4560) * ($23) — 0,167 + P + 3,427 (1)
Missa

P on pakkaskestavyysluku. Esimerkiksi P30 - P = 30

Quesi

0sid on tehollinen vesi-sideainesuhde
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Vesimaaran tehollinen arvo suhteutuksessa ei saa ylittda 200 dm3 / m3, ja sideaineen koko-
naismaara pitaa olla vahintaan 300 kg/m? (Vayla, 2020, s.15-16). Mikali betonin valmistaja
lisaa Portlandsementtiin masuunikuonaan siten, etta kuonan osuus ylittaa 35 prosenttia side-
aineen kokonaismaarasta, tulee sideaineen vahimmaismaara kasvattaa 350 kg/m?3. Masuu-
nikuonan osuus sideaineesta ei saa ylittaa 50 prosenttia kokonaismaarasta. Poikkeuksena
huokostamattomat betonit (C30/37 PO ja C35/45 P0), joissa masuunikuonan osuus saa olla
maksimissaan jopa 70 prosenttia sideaineen kokonaismaarasta. Tama maara sisaltaa seka
sementin sisaltaman masuunikuonan etta betonivalmistajan lisaaman masuunikuonan. Jos
sideaineeseen lisataan muita seosaineita, vahennetdan masuunikuonan maaraa vastaavalla

maaralla.

Sideaineen kokonaismaarasta saa silikajauhetta olla enintdan 5 prosenttia, kun vesi-sideai-
nesuhde on suurempi kuin 0,35 (Vayla, 2020, s. 16). Vesi-sideainesuhteen ollessa alle 0,35
saa silikajauhetta olla sideaineen kokonaismaarasta 7 prosenttia. Lentotuhkaa saa vastaa-
vasti olla maksimissaan 25 prosenttia sideaineen kokonaismaarasta. Tama maara sisaltaa

seka sementin sisaltaman lentotuhkan kuin betonin valmistajan lisaaman lentotuhkan.

Tuoreen infrabetonin suhteutukselta vaadittavat vaatimusten edella mainittujen lisaksi (Vayla,
2020, s. 16) ovat:

— Kaytettaessa kiviainesta, jonka ylanimellisraja on < 12 millimetria, tulee kaytolla olla
Vaylaviraston erillinen hyvaksynta seka tehtava omat ennakkokokeet (tehdaskoh-
taisten lisaksi saattaa vaatia myds kohdekohtaiset).

— Jos betonille on asetettu vahimmaisilmamaaravaatimus, tulee betonin valmistuk-
sessa kayttaa huokostinta.

— Suhteutuksessa tulee huomioida kiviaineksen vedenimuprosentti (absorptio).

— Suhteutustiedot tulee tallentaa laadunvalvonnan varmistamiseksi. Tallennettavia tie-
toja ovat P-lukulaskelmat, reseptissa kaytettavien raaka-aineiden suoritustasoilmoi-

tukset, suhteutusmaarat seka muut laatuerittelyt.

Betonin sekoitusaika maaritellaan betonilaatukohtaisesti vahimmaissekoitusaikana, jolla
my0s betonin valmistaja tekee ennakkokokeet (Vayla, 2020, s. 17). Sekoitusaika tulkitaan al-
kavaksi, kun kaikki betonin osa-aineet ovat lisatty sekoittimeen ja paattyvaksi, kun purku aloi-
tetaan sekoittimesta. Sekoitusaika huokostetulla betonilla tulee olla minimissaan 90 sekunt-

tia.
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2.2.3 Ennakkokokeet

InfraRYL 42020 ohjeen vaatimusten mukaan Infrabetonit valmistetaan julkaisun Infrabetonien
valmistus ohjeen mukaisesti ja betoniasemalla tulee olla hyvaksytysti suoritetut ennakkoko-

keet voimassa vahintaan viikkoa ennen rakenteen betonointia (Rakennustieto, 2023).

Infrabetonista tehtavien ennakkokokeiden tarkoitus on varmistaa betonilaatujen ominaisuudet
kuten valettavuus, puristuslujuus ja pakkaskestavyys ennen kuin kyseiselld betonilaadulla va-

letaan (Vayla, 2020, s. 18). Ennakkokokeet ovat kaksitasoisia, jotka ovat:

1. Tehdaskohtaiset ennakkokokeet
2. Kohdekohtaiset ennakkokokeet

Tehdaskohtaisten ennakkokokeiden voimassaolovastuu on betonitehtailla, mika takaa, etta
heilta voidaan tilata kyseisia infrabetonilaatuja ja varmistua samalla kyseisen infrabetonin
ominaisuuksien paikkaansa pitavyydesta (Vayla, 2020, s. 18). Tehdaskohtaiset ennakkoko-
keet ovat voimassa kaksi vuotta vain, kyseisen kokeen suorittaneella tehtaalla. Nain ollen tu-
loksilla ei voida todentaa saman valmistajan eri tehtaissa valmistettuja infralaatuja, vaikka re-
septi olisi taysin identtinen. Tehdaskohtaiset ennakkokokeet tulisi tehda Vaylaviraston ehdot-
tamille infralaaduille (taulukko 3). Valmistajan ei kuitenkaan tarvitse tehda ennakkokokeita jo-
kaiselle taulukon 3 betonilaadulle vaan voi itse valita testattavat betonilaadut. Valmistaja ei
kuitenkaan voi toimittaa kuin niitd betonilaatuja, joilla on voimassa ennakkokokeet. Vaylavi-
raston 41/2020 antamassa ohjeistuksessa on suositeltu, etta kaytettavien infrabetonilaatujen
maara olisi yleisesti kuusi, jotta laadunvarmistusta voidaan yksinkertaistaa ja parantaa (mts.
10).
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Taulukko 3. Kayttoon suositeltavat infrabetonilaadut (Vayla, 2020, s. 10).
Infrabetonilaatu

C30/37 PO

C30/37 P30

C35/45 PO

C35/45 P30

C35/45 P50

C45/55 P50

Mikali tilataan taulukon 3 listalta poikkeavaa laatua, jonka lujuusluokka on korkeintaan
C45/55 tai P-luku on alle P50, voi betoniasema korvata sen taulukon 3 mukaisella infrabeto-
nilaadulla siten, etta joko lujuusluokkaa tai P-lukua kasvatetaan (Vayla, 2020, s. 10). Betoni-
laadun korvaamisella taman ohjeen mukaisesti tulee kuitenkin sopia betonin tilaajan kanssa.
Jos tilattavan betonilaadun lujuus ylittaa edella mainitut C45/55, tai P-luku on suurempi kuin
P50, tulee kyseisesta betonilaadusta valmistaa kaikki taulukon 4 sarakkeen 1 mukaiset en-
nakkokokeet. Kaikilla betoniaseman tarjoamilla infrabetonilaaduilla tulee taulukon 4 mukaiset
olla voimassa tehdaskohtaiset ennakkokokeet, jotta niita voidaan toimittaa (mts. 19). Ennak-
kokokeissa testataan betonista puristuslujuutta, tiheytta, iimamaaraa, ilmamaarapotenttiaalia,
notkeutta, pakkassuolakestavyytta seka kiviainesten kosteuspitoisuutta. Betonilaadut, jossa
P-luku on 0, ei tarvitse tehda ennakkokokeita ilmamaarapotenttiaalin, iimamaaran eika pak-

kassuolakestavyyden osalta (taulukko 4).
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Taulukko 4. Ennakkokokeiden testeja betonilaaduittain (Vayla, 2020, s. 18).

Infrabetonilaadut

Sarake 1
C30/37 P30, C35/45 P30,
C35/45 P50, C45/55 P50

Sarake 2
C30/37 PO, C35/45 PO

Puristuslujuus valetuin
koekappalein

Yhteensa 9 koekappaletta kolmesta kypsyysiasta
(7, 28 ja 91 vrk.) & 3 koekappaletta

Tiheys Tiheys maaritellaan tuoreesta massasta ja kaikista valetuista
koekappaleista

llmamaara 3 ilmamaaramittausta Ei tehda
(eri ajanhetkind)

limamaarapotentiaali llImamaaramittaus valittomasti | Ei tehda

vahimmaissekoitusajan ja 6
min sekoituksen jalkeen

Notkeuden mittaus

3 kpl notkeuden mittauksia: valittomasti sekoittamisen jalkeen,
60 min sekoituksen alkamisen jalkeen seka notkistimen lisayk-

sen jalkeen.

Pakkassuolakestavyys
CEN/TS 12390-9

4 kpl 150 mm kuutiota. Teh-
daan normaalitilanteessa be-
tonilaaduilla C30/37 P30 ja
C35/45 P50 ja tarvittaessa
muilla betonilaaduilla.

Ei tehda

Kiviaineksen kosteuspi-
toisuus

Maaritetdan kaikista kiviaineslajitteista.

Kohdekohtaiset ennakkokokeet vaaditaan tehdaskohtaisten rinnalle, kun kyseessa on erityi-

sen vaativia rakenteita (Vayla, 2020, s. 27). Ehdotuksen kohdekohtaisista ennakkokokeista

tekee suunnittelija, mutta paatos ja ennakkokokeiden laajuus ovat viimekadessa vaylaviras-

ton edustajan paatettavissa.

Erityisen vaativia rakenteita ovat muun muassa:

e Vaikeasti valettavat rakenteet

e FErottumisherkat betonit

e Betoni, jonka lujuusluokka on suurempi kuin C45/55 tai P-luku on suurempi kuin

P50.

Rakenteet, jotka ovat raudoitettu erityisen tiheaan voidaan pitaa vaikeasti valettavana, jolloin

betonin valettavuus tulee varmistaa ennakkoon yhteistydssa urakoitsijan ja betonin valmista-

jan kanssa, eika ne kuulu betonitehtaan tuotesertifioinnin piiriin (Vayla, 2020, s. 27). Erottu-

misherkkana betonina pidetaan erityisen notkeita, huokostettuja betoneita, joiden kiviainek-

sen maksimiraekoko on alle 12 millimetria.
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Kohdekohtaisilla ennakkokokeilla on tarkoitus simuloida mahdollisimman samankaltaista ra-
kennetta kuin mita lopullinen varsinainen rakenne olisi (Vayla, 2020, s. 20). Esimerkiksi pys-
tyrakenteilla koevalukappale tulisi olla vahintaan 900 millimetria korkea, joka vastaa tyypilli-
sesti huokostetun betonin kolmen valukerroksen paksuista valua. Seindmaisen rakenteen
koekappale tulisi olla minimissaan 1200 millimetria pitka. Vaakarakenteinen koekappale tulisi
olla vahintaan pinta-alaltaan 1200 x 1200 millimetrid ja korkeuden puolesta vastaava kuin lo-
pullinen rakenne. Kaytettava betoni tulisi olla mahdollisimman samankaltainen kaikilta osin
kuin mita lopullinen kaytettava betonilaatu tulisi olemaan. Tilanteessa, missa valettavia beto-
nilaatuja on notkeuden suhteen useita, testataan ainoastaan notkein betonilaatu. Betonin val-
mistajalla tulee olla voimassa, kohdekohtaista ennakkokoetta tehdessa, tehdaskohtainen en-

nakkokoe kyseisesta valettavasta betonilaadusta.

2.2.4 Kelpoisuuden osoittaminen

P-lukumenetelma mahdollistaa rakenteiden kelpoisuuden toteamisen P-luvun ja puristuslu-
juusluokan yhdistelmalla, myds ilman rakenteesta porattavia rakennekoekappaleita (Vayla,
2020, s. 33). Talloin valetun infrabetonilaadun ennakkokokeet tulee olla voimassa rakenteen
valamisen aikana. Tasta huolimatta InfraRYL ohjeiden mukaan tyomailla ja betoniasemilla

tulee tehda puristuslujuuden tunnistetestaus.

P-luku maaritetaan betonointikohteella jokaisesta tehdysta ilmamaaramittauksesta, suhteu-
tustietojen perusteella, kuten kaavassa 2 (Rakennustieto, 2023; Vayla, 2020, s. 35-37). Be-
tonin valmistajan velvollisuus on toimittaa suhteutustiedot aineosamaarina, joiden avulla ura-
koitsija laskee P-luvun. Jos urakoitsija on valtuuttanut kolmannen osapuolen tekemaan ilma-
maaramittaukset, saa tdma osapuoli my0ds tehda P-lukulaskennan. Talldin suhteutustietoja ei
tarvitse toimittaa urakoitsijalla. Betonin valmistaja toimittaa silloin suhteutustiedot suoraan

Vaylaviraston Taitorakennerekisteriin.

P-luvun maarittely suhteutustietojen, jalkihoidon ja tydmaalla mitattujen ilmamaarien perus-
teella kaavan 2 avulla (Vayla, 2020, s. 35-36).
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jossa

sil
kuona
It

Qes
Qsid

sid

on silikan osuus sideaineen kokonaismaarasta [%]

on masuunikuonan osuus sideaineen kokonaismaarasta [%]
on lentotuhkan osuus sideaineen kokonaismaarasta [%]

on tehollinen vesimaara [kg/m?3]

on tehollinen sideaineen kokonaismaara [kg/m?3]

Qsia = Usem + 2,0 - Qsiy + 0,8 - Qryona + 0,4 - Oyt

jossa

Qsem
Qsil
Qkuona

Qut

on tehollinen sementtimaara [kg/m?] (Portlandsementilla (CEM |) ka on 1)
on lisatyn silikajauheen maara [kg/m?3]
on lisatyn masuunikuonan maara [kg/m?3]

on lisatyn lentotuhkan maara [kg/m?3]

WAS — QU€5‘1+10(a_2)

Qsid
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3)

(4)

)

(6)
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InfraRYLlin mukaan tunnistetestausta varten betoniasemalla tehtavien kohdekohtaisten koe-
valukappaleiden lisaksi, tyomaalla tulee myos valmistaa lierion muotoiset koekappaleet, joi-
den nimellishalkaisija on 150 millimetria, seka nimelliskorkeus 300 on millimetria (Rakennus-
tieto, 2023). Tyomaalla tehtavien koekappaleiden tunnistetestaus tulee suorittaa standardin
SFS-EN 206 liitteen B menettelya noudattaen. Kyseisen standardin liite velvoittaa noudatta-
maan tarkkoja ohjeita ja standardeja niin naytteenotosta, koekappaleiden valmistuksesta ja
puristuslujuuden maarityksesta (EN-12350-1, EN-12390-2 ja EN-12390-3). Naiden lisaksi tu-
lee betonin puristuslujuuden tunnistustestauksessa noudattaa InfraRYLIlin taydennyksia, joita
(Rakennustieto, 2023) ovat:

— Puristuslujuuden tunnistusehdot (taulukko 5)

— Ohjeet tydmaalla valettavien koekappaleiden valmistuksesta (InfraRYL 42020.1.1.5)

— Koekappaleiden valmistajan patevyys vaatimukset (InfraRYL 42020.1.1.5)

— Arvostelueraa kohden otettavat naytteet rakennuspaikalta (6 kpl ellei betonoitava
maara ole alle 12m3 ja kun betoni toimitetaan yhdella kuormalla, talldin otetaan 3
naytetta)

— Naytteiden ottamisen tulee jakautua tasaisesti betonikuormien, valukertojen ja beto-
niasemien kesken

— Betoninaytteesta valmistetaan kaksi tai useampi koekappale. Betoninaytteesta otet-
tujen lujuustulos on samasta naytteesta otettujen koekappaleiden keskiarvo. Jos yk-
sittdisen koekappaleen tulos poikkeaa yli 15 % saman ryhman testiarvon keskiar-
vosta, kaikki saman naytteen koekappaleet hylataan, ellei ole perusteltua hylata yk-

sittaista puristusjuustulosta

Taulukko 5. Puristuslujuuden tunnistusehdot (Rakennustieto, 2023).

Arvostelueran betoni- Ehto 1 Ehto 2
naytteiden lukumaara Betoninaytteen lujuustulosten Yksittaisen betoninaytteen
n keskiarvo testitulos
2.4 2 fac+ 1 MPa 2 fok - 4 MPa
5..6 2 fo + 2 MPa 2 fok -4 MPa

Jos suhteutustietojen ja tydmaalla mitattujen ilmamaaratietojen perusteella ei P-lukuarvo saa-

vuta suunniteltua arvoa tai betonin arvosteluerista valmistettujen koekappaleiden
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puristuslujuus ei saavuta tunnistetestauksessa suunnitelmien lujuusarvoa, tulee betonin kel-
poisuuden osoittamiseksi tehda lisatutkimuksia (Rakennustieto, 2023). Taydentavat lisatutki-
mukset kaytannossa tarkoittavat rakenteesta porattavia naytteita, joista joko tehdaan puris-
tuslujuuden testaus InfraRYLin 42020.1.1.6.1 vaatimusten mukaisesti, tai teknisen spesifi-
kaation CEN/TS 12390-9 mukainen 56-kierroksen pakkassuolakoe laattatestina, tai molem-
mat testit yhdessa. Rakenteista porattavien koekappaleiden puristuslujuus lasketaan kaavan

7 perusteella ja suoran pakkassuolakokeen P-luku lasketaan kaavan 8 perusteella

fci,cyl(28d\91d) = X(t) 'fci,cyl(t) (7)
jossa

fcicyl28a\91d) On ikakorjattu (28 d tai 91 d) puristuslujuus
feicyl(t) on ajanhetkella (t) mitattu puristuslujuus
Xt) on testausiasta ja laadunvarmistusiasta riippuva korjauskerroin, joka saadaan

taulukosta 6. Valiarvot interpoloidaan lineaarisesti

P=k 3000 (8)

SId - (mgg)074

jossa
Ksid on sideainekerroin (kaava 3)
Ms6 on standardin CEN/TS 12390-9 mukaisen 56 kierroksen pakkassuolakokeen

rapautuma [g/m2]

Taulukko 6. Testausiasta riippuva puristuslujuuden korjauskerroin X(t) (Rakennustieto, 2023).

Korjauskerroin Xy

Testausika t Laadunvarmistusika 28 Laadunvarmistusika 91
vrk vrk

28 vrk 1,00 -

56 vrk 0,93 -

91 vrk 0,89 1,00

1v 0,83 0,93

2V 0,82 0,92

>25v 0,80 0,90
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2.2.5 Laadunvalvonta

Vaylaviraston vaatimusten mukaan betoniasemilla tulee olla tuotesertifiointi, joka varmistaa,
etta laadunvalvonnassa noudatetaan valmisbetonin valmistusta koskevia vaatimuksia By65
Betoninormit, SFS-EN 206 ja SFS 7022 seka Vaylaviraston Infrabetonien Valmistus ohjetta
(Vayla, 2020, s. 12). Jos sertifioija havaitsee infrabetonien laadunvalvonnassa vakavia poik-
keamia, on nama saatettava Vaylaviraston tietoon. Tydmaalla tapahtuvassa laadunvalvon-
nassa noudatetaan laadunvarmistuksen ja betonirakenteiden kelpoisuuden osalta InfraRYLin

vaatimuksia.
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3 BETONOINTIPROSESSI SILTATYOMAILLA

3.1 Yleista

Uudet betoniset sillat suomessa suunnitellaan kestamaan 100 vuotta (RIL, 2018, s 379). Pel-
kalla suunnittelulla tata ei saavuteta vaan sillan koko elinian ajan, silloilla taytyy olla huolto ja
yllapito. Edellda mainittuja asioita vaheksymatta, sillan betonilla ja betonoinnin onnistumisella
on myds suuri merkitys sillan kayttdéikdan (mts. 326). Suomessa siltojen suunnittelussa nou-
datetaan Vaylaviraston eurokoodien mukaisia ohjeita ja maarayksia (mts. 131). Betonoin-
nissa noudatetaan InfraRYL ja Vaylaviraston ohjeiden lisaksi yleisia tyoturvallisuutta koskevia

ohjeita ja normeja sekd mahdollisia tydkohtaisia erillisohjeita (Rakennustieto, 2023).

3.2 Valmisbetonin tilaus

Suomessa lahes aina, valettava betoni tulee kiintealta valmisbetonitehtaalta (Suomen betoni-
yhdistys, 2019, s. 135). Ainoastaan suurissa betonointi projekteissa, kuten ydinvoimaloissa,
voi olla tilapainen betonitehdas, jonka tarkoitus on palvella ainoastaan tata kyseista projektia.
Betonitehtaiden valmistuskapasiteetti normaaleilla betonilaaduilla on tyypillisesti 20-120
m3/h. Valmistuskapasiteettiin vaikuttaa huomattavasti kaytossé oleva kuljetuskaluston maara
tai valmistettava erikoislaatuinen betoni. Toimituskapasiteettiin vaikuttaa nimenomaan beto-
noinnin syklisyys valun edetessa, joka vaikeuttaa kuljetusten optimointia. Lisaksi kesken va-
lun toteutuneet betonin toimitusvaraukset, sotkevat helposti ennakkosuunniteltua toimitusta.
Toimitusvaraukset ovat avoimia tilauksia, jotka tilataan esimerkiksi puhelimitse. Tallaisia ti-
lauksia sillan kansilaatan valuissa ovat nimenomaan reunapalkkikuormat, missa betonilaatu

seka tilattava maara on useasti erilainen kuin muun kannen osalla.

Yleisesti ottaen betonia tilatessa tulee ilmoittaa seuraavia tietoja:
- TyObmaan tarkka osoite, yhteyshenkild ja hanen puhelinnumeronsa
- Tilaajan nimi, osoite ja puhelinnumero
- Laskutustiedot
- betonin maara (m3)
- Betonin laatu ja suunnitellut ominaisuudet (lujuusluokka, rasitusluokka, maksi-

miraekoko, notkeus)
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- Valukohde, erityisvaatimukset

- Toimitusten alkamisaika

- Toimitusnopeus m?/h ja tiedossa olevat valutauot

- Purkausaika

- Purkaustapa (yleensa purkaus pumppuun, tai erittdin pienissa valuissa suo-
raan muottiin)

- Kuljetuskalusto (Iahes poikkeuksetta sailidauto)

Infrabetonia tilatessa ei ilmoiteta rasitusluokkaa, ellei kyseessa ole kemialliselle rasitukselle
alttiina olevat rakenneosat esimerkiksi sulfaattirasitukselle, jotka merkitaan XA rasitusluokilla
(Vaylavirasto, 2020, s. 11). Talldin merkinta on esimerkiksi C30/37 P30 XA1. Betonin valmis-
tajan on otettava talléin huomioon standardissa SFS-EN 7022 esitetyt vaatimukset sideai-

neen koostumukselle, vesisementtisuhteelle ja puristuslujuudelle.

3.3 Betonointiin valmistautuminen

Siltarakenteiden betonointiin tulee valmistautua huolella. Tyén suunnittelun tulee sisaltaa Inf-
raRYL 42020 ohjeistuksen mukaan standardin SFS 5975 perustuvan betonitydsuunnitelman
ja kohde tai valukohtaisen betonointisuunnitelman, jotka sisaltavat vahintaan taulukossa 7

esitetyt asiat (Rakennustieto, 2023).

Betonointitydsuunnitelman laadinta on osa betonitydjohtajan tyéta (Suomen Betoniyhdistys,
2021, s. 56). Suunnitelma laaditaan tiiviissa yhteistydssa rakennesuunnittelijan, muotti- ja teli-
netoimittajan, betonitoimittajan seka tyokuntien ja tydmaan muiden tydjohtajien kanssa ja sita
tarvittaessa muutetaan. Betonointitydsuunnitelmaa voidaan tarkentaa aina ennen seuraavan
rakenneosan betonointia, vaikka jokaisesta betonoitavasta rakenneosasta laaditaan viela eril-
linen tarkempi betonointisuunnitelma. Betonointitydsuunnitelman muotoa ei ole maaritelty tar-
kasti, joten jokaiselle yritykselle on muotoutunut oma lomaketyylinen mallipohja suunnitel-
masta. Valmiin lomakkeen etuna on, etta se toimii myos tydsuunnittelun aikana muisti- ja tar-
kistuslistana monille huomioitaville asioille. Hyvassa betonitydsuunnitelmassa on tarkeinta,
jotta se on tarpeeksi yksityiskohtainen ja helposti ymmarrettava dokumentti, johon on koottu
aineisto urakka-asiakirjoista ja muista dokumenteista, joita suunnittelun alussa on kayty la-
vitse. Betonointitydsuunnitelma tulee hyvaksyttaa valvojalla ja rakennesuunnittelijalla ennen

sen toteuttamista.
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Taulukko 7. Tydmaan betonitydsuunnitelman ja valukohtaisen betonointisuunnitelman runko

(Rakennustieto, 2023).

Sisalto

Tyomaan betonointisuunni-
telma

Valukohtainen betonointi-
suunnitelma

Kohteen tiedot

Kerrotaan tydmaan yleistiedot
(tunnistetiedot, aluesuunnitelma,
betonitydsuunnitelman laatijan
nimi ja paivamaara). Kohdassa
voidaan viitata tarkentavana tie-

tona toiseen tydmaan asiakirjaan.

Betonointikohteen ja betonityon
kuvaus (esim. rakenteen massii-
visuus ja liittyvat rakenteet).

Organisaatio

Kirjataan betonoitaviin kohteisiin
liittyva organisaatio ja heidan pa-
tevyytensa (tilaaja, suunnittelija,
valvoja, paaurakoitsijan henkilot,
aliurakoitsijat, raudoite- ja betoni-
toimittaja, laadunvarmistus, tur-
vallisuus).

e Vastaava tyonjohtaja

e Tyovuorot

e Tyoryhmat ja niiden tehta-
vat

e Varahenkilot.

Aikataulu

Kerrotaan tydmaan yleisaika-
taulu. Kohdassa voidaan viitata
tarkentavana tietona toiseen tyo-
maan asiakirjaan.

e Lahtbtiedot (esim. muot-
tien ja tydsaumapintojen
puhdistamisen seka mui-
den valmistelutoiden vaa-
tima aika, sallitut nousu-
ja kiertonopeudet, laskeu-
tumistauot, muut suunni-
tellut tauot, tydsauman ra-
kentamisen seka pinnan
suojauksen vaatima aika)

e Betonointinopeudet ra-
kenneosittain

e Betonimassan toimitusai-
kataulu

e Tyobaikataulu.

Betonirakenteet ja nii-
den laatuvaatimukset

e Luetellaan kaikki tydmaan
betonoitavat rakenteet ja
kaytettavat betonilaadut
(lujuusluokka ja mahdolli-
nen P-luku).

o Maaritelldan valut, joista
pidetaan betonoinnin aloi-
tuskokoukset.

e Kuvataan betonin saata-
vuuden varmistaminen
esim. voimassa olevat ja
tarvittavat ennakkokokeet.

e Valussa kaytettavien be-
tonien perustiedot.

e Betonille asetetut erityis-
vaatimukset (esim. jaah-
dytys/lammitys).

e TyoOskentelyolosuhteiden
asettamat vaatimukset
(esim. varautuminen kui-
van, lampiman ja tuulisen
saan varalta, vedenalai-
nen betonointi).
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Betonin lampdtilan ja
lujuudenkehityksen hal-
linta

Kerrotaan betonin lam-
poétilan ja lujuudenkehi-
tyksen hallintasuunnitel-
man tekija.

Yksiloidaan lampaétilan
kannalta riskirakenteet
(esim. betonin laatu,
massiivinen rakenne,
vuodenaika, mahdollinen
jaahdytys- tai lammitys-
tarve).

Huomioitavat kohdat Inf-
raRYL 42020.3.5 (Kor-
keat kovettumisen aikai-
set [ampdtilat ja Iampoti-
laerot) ja InfraRYL
42020.3.6 (Betonointi
kylmalla saalla).

Rakenteen kovettumisai-
kaisten lampdtilojen hal-
linta (mm. maksimilam-
potila, [Bmpdotilaerot (vrt.
InfraRYL 42020.3.5).
Lujuudenkehityksen
suunnittelu tavoitteisiin
verrattuna.
Toimenpiteet halkeilun
rajoittamiseksi.
Toimenpiteet halkeilun
rajoittamiseksi liittyen
olemassa oleviin raken-
teisiin.

Varautuminen kylman
saan varalta (vrt. Infra-
RYL 42020.3.6).
Vedenalaisen betonoin-
nin vaatimukset (vrt. Inf-
raRYL 42020.3.7).
Liikenteen tarinaarvojen
huomioon ottaminen (ju-
naliikenne InfraRYL
42020: Liite R1, taulukko
41113:LR1, T1, Tielii-
kenne SILKO 1.231
kohta 2.2).

Teline- ja muottityot

Kerrotaan muotti- ja teli-
nesuunnitelmien tekija ja
mita jarjestelmia kayte-
taan.

Kuvataan muottitdiden
erityisvaatimukset esim.
muottipinnan laatu ja
muotin tiiviys.
Luetellaan rakenteet,
joista tarvitaan muottien
purkusuunnitelmat.
Huomioitava InfraRYL
42020.3.2 (Telineet ja
muotit)
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Raudoitus- ja jannitys-
tyot

Kerrotaan raudoitustyo-
suunnitelmien tekija.
Kerrotaan jannittamistyo-
suunnitelmien tekija seka
mita jannittamismenetel-
maa kaytetaan ja asen-
nustapa.

Kuvataan mahdolliset
erityisvaatimukset rau-
doitus ja jannitystoille
Huomioidaan InfraRYL
Huomioidaan InfraRYL
42020.3.3 (Raudoitustyd)
ja 42020.3.9 (Jannitta-
misty0).

Liikunta- ja tydsaumat

Kerrotaan, tuleeko liikunta- ja
tydsaumoja.

Kuvataan saumojen sijainti, nii-
den laatuvaatimukset ja tarkas-
tukset seka tydsaumojen jalki-
kasittely.

Betonointityo

Esitetaan mallipohja tyo-
maalla kaytettavasta
kohde/valukohtaisesta
betonointisuunnitelmasta
tai luetellaan asiat, jotka
betonointisuunnitel-
massa esitetaan.
Kerrotaan, kuka beto-
nointisuunnitelmat ja -
poytakirjat laatii ja miten
ne luovutetaan tilaajan
edustajalle.

Kaytettavissa oleva ka-
lusto ja tekniikat.
Massan siirto betonointi-
kohteeseen.

Tiivistys.

Jalkitarytys ja sen ajan-
kohta, huomioon ottaen
kaytettavat lisaaineet.
Mahdollisten raudoittei-
den ja/tai tartuntojen
asentaminen valun ai-
kana.

Varautuminen hairidihin.
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Betonin jalkihoito ja Kerrotaan, kuka vastaa betonin e Kuvataan rakenneosit-
muottien purkaminen jalkihoidosta ja muottien purka- tain, miten jalkihoito to-
misesta. teutetaan (menetelmat,
materiaalit, aineet,
kesto).

e Halkeilun rajoittamistoi-
menpiteet betonin kypsy-
misen varhaisvaiheessa
ja sitoutumisen ja kovet-
tumisen aikana.

e Jaatymisen estamisen
toimenpiteet.

e Varhaisvaiheen jalkihoi-
toaineen kaytto.

e Hierto.

e Jalkihoitoaineen kaytto
tai muu jalkihoito- ja suo-
jaustoimenpide (esim.
veden kaytto).

e Kuvataan, milloin muotit
voidaan purkaa.

3.4 Betonointi

Sillan betonointi toteutetaan InfraRYLIlin vaatimusten ja ohjeiden mukaisesti Infrabetonilla,

joka on valmistettu Vaylaviraston standardien ja ohjeiden mukaan (Rakennustieto, 2023).

Sillan kannen betonointi suoritetaan lahes poikkeuksetta aina pumppuvaluna (RIL, 2018, s.
326). Sillan koon mukaan valu voidaan suorittaa yhdella tai usealla betonipumpulla, joiden
ulottuman voi olla yli 60 metria. Betonipumppuautojen ulottuman kasvu teknologisen kehityk-
sen myota on helpottanut selkeasti betonoinnin suunnittelua ja toteutusta.

Sillan kanteen suunniteltu betonilaatu on yleensa luokkaa C35/45 P30 (RIL, 2018, S. 326).
Merkintatapa ilmaisee betonilaadun ominaispuristuslujuuden lieriomaiselle ja kuutiomaiselle
kappaleelle, seka betonin pakkas-suolarasituksen kestavyyden. Betonimassan runkoaines on
yleensa raekooltaan maksimissaan 16 millimetrid ja notkeus luokkaa S3. Sillan betonoinnissa
voidaan kayttaa pienempaa raekokoa seka notkeampaa massaa, jos raudoituksen koon tai
maaran vuoksi on syyta epailla betonoinnin onnistumista. Talléin ilman betonin notkeuden ja

raekoon muuttamista ei betonointia kyeta toteuttamaan siten etta betoni tayttaisi muotin seka
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ymparoisi raudoitteen taydellisesti. Valunopeus maaraytyy valettavan kohteen, pumppuauto-
jen ja tyéryhmien maaran mukaan. Tyypillisena valunopeutena voidaan pitaa 25-35
m3/h/pumppu. Kuitenkaan pelkalla pumppuautojen maaran lisaamisella ei betonointia kyeta

nopeuttamaan.

Valu alkaa tyypillisesti aloittavan paan paatypalkin ja siipimuurien betonoinnilla kerroksittain

siten, ettei nousunopeus ylitd 300 mm/h (Rakennustieto, 2023). Betonimassan pinnan saavu

tettua kannen alapinnan, tulee tarvittaessa pitaa valutauko ja suorittaa betonin jalkitarytys en

nen betonoinnin jatkamista. Betonointi kannen osalla suoritetaan kaistoina, joiden paksuus
on 250...400 millimetria ja leveys 1,8...3,6 metria. Kaistojen leveys ja paksuus maaraytyy
muotin mittasuhteiden ja vallitsevien olosuhteiden mukaan niin, ettei edellinen kerroksen be-
tonimassa ole ehtinyt sitoutumaan, ennen seuraavan kerroksen betonointia. Valukerroksen
ylemman kerroksen reunan etaisyys, alempaan kerrokseen tulisi olla 1,2...1,5 metria, jotta
rintaus ei liiku, kun alempaa kaistaa tarytetaan. Lopettavan paan paatypalkin betonoinnin tu-
lee aloittaa, jotta kannen osan betonoinnin yhdistyminen paatypalkkiin osuu ajallisesti siihen,
etta lopettavan paadyn osalla on jo suoritettu tarpeellinen valutauko ja jalkitarytys. Reuna-
palkkien betonointi seuraa kannen pinnan valmistumista ja alkaa aloittavan paadyn siipimuu-
rien osalta. Siipimuurit jalkitarytetdan ennen reunapalkin valun aloittamista. Reunapalkkien
betonoinnissa huomioidaan mahdollinen betonilaadun muutos verrattuna kansirakenteen be-
toniin. TAma yleensa tarkoittaa betonin P-luvun nostoa (P30 - P50), jolloin reunapalkille toi-
mitettu betoni tulee niin sanottuna soittokuormana. Reunapalkin betonointi eroaa hieman eri
valuporukkojen valilla, heidan tottumuksien mukaan, mutta yleisesti kannen osalle muodoste-
taan vastavalu reunapalkin sisasiivun osalle, joka annetaan hieman sitoutua ennen reunapal-

kin betonointia (kuva 1).
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% ¥

lan (Bul) reunapalkin vastavalu (Lakso, 2023).

o A 4 ) 1 ﬁ 3
Kuva 1. Terasbetonisen ulokelaattasil

3.5 Betonin tiivistaminen

Betonia tiivistetaan, jotta se saadaan tayttamaan muotti ja ympardimaan raudoitus taydelli-
sesti (Suomen Betoniyhdistys, 2020, s. 7). Tiivistdmisessa myds poistetaan betonin valmis-
tuksessa, kuljetuksessa ja valamisessa syntyneet tiivistysilmahuokoset, mika mahdollistaa eri

kokoisten kiviainesrakeiden pakkautumisen toisiaan vasten.

Tiivistaminen perustuu betonimassan tiksotrooppisen ominaisuuden hyvaksikayttoon, jonka
avulla betonin viskositeettia saadaan pienennettya tarytyksen aikana (Suomen Betoniyhdis-
tys, 2020, s. 7). Nain ollen tiivistysilma lahtee nousemaan rakenteessa tarytyksen aikana 2-5
cm/s nopeudella. Jos valukerros on liian paksu, ei tiivistysilma paase poistumaan ennen kuin

erottuminen alkaa rakenteessa.
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lImamaara betonissa vaikuttaa jyrkasti betonin lujuuteen koska jo 1 tilavuusprosentin lisays
ilmamaarassa johtaa 3...5 % lujuuskatoon puristuslujuudessa (kuvio 5) (Suomen Betoniyh-
distys, 2020, s. 15). Taman vuoksi tiivistyksessa epaonnistuminen tai sen laiminlydnti johtaa
uusien rakenteiden korjaamiseen, vahvistamiseen tai pahimmassa tapauksessa niiden pur-

kamiseen.

100
80 -
60 -
40

20

Suhteellinen puristuslujuus [%)]

0 5 10 15 20 25 30

Betonin ilmamaara [%]

Kuvio 5. llmamaaran vaikutus puristuslujuuteen (Suomen Betoniyhdistys, 2020, s. 3).

3.5.1 Tarysauvalla tiivistaminen

Betonimassan tiivistamiseen kaytetaan tyypillisesti sauvatarytinta, jonka sisdssa olevan epa-
keskisen pydrivan massan aiheuttama varahtely johdetaan betoniin (Suomen Betoniyhdistys,
2020, s. 26). Tarysauvan paineaallot sateilevat ulospain ja muuttavat betonin nopeasti neste-
maiseksi ja juoksevaksi, joka mahdollistaa tiivistysilman poistumisen betonista. Koska tarytys
vaimenee hyvin nopeasti suhteessa tarysauvan etaisyyteen, tulee sauvaa upottaa jarjestel-
mallisesti siten ettd sauvan vaikutusalueet limittyvat (mts 27). Tarysauvan koko ilmoitetaan
sauvan paan halkaisijan mukaan, joka on 20—150 millimetrid. Yleisin sauvan koko siltatyo-
mailla keskittyy 35-55 millimetrin valiin. Tata isompi sauva on painonsa puolesta epamukava
kayttaa monia tunteja kestavassa valussa ja tata pienemman tiivistysteho ei suurien alueiden

tiivistyksen kannalta ole jarkevaa. Pienia (alle 35 millimetrin) sauvoja kaytetaan erityisten
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alueiden tarytyksen varmistamiseen ja alueiden mihin ei suurempi sauva ulotu. Tarysauvaa
kaytetaan upottamalla sauva kohtisuorassa betoniin, ulottamalla se jo edelliseen valettuun
kerrokseen asti vahintaan 100 millimetria (kuvio 6), jotta saavutetaan mahdollisimman tasai-

nen sekoittumien eri aikaan purettujen betonikuormien valilla.

L L 300...600 L
d = tarysauvan halkzaisja

o 1

Kuvio 6. Tarysauvan ulottaminen edelliseen kerrokseen (Suomen Betoniyhdistys, 2020, s.
27).

3.5.2 Tarypalkilla tiivistys

Tarypalkki on metallinen palkki, jossa on yksi tai kaksi palkkia seka epakeskotarytin (Suomen
Betoniyhdistys, 2019, s. 161). Tarypalkkia kuljetetaan joko metallisten ohjurien paalla tai sii-
hen on asennettu sukset oikean betonipeitteen saavuttamiseksi. Tarypalkilla voidaan tasoit-
taa ja tiivistaa ohuita laattarakenteita seka paksumpien betonirakenteiden pintakerroksia.
Tarytin kulkee ohjurien paalla samalla kun valuhenkilostd varmistaa, etta betonimassan pinta
on jatkuvasti hieman tarypalkin alareunan ylapuolella. Tasauksen jalkeen tulisi pinta taryttaa
uudelleen palauttamalla tarypalkki lahtdasemiin ja ajamalla se uudelleen tasatun pinnan yli.
Tama ei kuitenkaan onnistu siltavalukohteilla koska sillan kannen pinnassa on kallistuksia,

joiden vuoksi tarypalkilla tiivistys jaa yleisesti aina yhteen yliajokertaan.
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3.5.3 Alitiivistys

Betonin alitiivistys on selkeasti yleisempaa kuin ylitiivistys (Suomen Betoniyhdistys, 2020, s.
59). Usein alitiivistys koskee vain yksittaista aluetta valussa, jolloin seurauksena on, etta be-
tonimassa ei ole tayttanyt muottia taydellisesti tai betonin ilmamaara on jaanyt suunniteltua
suuremmaksi. Toisinaan vaikka kovettuneessa betonissa ei ole havaittavissa olevia valuvi-
koja tai valuonkaloja voi valuun jaada ylimaaraista tiivistysilmaa (mts. 57) Tama voi johtua
kaytettavasta tarytyskalustosta ja -menetelmista mutta siihen voi vaikuttaa myos betonimas-

san ominaisuudet, kaytetyt aineosat seka monet muut tekijat.

Koska ilmamaara vaikuttaa jyrkasti betonin lujuuteen on alitiivistetty betoni heikompaa ja alt-
tiimpaa halkeilulle (Suomen Betoniyhdistys, 2020, s. 57-58). Tasta seurauksena sen kesta-
vyys saan vaikutuksille, kuten pakkaselle ja sulamiselle heikkenee. Lisaksi se voi olla her-

kempi myOs kemikaalien ja kosteuden vaikutuksille. Alitiivistetty betoni voi myos johtaa epa-
tasaiseen pinnanlaatuun ja ilmakuplien jattamiin jalkiin, jotka vaikuttavat rakenteen ulkona-

koon. Alitiivistys johtaa my6s korjaustarpeen kasvuun ja voi lyhentaa rakenteen suunniteltua
kayttoikaa. Vakavimmillaan huonosti tiivistetty betoni altistaa rakenteen epavakaudelle ja si-

ten on omiaan lisdamaan riskia vaurioitumiselle tai jopa sortumiselle.

3.5.4 Ylitiivistys

Betonin liiallinen tarytys johtuu yleisesti liian pitkan tarytysajan kaytésta (Suomen Betoniyh-
distys, 2020, s. 59). Tama voi aiheuttaa monia ongelmia, kuten erottumista, jossa raskaam-
mat kiviainekset painuvat alas, kun taas kevyemmat ja pienemmat kiviainekset jaavat pin-
taan. Samalla vesi ja ilma nousevat rakenteen pintaan tai jaa rakenteen ylaosaan. Huokostet-
tujen betoneiden osalla on myos mahdollista, etta suojahuokoset vahenevat, joka taas hei-
kentaa pakkaskestavyytta. Suojahuokosten poistumista yleensa esiintyy massoilla, joissa on
ylimaaraista vetta. Jos betoni on suhteutettu oikein eika purkamisen yhteydessa betoniin li-
sata vetta, ei suojahuokosten vahenemista todennakadisesti tapahdu. Liiallisen tarytyksen ta-
kia muotti voi vaurioitua, jos tarytys lisda muottipainetta. Betonin erottuminen heikentaa ra-
kenteen laatua, mika voi johtaa tiheyseroihin ja lujuuden seka sailyvyyden puutteisiin huokos-

tetuissa betoneissa
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3.5.5 Optimaalinen tiivistysaika

Tiivistysajan optimointi on aina betonityontekijan arvioitavissa eika taysin tarkkaa tiivistysai-
kaa voida antaa, joka toimii kaikissa tilanteissa (Ojala ym., 2019, s. 61). Optimaalinen tiivis-
tysaika tasapainoilee aina erottumisen ja tiivistysilman poistumisen kanssa minka vuoksi oh-
jeelliset tiivistysajatkin ovat tarkkuudessaan lahes suosituksia (kuvio 7). Aalto Yliopiston tutki-
mus Good Vibration on osoittanut, etta kun tarytysta jatketaan niin kauan, jotta tiivistysilma
on lahes kokonaan poistunut, on erottumien jo alkanut (Ojala ym., 2019). Tiheydella ei niin-
kaan ole suurta merkitysta rakenteen puristuslujuuteen, mutta betonin mekaaniset ominai-

suudet saattavat tasta heikentya.

Notkeusluokka

Betoni % 6 i

Huokostamaton 400...800 200..400 200..400
(8..16s)  (5..85)  (5..85)

Huokostettu 200..400 180..300 150...250

(5..85) (4...65) (3..55)
Kuvio 7. Ohjeelliset tiivistysajat (Ojala ym., 2019)

Good Vibrations -tutkimuksen mukaan tiivistysajan arvioinnissa tulisi ensisijaisesti keskit-
tya siihen, etta betoni tayttaa muotin ja raudoituksen unohtamatta huokostetun betonin
erottumisherkkyytta, jolloin tarytysajat olisi mieluummin pidettava lyhyina ja tarytysvalia si-
ten tiivistettava (Ojala ym., 2019). Missaan tapauksessa huokostetulle betonille ei suosi-

tella yli 10 s tiivistysaikoja.

3.5.6 Jalkitiivistys

Jalkitiivistyksella pyritaan edistamaan erottuneen veden poistumista ja sulkemaan mahdolli-
sia ilmahuokosia betonista, talldin betonin tiiviys- ja lujuusominaisuudet paranevat (Suomen
Betoniyhdistys, 2020, s. 35). Normaaleissa valuolosuhteissa ja tavanomaisilla rakennebeto-
neilla jalkitiivistys voidaan suorittaa noin 1-2 tunnin kuluttua varsinaisesta tiivistamisesta tai 4
tunnin kuluttua sekoituksesta. Yleinen saanto jalkitiivistykseen on, etta rakennetta voidaan
jalkitaryttaa viela, kun tarysauva omalla painolla uppoaa betonimassaan seka muuttuu juok-

sevaksi tarytyksen vaikutuksesta. Koska betoni on tassa vaiheessa jo jahmeampaa, tarkeaa
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on sauvan nostaminen tavanomaista hitaammin, jotta mahdolliset iimahuokoset kykenevat
nousemaan ja poistumaan rakenteesta seka tarysauvan muodostama onkalo menee um-
peen. Korkeissa rakenteissa pyritaan jalkitarytyksella edistamaan valukerrosten rajapintojen
sekoittumista, parantamaan naiden tartuntaa ja estamaan plastisesta kutistumisesta seka
painumisesta johtuvia halkeamia. Plastisen painuman ja kutistuman muodostamat halkeamat
syntyvat muutaman tunnin kuluttua kyseisen rakenneosan valusta. Korkeita rakenteita jalki-
taryttaessa sauva voidaan upottaa syvalle aikaisempiin kerroksiin, kunhan sauva annetaan
painua ainoastaan omalla painolla. Sauvanpistot pidetaan normaaliin tarytysvaliin verrattuna
tihedmpina, johtuen jdykemman massan kyvysta vaimentaa tarytysta, jolloin vaikutusalue jaa

selkeasti pienemmaksi kuin tuoreessa juuri valetussa massassa.

3.6 Viimeistely, jalkihoito ja suojaus

Betoninen sillan kansi tasoitetaan ja ajetaan haluttuun muotoon tarypalkilla (Suomen Betoni-
yhdistys, 2019, s. 327). Tarypalkin jalkeen betonipinta annetaan sitoutua, kunnes betonipin-
nalla voidaan kavella ilman, etta pintaan jaa painautumia. Taman jalkeen pinta hierretaan
hiertokoneella, jossa on teraslautanen. Jos olosuhteet ovat erityisen kosteutta haihduttavia,
voidaan betonipinnalle ruiskuttaa Vaylaviraston hyvaksymaa valihiertoainetta. Kylmissa saa-
olosuhteissa voidaan betonipinnat joutua peittelemaan lammaodnhaihtumisen estamiseksi.
Reunapalkit hierretdan puuhiertona kasin. Hierrettavia pintoja ei kuitenkaan saa hiertaa liian
tasaiseksi, jotta vedeneristeiden kiinnitys ei hairiintyisi. Taman vuoksi tulisi ennen hierron laa-
tutason maarittamista selvittaa kyseisen vedeneristysmateriaalin kiinnityspinnalle asettamat
vaatimukset pinnan karheuden osalta. Hierron jalkeen betonipinnat kasitellaan jalkihoitoai-
neella tai peitellaan rakennusmuovilla tai pressuilla. Kylmissa olosuhteissa peittelyssa kayte-
taan routamattoja. Suositeltavaa kuitenkin olisi kayttaa naiden peitemateriaalien yhdistelmaa

ja suojata jopa kesalla betonipinnat routamatolla tasaamaan lampdtilaeroja.

Lampatiloja tulisi seurata valun aikana ja mieluummin niin kauan, kun rakenteissa on viela
hydrataatioreaktion aikaansaamaa lampoa, jotta betonin kypsyysika voitaisiin maarittaa mah-
dollisimman tarkasti, muotin- ja telineidenpurkulujuutta ajatellen (Vayla, 2023). Lampdétilojen
seurantaan kaytetdan dataloggereita (kuva 9), jotka tallentavat lampdtilatietoja ennalta asete-
tun mittausvalin mukaan. Lampotila seuranta tulisi suunnitella siten, jotta rakenteen poikki-

leikkausosan maksimilampdtila seka kriittisten osien lampdtilaerot saadaan tietoon. InfraRYL
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ohjeen mukaan betonin kovettumisen aikainen maksimilampo ei saisi ylittaa + 60 °C eika ra-
kenteiden lampotilaero 1 metrin matkalla saa koskaan ylittaa +20 °C (Rakennustieto, 2023).
Jos maksimilampo ylittaa edella ilmoitetun lampdtila-arvon tulee rakenteen loppulujuutta tul-
kittaessa olettama, etta puristuslujuuden alenema on 20 prosenttia, kun betonin korkein lam-
po6tila on +80 °C. Kun betonin kokein [ampdtila on +60 °C tai alle, on olettama puristuslujuu-
den alenemasta 0 prosenttia. Naiden kahden lampdtilarajan valiset arvot puristuslujuuden
alenemasta saadaan suoraan interpoloimalla. Jos betonin korkein lampdtila on +80 °C tai
suurempi, voidaan rakenteen puristuslujuuden kelpoisuus todeta ainoastaan rakennekoekap-
palein. Kun betonin kovettumislampdtila nousee korkeaksi, voi se aiheuttaa epastabiilien hyd-
rataatiotuotteiden muodostumisen betoniin. Nama epastabiilit tuotteet voivat heikentaa beto-
nin pitkaaikaista kestavyytta, mika voi johtaa rakenteen ennenaikaiseen rapautumiseen ja

muihin vaurioihin ajan myota.



44

Kuva 2. Nelikanavainen datalogger Testo 716T4 suojarasiassa (Lakso, 2024).

3.7 Tyéturvallisuus

Sillanrakennuskohteessa noudatetaan kaikissa rakentamisen vaiheissa yleisia tyéturvalli-
suusohjeita, tyoturvallisuuslakia seka mahdollisia tilaajan kohdekohtaisia erillisohjeita. Vayla-
virasto tilaajana on laatinut osana SILKO-ohjeistusta oman tydturvallisuusohjeen (SILKO
1.111), jota siltojen korjauskohteiden lisaksi kaytetdan soveltuvin osin myos uudisrakentami-
sessa (Vayla, 2023, s. 6).
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4 KOKEELLINEN TUTKIMUS

4.1 Esipuhe

Osana tata opinnaytetyota oli tarkoitus kolmen koevalukappaleen avulla puristuslujuuksien
kautta tutkia kevyen tarypalkin tiivistamistehoa viimeisen valukerroksen tiivistamisessa tilan-
teessa, missa sitoutuminen on alkanut tydmaalla sattuneesta viivastyksesta juuri ennen pin-

takerroksen betonointia.

Omakohtaisen kokemuksen kautta olen tormannyt vastaavanlaiseen tilanteeseen useasti va-
lutydmailla, jossa viimeisen valukerroksen tiivistaminen on suoritettu Iahes yksinomaan tary-
palkilla, sauvataryttimen toimiessa pinnan esitasaajana. Naissa tilanteissa sauvatarytinta on
vedetty betonimassan pinnalla, jotta betonimassa olisi tasaantunut tarypalkille. Betoniyhdis-

tyksen ohjeiden mukaan tarypalkkia voidaan kayttaa ohuiden valukerrosten tiivistamiseen.

Valun alempien kerrosten sitoutumisen alkaminen kiihdyttaa myohemmin valettujen valuker-
rosten sitoutumisreaktiota, jolloin sitoutumisen alkaminen saattaa yllattaa kokeneemmankin

valuhenkilon. Tama saattaa toteutuu erittain herkasti kesaisissa saaolosuhteissa.

4.2 Koejarjestelyt

Tarypalkin tiivistystehoa arvioitiin koerakenteista porattavien rakennekoekappaleiden avulla,
jotka koepuristettiin SeAMKin betonilaboratoriossa. Koevalu toteutettiin Kauhajoella Destian

toimipisteessa lammitetyssa hallissa.

4.3 Koerakenteet

Kauhajoella valmistettiin kolme valumuottia, joiden mitat olivat 1,75 x 1 x 0,5 metria. Muotit
valmistettiin ponttilaudasta ja tuettiin 47x100 millimetrin lankuilla sekd muottien lavitse asen-
nettavilla alumiinitangoilla muottilukkoineen vastaanottamaan valupainetta. Muotit rakennet-
tiin filmivanerien paalle, joiden alle asetettiin viela suojaksi suojapeitteet (kuva 10). Muotteihin
asennettiin raudoitus (169 #150) pintaverkon tasoon, siten etta suojapeite ylapintaan olisi 50

millimetria ja muotin sivuille 40 millimetria. Rakenteeseen lisattiin viela nostolenkit valmiiden
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kappaleiden siirtamista helpottamaan. Lampdtiloja seurattiin Testo dataloggerilla kuin myos

bluetooth anturi Ruuvitagilla.

Kuva 3. Koerakenteen valumuotti (Lakso, 2024).

4.4 Betonointi

Betoniksi valikoitui infrarakentamisessa yleisesti kaytetty C35/45 P50 massa, joka tilattiin not-
keusluokassa S3. Sementtilaatu toimitetussa betonissa oli CEM II/B-M 42,5 N, jossa yhtena
sementin seosaineena toimii myos masuunikuona. Betoni tilattiin kahdessa erassa, joista en-
simmaisella kuormalla betonipinta nostettiin koekappale nro. 1 ja 2 osalla kahdella valuker-
roksella pintaverkon tasoon, johon valu tilapaisesti pysaytettiin (kuva 11), kunnes havaitta-
vissa oli betonin viskositeetin muutosta jahmeammaksi. Koekappale nro. 3 toimi tilanteessa
kontrollikappaleena, joka betonoitiin jalkimmaisella betonikuormalla kolmella valukerroksella
tayteen. Jalkimmaisella kuormalla valettiin myos koekappaleiden 1 ja 2 pintakerrokset. Betoni
siirrettiin palkkinosturia hyvaksi kayttaen jassikalla muotteihin.
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Kuva 4. Valutilanne 1. betonikuorman jalkeen (Lakso, 2024)

4.5 Tiivistysmenetelma

Tiivistamiseen kaytettiin 38 millimetria halkaisijaltaan olevaa pistooliotteella varustettua sau-
vatarytinta (kuva 12) seka kevytta polttomoottorillista tarypalkkia (kuva 13). Tiivistamisen opti-
miaika arvioitiin silmamaaraisesti taryttajan toimesta. Koekappaleiden nro. 2 ja 3 osalla sau-
vatarytinta kaytettiin jokaisen valukerroksen tiivistamiseen ja koekappale nro. 1 kohdalla vii-
meinen pintakerros (n. 50 millimetrid) tarytettiin ainoastaan tarypalkilla. Jokaisen koekappa-
leen pinta tasattiin tarypalkilla.
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Kuva 5. Sauvataryttimella tiivistaminen (Lakso, 2024).
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rustettu kevyt tarypalkki (Lakso, 2024).
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Kuva 6. Polttomoottorilla va

4.6 Koetilanteen analysointi

Betoni saapui klo. 9.10 ja purku muotteihin alkoi noin klo. 9.20. Betoniauton kuormakirjan mu-
kaan betoni valmistettiin klo 7.43. Ulkolampdtila betonoinnin alkaessa oli noin - 4 C° ja hallin

sisalla noin 17 C°. Klo 9.24 betonin lampétila oli 16,07 C°. Ensimmainen kuorma oli purettuna



50

klo 9.45. Tasta kuormasta tehtiin myds kolme koevalukappaletta (1.1, 1.2 ja 1.3) ja valu saa-
vutti koekappaleiden osalta suunnitellun pintaverkon tason. Seuraava kuorma saapui klo.
11.05, josta ensin valettiin koekappale nro.3 tayteen asti kolmella valukerroksella seka val-
mistettiin 3 koevalukappaletta (2.1, 2.2 ja 2.3). Tassa vaiheessa, vaikka ensimmaisen kuor-
man valmistuksesta oli kulunut noin 3 tuntia ja 20 minuuttia, ei koekappaleiden 1 ja 2 osalla
ollut tapahtunut betonin jaykistymista ja lampotilatkin olivat betonissa varsin alhaiset 15,91 C°
ja 16,04 C°. Tasta syysta paatettiin vield odotella ja pitda betonia jassikassa, kunnes koekap-
paleissa 1 ja 2 alkaa betoni jahmettya. Klo 14.24, taman tyon tekijan keskustellessa tyonjoh-
tajien Tapio Sandbergin ja Jussi Makelan kanssa tultiin siihen tulokseen, etta tydmaaolosuh-
teissa nain pitka valutauko (yli 4 h) on erittain epatodennakdinen, joten valutauon pitkittami-
nen olisi taysin turhaa. Paatettiin valaa koekappaleiden pinnat, vaikka merkittavaa viskositee-
tin muutosta koerakenteiden pinnassa ei viela ollut tapahtunut. Lammot olivat edelleen varsin
alhaiset 16,64 C° ja 16,76 C°, joista paattelemalla betonissa oleva masuunikuona todenna-
koisesti hillitsi jopa lilankin tehokkaasti sementin sitoutumisvaiheen [dmmdntuottoa tai sitoutu-
misvaihe ei ollut vield taysin kaynnistynyt. Koekappale nro. 1 pintakerros tasattiin kevyesti
sauvataryttimella, jonka jalkeen pinta tarytettiin tarypalkilla. Koekappale nro. 2 pinta tarytettiin
sauvataryttimella tiheasti pistellen. Tassa vaiheessa sauvatarytin kohtasi hienoista vastus-
tusta, joka indikoi, etta sitoutuminen on alkanut kyseisessa koekappaleessa. Pinta tasattiin
viela tarypalkilla. Taman jalkeen koekappaleet peiteltiin rakennusmuovilla tiiviisti. Hallin ulko-
puoliset sadaolosuhteet valun valmistumisen jalkeisina viikkoina olivat kylmat, ja taman vuoksi

hallin sisalampo pysytteli noin 16 asteen pinnassa.

Valusta seuraavana paivana lierion muotoiset koevalukappaleet, jotka olivat halkaisijaltaan
150 millimetria ja korkeudeltaan 300 millimetria poistettiin muoteistaan ja siirrettiin vesiasti-
aan huoneeseen, jossa oli tasainen +20 C° lampétila. Varsinaiset koevalumuotit avattiin ja

purettiin 5 vuorokauden kuluttua valusta, mutta peittelya jatkettiin.

28 vuorokautta valusta, valmiista betonirakenteista porattiin (kuva13) yhteensa 9 rakenne-
koekappaletta (3 kpl per rakenne). Tassa vaiheessa rakennekoekappaleissa ei ollut havaitta-
vissa valutauon aiheuttamaa valusaumaa. Kaikki rakennekoekappaleet seka koevalukappa-
leet kuljetettiin muoviin kaarittyna Seinajoen ammattikorkeakoulun betonilaboratorioon val-

misteltavaksi puristuslujuuden testaukseen.
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Kuva 7. Rakennekoekappaleen poraus (Lakso, 2024).

4.7 Puristuskokeet

Rakennekoekappaleista sahattiin 1:1 kokoisia koekappaleita siten, etta niista testattaisiin
ylimman seka keskimmaisen valukerroksen valista lujuuseroa. Varsinaista huokosjakoa ja -
maaraa ei tutkittu. Testattavia rakennekoekappaleita valmistettiin puristuslujuuden testauk-
seen yhteensa 25 kpl, joista rakennekoekappaleita oli 18 kpl ja koevalukappaleita 7 kpl (3 per

arvosteluera seka 1 betoniaseman toimittama).
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Puristuskoekappaleiden puristuspinnat hiottiin tasaisiksi, jotta puristuskokeessa ei paasisi
muodostumaan heikentavia jannityspiikkeja. Kappaleiden mittaus suoritettiin kalibroimatto-
mille muoteille tarkoitetun standardin SFS-EN 12390-3:2019 Annex B mukaisesti.

4.8 Puristuskokeiden tulokset

Tuloksissa Koe1 on koevalumuotti 1, jossa pintakerros tarytettiin ainoastaan tarypalkilla ja
valu pysaytettiin pintaverkon tasoon. Koe2 on koevalumuotti 2, jossa pintakerros tarytettiin
tiheasti sauvataryttimella pistellen ja pinta tasattiin tarypalkilla. Koe3 on koevalumuotti 3, joka
toimi kontrolliyksilona, joka valettiin kokonaan kuormalla 2 ilman valutaukoa ja pintakerros

tarytettiin sauvataryttimella seka viimeisteltiin tarypalkilla.

Taulukko 8. Puristuskokeiden tulokset (Lakso, 2024).

Porakappaleet Rakennekoekappaleen Murtokuorma L Tiheys
tunnus (MN/m?2) kg/m?®
Koel Pinta
p1,1,1 24,4 2230
p1,2,1 30 2261
p1,3,1 33,1 2247
Sisa
p1,1,2 33 2298
p1,1,2 38,6 2341
p1,2,2 31,8 2259
koe2 Pinta
p2,1,1 32,2 2285
p2,2,1 33,9 2255
p2,3,1 32,6 2287
Sisa
p2,1,2 28,1 2269
p2,2,2 31,4 2276
p2,3,2 28,4 2279
Koe3 (kontrolli) Pinta
p3,1,1 31,7 2272
p3,2,1 31,5 2290
p3,3,1 31,6 2287
Sisa
p3,1,2 30,3 2311
p3,2,2 33,7 2322
p3,3,2 36,5 2328




53

4.9 Puristuskokeiden tulosten analysointi

Kaikki koekappaleet puristettiin joko 28 tai 29 vuorokauden iassa. Kokeiden tulokset puristus-
lujuuden ja tiheyden osalta jaettiin pintakerroksen ja sisakerroksen keskiarvojen mukaan si-

ten, etta rakennekoekappaleet eroteltiin muottien perusteella.

Kaikki alla mainitut lujuudet ovat lieriomaisen koekappaleen lujuuksia ilman InfarRYL:in oh-
jeen mukaisia korjauskertoimia. Kappaleihin ei myoskaan sovellettu taulukon 5 mukaisia eh-

toja.

Rakennekoekappaleiden tiheyden keskiarvo olivat hyvinkin lahella toisiaan, kun vertailua
suoritettiin koevalukappaleiden 1 ja 2 osalta kontrollina toimineeseen kappaleeseen 3 (tau-
lukko 9).

Taulukko 9. Puristuskokeiden tiheyden arvot keskiarvoina (Lakso, 2024).

Tiheys

kg/m3 Keskiarvo ero kontrollin. Ero keskiarvoon
(kg/m?3) keskiarvoon (%) | (%)

Koel 2273 -1,26 % -0,46 %

Koe2 2275 -1,15% -0,35%

Koe3 (kontrolli) 2302 0% 0,81%

Kaikki 2283 -0,80 % 0%

Rakennekoekappaleiden puristuslujuuksien keskiarvot rakenteiden valilla olivat vahaisia

muutaman prosentin luokkaa (taulukko 10).

Taulukko 10. Puristuskokeiden lujuuden arvot keskiarvoina (Lakso, 2024).

Kokonaislujuus | Keskiarvo Ero kontrollin % ero keskiar-
(MN/m?) keskiarvoon. voon.
(%) (%)
Koel 31,8 2% 0%
Koe2 31,1 4% 2%
Koe3 (kontrolli) 32,55 0% 2%
Kaikki 31,8 2% 0%

Rakennekoekappaleiden keskiarvossa oli havaittavissa eroja, kun tarkastellaan pintavaluker-
roksen ja toiseksi ylimman valukerroksen valisia eroja koerakenteiden valilla puristuslujuuk-

sien osalta (taulukko 11).
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Taulukko 11. Rakennekoekappaleiden puristuslujuus, kun verrataan tuloksia valukerrosten
valilla (Lakso, 2024).

Kokonaislujuus koel Koe2 Koe3 (kontrolli) | % ero 1vs3 % ero 2vs3
(MN/m?) (MN/m2) (MN/m?) (%) (%)

Pintak. keskiarvo 29,2 32,9 31,6 -8% 4%

Sisak. keskiarvo 34,5 29,3 33,5 3% -13%

Tiheyksien osalla erot eivat olleet prosentuaalisesti suuria (taulukko 12).

Taulukko 12. Rakennekoekappaleiden tiheydet, kun verrataan tuloksia valukerrosten va-
lilla (Lakso, 2024).

Tiheys koel Koe2 Koe3 (kontrolli) | % ero 1vs3 % ero 2vs3
(kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) (%) (%)

Pintak. keskiarvo 2246 2276 2283 -1,6 % -0,3%

Sisak. keskiarvo 2299 2275 2320 -0,9% -2,0%

Valun yhteydessa tehtyjen valukoekappaleiden tulokset, joita sailytettiin tasaisessa lampati-
lassa vesiastiassa (taulukko 13). Tunnuksella BA betoniaseman toimittama koekappale.
Koska rakennekoekappaleiden tulosten tulkinnassa ei kaytetty InfraRYL:lin mukaisia korjaus-
kertoimia ian ja puristettavan kappaleen koon osalta paatettiin, ettei lahdeta vertaamaan va-
lukoekappaleita rakennekoekappaleihin. Kappaleet toki puristettiin ja mitattiin samalla laitteis-
tolla SeAMKin laboratoriossa taman tyon tekijan toimesta kuin rakennekoekappaleetkin. Va-
lukoekappaleiden puristuslujuuden tulokset eroavat rakennekoekappaleihin sailytyslampaoti-

lan vuoksi.

Taulukko 13. Valukoekappaleiden tiheyden ja puristelujuuden tulokset (Lakso, 2024).

Valukoekappaleet (MN/m?) (kg/m?)
1,1 49,3 2323
1,2 49,7 2328
1,3 49,4 2323
2.1 45,3 2319
2,2 46,4 2322
2,3 48,6 2325
BA 54,8 2353
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5 PAATELMA

Siltavaluissa tapahtuu erittain herkasti tilanne, missa juuri pintaverkon tasoon nostettu valu-
kaista pysahtyy hetkellisesti, kun pintakerroksen valamiseen pyritaan saamaan useamman
kaistan aluetta. Tahan pintavalukerrosten alan haalimiseen ja pysahtymiseen on usein syyna
reunapalkkeihin erikseen tilattava soittokuorma, joka on usein suunniteltu valettavaksi suu-
remmalla P-luvulla olevalla betonilla kuin muut sillan kansirakenteet. Valutyontekijoiden tyo-
tottumukset voivat olla myoOs yksi syy tahan pintakerroksen valamiseen mahdollisimman suu-
rina aloina. Jos reunapalkki on verrattain matala, saattaa yksittaisen soittokuorman tilavuus
jaada niin pieneksi, ettd kuorman hinta kuljetuksineen tulee valettuun maaraan suhteutettuna
suureksi. Talldin muodostuu tilanne, etta pyritddn saamaan mahdollisimman suuri maara reu-
napalkkia samalla kuormalla valettua. Kun otetaan mahdolliset valuolosuhteet huomioon, ku-
ten lammin kesasaa seka pitka betonin toimitusmatka, saattaa pintaraudoitteen tasossa
oleva valukerroksen betoni olla jo erittain lahella sitoutumisen alkamista, jolloin viskositeetti
on jo muuttunut selkeasti jahmeammaksi. Kun pintakerroksen betoni sitten saapuu, saattavat
valutyontekijat tasata betonin tarypalkille pelkastaan uittamalla sauvatarytinta, jolloin viimei-
sen valukerroksen tarytys jaa pelkastaan tarypalkin hoidettavaksi. Talldin voi syntya olla ta-
hattoman valusauman riski. Tietyin ohjein, ohuen valukerroksen tarytys voidaan hoitaa pel-
kastaan tarypalkilla, mutta silloin tilanteessa tulisi ehdottomasti olla kokonaisvaltaisempi kuva
ja ymmarrys valukerrosten sekoittumisesta toisiinsa. Taman tyon tutkimukset osoittivat, etta
jos pintakerros jaa edella mainituin ehdoin pelkastaan tarypalkin taryttamaksi on puristuslu-

juudessa odotettavissa pintakerroksen osalla 8 prosentin heikennys.

Tilanteessa, jossa edella mainittua tapahtumaa lahdetaan korjaamaan tihealla sauvatarytti-
men tarytyksella, voidaan pinnan puristuslujuus saada hyvaksi. Toki tutkimuksessa oli havait-
tavissa, etta talla menetelmalld, heti pintakerroksesta seuraavassa valukerroksessa saattaa

olla jopa 13 prosentin heikennys puristuslujuuteen.

Edella mainitun tilanteen estamiseksi kannen betonointi voidaan toteuttaa samalla korkeam-
malla P-luvulla kuin reunapalkkeihin on suunniteltu. Tallin poistuu tarve rytmittaa betonointi
soittokuormien toimitusten mukaan. Talléin ongelmaksi saattaa muodostua betonin suhteu-
tuksessa lisatty sementin maara, joka kompensoi lisdantynytta suojahuokosilman maaran tar-
vetta. Lisdantynyt sementin maara nopeuttaa hydrataatioreaktiota betonissa, jolloin sitoutumi-

nen saattaa nopeutua verrattuna pienemmalla P-luvulla suhteutettuun massaan. Talldin
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massaan tulisi lisata hidastinta, joka hidastaa hydrataatioreaktion alkamista. Hidastettu
massa voi aiheuttaa lisdkuormia telineille ja muotille, jolloin tdman kaytto tulee varmistaa

muotti- ja telinesuunnittelijalta.

InfraRYL viittaa, ettd betonitdissa tulisi noudattaa standardin SFS-EN 13670 kohta 8 mukai-
sia ohjeita, joissa my0ds kyseisen standardin liitteessa F sallitaan pelkalla tarypalkilla tapah-
tuva tiivistys. Koska tassa tutkimuksessa kuvatun kaltainen tapahtuma on aina mahdollinen,
kun valetaan lampimissa olosuhteissa. Suositellaan InfraRYLliin lisattavaksi vaatimusta, joka
kumoaisi pelkalla tarypalkilla tapahtuvan tiivistyksen kohteissa, missa noudatetaan InfraRYL
ohjeistusta. Suositeltavaa on myos lisata vaatimus valutyontekijdiden kelpoisuudesta, taitora-
kennekohteiden tiivistamisessa. Kelpoisuus voidaan todeta esimerkiksi itsenaisesti suoritetta-
van Betoniyhdistyksen verkkokoulutuskurssi eTiivistys lapaisemisella, joka kasittelee betonin

oikeaoppista tiivistamista.

Loppuyhteenvetona voitiin tutkimuksen osalta todeta, etta pinnan riittamatonta tarytysta ei
pystyta korvaamaan kevyella tarypalkilla, varsinkaan tilanteissa, joissa edellinen valukerros
on alkanut sitoutumaan. Riittamattoman tarytyksen vuoksi, pinnan lujuus verrattuna kontrolli-
valukoekappaleeseen oli 8 prosenttia heikompi. Mielenkiintoinen huomion kohde oli koevalu-
kappale 2, jossa sitoitumaan alkanutta kerrosta tarytettiin valukerrosten yhdistamisen vuoksi,
oli lujuudessa nahtavissa heikentyminen. Taman kokeen tulosten perusteella lujuuden hei-
kentyminen oli jopa 13 prosenttia kontrollikappaleeseen verrattuna. Taman vuoksi ehdote-
taan, etta plastisen painuman estamiseksi tehtavan jalkitarytyksen vaikutuksia lujuuteen tut-
kittaisiin enemman. Jalkitarytyksen mahdollisia negatiivisia vaikutuksia tulisi tutkia varsinkin
korkeissa rakenteissa, missa tarysauva voidaan upottaa useampien aikaisempien valukerros-
ten vaikutusalueelle. Vaikka koetilanteen valutauko on erittain eparealistinen, voi korkeissa

rakenteissa olla mahdollista ulottaa jalkitarytys jopa nainkin pitkalle sitoutuneeseen betoniin.
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