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Toiminnallisiin ominaisuuksiin perustuvat
suunnittelumenetelmat:

Taulukko L3.24. Suurin vesi-sementtisuhde ja pienin betonipeitteen vdhimmadisarvo X5- ja XD-ra-
situsluokissa. Taulukon arvot koskevat tavanomaista raudoitusta. Korroosioherkan raudoituk-
sen tapauksessa betonipeitteen vahimmdisarvoon lisdtdan 10 mm.

XS- ja XD-IUOkat Betonipeitteen vahimmadisarvo {mm)
Taulukoissa esitetyista VeSi- Rasitusluokka v/s-suhde — Kayttoika —
sementtisuhde-vaatimuksista seka 053 3 o
. . . . . ) 0,50 25 35
betonipeitevaatimuksista voidaan o1 023 20 20
o oo . oo s e 0,40 15 25
poiketa kayttamalla liitteen 3 055 35 s
taulukossa 24 esitettya vesi- 02 oss - .
. . 0,40 20 30
sementtisuhteen ja 050 p s
betonipeitepaksuuden vilist3 03 oio = =
vhteytta. i = 0
X51 0,45 25 35
Ehdotetaan myo6s betonipeitteen = 2 0
paksuntamista ja vesi- 2 - . "
sementtisuhteen nostamista. 033 2 :
X53 0145 40 a0
0,40 35 45




F_l U ku F-luvun
vahimmaisarvo
Mahc_:lollistaa Iuokissa XF1 ja )SE_3__poik_keamisen F1 XF3
edellisten taulukoiden ilmamaara- tai w/c —
vaatimuksista! 50 v 1,0 1,5
e Vesi-sementtisuhteen, ilmamaaran ja raekoon 100 v 2.0 3,0
funktiona
Ilmamiéiri, % F-LUKU
Runkoaineen ylidnimellis- Tehollinen vesi-sementtisuhde
raja, mm
8 12 |16 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

3,0 2,5 2,0 2,04 1,30

3,5 3,0 2,5 4,00 1,98 1,33 1,02

1,0 3,5 3,0 4,00 3,06 1,78 1,28 1,01

4,5 4,0 3,5 4,00 4,00 2,37 1,57 1,19

5,0 4,5 4,0 4,00 4,00 3,23 1,93 1,39 1,10

5,5 5,0 4,5) 400 400 400 40,37 1,62 1,25 1,02

6,0 5,5 5,0 4,00 4,00 4,00 2,93 1,88 1,40 1,13

6,5 6,0 5,5 4,00 4,00 4,00 3,70 2,19 1,57 1,24 1,03

7,0 6,5 6,0 4,00 4,00 4,00 4,00 2,55 1,76 1,36 1,12

7.5 7,0 6,5 4,00 4,00 4,00 4,00 3,00 1,97 1,49 1,20

8,0 7.5 7,0 4,00 4,00 4,00 4,00 3,56 2,21 1,63 1,30




Talopuolella XF2 ja XF4 luokissa vain taulukkoarvot sallittu

Betonin pakkas- suolakestavyys riippuu
e vesi-sementtisuhteesta
 sideaineen koostumuksesta

e ilmamaarasta

e jalkihoidon pituudesta

INFRAPUOLELLA naista laskettu P-luku kertoo
pakkas- suolakestavyyden

INFRAPUOLELLA P-luku voidaan maarittaa
my0s suoralla pakkaskokeella.




Tunnistustestaus

Tunnistustestaus osoittaa
tarkasteltavan betonin tietyn
betonieran kuuluvan siihen
joukkoon, jonka valmistaja on
vaatimusten-mukaisuuden
arvioinnissa todentanut
vaatimusten-mukaiseksi.




Tunnistustestaus voidaan
tehda esim. seuraaville
betonierille:

e yksittainen betoniannos tai -kuorma,
jonka laatua epaillaan

e tyomaalle tyoviikon aikana toimitettu
betoni, jonka tilavuus on korkeintaan
400 m3

* rakennuksen jokaista kerrosta tai
kerroksen palkin/laatan tai
pilarien/seinien tai muiden rakenteiden
vastaaviin osiin toimitettu betoni.



Betoniera testataan
seuraavien standardien
mukaisesti:

* Naytteenotto SFS-EN 12390-1

» Koekappaleiden valmistus ja
jalkihoito SFS-EN 12390-2

* Koekappaleiden
puristuslujuuden maaritys SFS-
EN 12390-3




Puristuslujuuden
tunnistustestaus

Yhdesta ndytteesta valmistetaan vahintaan kaksi
koekappaletta.

* Esimerkiksi yhdesta autokuormasta voidaan ottaa yksi
nayte, josta koekappaleet valmistetaan. Testaustulos on
naiden koekappaleiden yksittaisten tulosten keskiarvo.
Koekappaleet tulee testata saman ikaisina.

Yhdesta naytteesta otettujen koekappaleiden yksittdisissa
tuloksissa ei saa olla lilkaa hajontaa. Mikali yksittaisten
tulosten suurin vaihteluvali (max...min) on suurempi kuin 15 %
tulosten keskiarvosta, kyseisen naytteen kaikki yksittaiset
tulokset hylataan, ellei ole perustelua syyta hylata vain
yksittaista tulosta. Naytteen testaustulokseen tulee sisaltya
hyvaksyttavia yksittdisia tuloksia vahintaan 2 kpl.




Puristuslujuuden tunnistustestaus, esimerkki

Nayte Yksittaiset tulokset, [MPa] Suurin Vaihteluvali /
a b C Keskiarvo eli Vai?ﬁj ILL;\]/é“’ keskiarvo
Testaustulos
1 46,2 | 44,7 45,5 1,5 33%
2 44,7 | 50,2 47,5 5,5 11,6 %
3 43,5 | 52,4 48,0 8,9 18,6 %
4 44,6 | 49,2 | 44,8 46,2 4,6 10,0 %

Esimerkissa naytteen 3 yksittdisten tulosten vaihteluvali verrattuna tulosten keskiarvoon oli liian suuri (>15%) ja
siten nayte 3 hylataan kokonaisuudessaan.




Puristuslujuuden tunnistustestaus, esimerkki

Kyseisessa betonierassa on siten 3 hyvaksyttavaa testaustulosta (45,5 — 47,5 — 46,2), joiden:
e keskiarvo = 46,4 MPa

* minimiarvo = 45,5 MPa

Betoni tunnistetaan vaatimustenmukaiseen joukkoon kuuluvaksi, jos betonieran naytteiden
keskimaaraiset tulokset tayttavat taulukossa esitetyt molemmat vaatimukset.

Ehto 1 Ehto 2
Testaustulosten lukumaarad
[kpl] betonierdi kohti ~ Testaustulosten keskiarvo = Yksittainen testaustulos f_
j [MN/m?] | [MN/m?]
1 é i kaytets é >f —4
2.4 £, +1 2, -4

5...6 >f +2 >f —4




Suhteituksen muutokset
sekoituksen jalkeen eivat
ole sallittuja

Veden lisaaminen tydomaalla kielletty

e Voidaan lisata kun betonin valmistaja vastaa
lisdamisesta ja on olemassa tehtaan sisaisen
laadunvalvonnan dokumentoitu menettelytapa,
jolla lisaaminen voidaan toteuttaa turvallisesti

» Koskee myds lisaaineita, pigmentteja ja kuituja
Autosekoittimeen lisattyjen veden, lisaaineiden,

kuitujen ja pigmenttien maarat on aina kirjattava
kuormakirjaan.

Jos vetta lisataan , vaatimustenmukaisuuden valvonta
on tehtava lopputuotteesta otetusta naytteesta




Suhteituksen muutokset
sekoituksen jalkeen eivat
ole sallittuja

Veden lisaaminen tydomaalla kielletty

Jos tyomaalla lisatdaan autosekoittimessa
olevaan betoniin lisdaineita, pigmentteja,
kuituja tai vetta ilman betonin valmistajan
laadunvalvontahenkilokunnan

{ hyviksyntii/valvontaa tai enemmain kuin

il betonin maarittelyssa on sallittu,
kuormakirjaan on merkittava, etta annos tai
kuorma on vaatimustenvastainen.
Lisdaineiden, pigmenttien, kuitujen tai
veden lisdaamisen hyvaksynyt osapuoli
vastaa seurauksista, ja tama osapuoli on
kirjattava kuormakirjaan.

, vaatin
on tehtava lopputuottees




Kuitumaara

Asemalla lisattyjen teras- ja
polymeerikuitujen maara
annosraporteista laskettuna

Autosekoittimeen lisattyjen
teras- ja polymeerikuitujen
maara naytteista mittaamalla.
Vaatimus koskee seka maaraa
etta homogeenisuutta




Autoon lisatyt kuidut Fa

Naytteenottotaajuus sama kuin
lujuuskoekappaleilla.

Yksi koe koostuu kolmesta
naytteesta.

Taulukko 5.10. Betonimassan kuitumaaran ja homogeenisuuden yhdistetyt tunnistusehdot.

Kaytetaan Ehto

Jokaiselle naytteelle 2 0,80 x maaritelty vahimmaisarvo

Kuorman kolmen naytteen keskiarvolle 2 0,85 x maaritelty vahimmaisarvo




Taulukko 5.7. Muita ominaisuuksia kuin puristuslujuutta koskevan vaatimustenmukaisuuden

ehdot.

Ominaisuus Testaus- Naytteiden Hyvaksymis-  Yksittaisen testaustulok-
menetelma tai testaus- lukumaara sen suurin sallittu poik-
ten vahim- keama
maismaara
Alaraja Ylaraja

Betonimassan 2 1 maaritys Taulukko 5.8 | -5 paino-%  Eiraja-
teraskuitu- paivassa arvoal®
maara
Betonimassan | ? 1 maaritys Taulukko 5.8 | -10 paino-% ' Ei raja-
polymeeri- paivassa arvoal’

kuitumaara




Vesi/sementti -suhde ja vihimmaissementtimaara

Taulukko 5.7. Muita ominaisuuksia kuin puristuslujuutta koskevan vaatimustenmukaisuuden

ehdot.

Ominaisuus  Testaus-
_menetelma

Néytteiden
tai testaus-
ten vihim-
maEismaara

Hyvaksymis-
lukumaara

Yksittaisen testaustulok-
sen suurin sallittu poik-
keama

Alaraja Ylaraja

Suurin sallittu Kohta 3.1.5
vesi-sementti-
suhde ;
Suurin sallittu Kohta 3.1.5
vesi-sementti-
suhde E

Vahimmais- Kohta 3.1.5
sementtiméiéiréié

1 maaritys
 pdivassa

1 maaritys
- pdivdssa

1 madritys
paivassa

Taulukko 5.8

Taulukko 5.8

Taulukko 5.8

 Eiraja- 40,02
arvoa®

Ei raja- 40,02
~arvoa”

-10 kg/m? Eiraja-

~arvoal

17



Sallittujen poikkeamien enimmaismaara

Taulukko 5.8. Hyvaksymislukumaarat muita ominaisuuksia kuin lujuutta koskeville vaatimuksille,
kun hyvaksymistaso AQL =4 %.

Testaustulosten lukumaara Hyvaksymislukumaara

1..12
13...19
20..31
32..39
40...49
50...64
65...79
80...94

95...100

O 1 o B W N = O

Kun testaustulosten lukumaara on suurempi kuin 100, oikea hyvaksymislukumaara voidaan saada
standardin ISO 2859-1:1999 taulukosta 2-A.

18 (33)



Notkeuden
vaatimustenmukaisuus

IT-massoilla ei mitaan
poikkeamaa sallita.

Taulukko 5.9. Notkeusluokkien, itsetiivistyvan betonin ominaisuuksien seka betonimassan ilma-
maaran ja kuitujakautuman homogeenisuuden vaatimustenmukaisuuden arviointi toimitus-

paikalla.

Testausmenetelma

Naytteiden tai tes-
tausten vahimmais-
maara

Toimituspaikalla yksittdisen
testaustuloksen suurin sal-
littu poikkeamal® raja-arvoista
tai notkeuden suurin sallittu
poikkeama maaritellyn luokan

raja-arvoista

Alempi arvo Ylempi arvo
Vertailu maari- Jokainen annos,
Silmédmaardinen  tellyn notkeuden : ajoneuvolla tapahtu- ) i
tarkastus omaavan beto- vassa kuljetuksessa
nin ulkonakoon jokainen kuorma
) i) Taulukon 5.2 -10 mm +10 mm
Painuma SFS-EN 12350-2 | \kainen maira. -20 mm® +20 mm®
ii) lmamaaran
R -10 mm +10 mm
Leviama SFS-EN 12350-5 testauksessa. 20 mmb +20 mm®

Painuma-leviama

SFS-EN 12350-8

iii) Jos silmamaarai-
nen tarkastus aiheut-
taa epaillyksia.




Alkali- kiviainesreaktioon varautuminen

e Alkali-kiviainesreaktiossa (AKR)
hydratoituneen sementin alkalit aiheuttavat
tiettyjen kiviainesten paisumista betonissa.

e Reaktiossa sementtipastan alkalinen
huokosvesi ja kiviaineksen sisaltama
reaktiivinen piidioksidi reagoivat
muodostaen voimakkaasti vetta imevaa
geelia.

e Reaktiossa syntyva geeli laajenee imiessaan
vetta, aiheuttaen kasvavaa sisaista painetta,
joka lopulta rikkoo kiviaineksen ja lopulta
betonin huokosrakenteen

Kuva: Vahanen Rakennusfysiikka Oy



AKR:n huomioon ottaminen suunnittelussa

Naista valitaan

yksinkertaisimmin
kohteessa sovellettava
varautumistoimenpide

1. Rakenneluokitus AKR:n sallittavuudelle

51
Matala riskitaso

52
MNormaali riskitaso

l

53
Korkea riskitaso

l

2. Ympdriston aiheuttaman rasitustason arviointi

E1 E2 E3 E3 E2 El
. . Kuiva/ Kostea Kostea + Kostea + Kostea Kuiva/
(ta | ka kSI P4) suojattu reaktiota reaktiota suojattu
edistavat edistavat
tekijat tekijat
' 3. Varautumistoimenpidetason maéritys
H Pl P2 P3 P4 P4 P2
Tavan- Erityinen Poikkeuk-  Poikkeuk- Tavan-
omainen sellinen sellinen omainen

4. Varautumistoimenpiteiden valinta

| S

Ei varautumis- B - < . . )
Valitse yksi Valitse kaksi Valitse yksi
tarvetta ¥ ¥
L ]
M4
> Geelin turpoamisen [*—
estdminen
M3
— Rakenteen

pitdminen kuivana

M2
—= Alkalisuuden [—|
rajoittaminen

M1
= Reagoimattoman  [*—
kiviaineksen kiyttd




Rakenneluokitus

Rakenneluokitus | Vaurioitumisen | AKR:n Esimerkkeja rakenteista
AKR seuraukset aiheuttamat
sallittavuudelle muutokset
rakenteessa
S1 Vaikutukset Vdhdista AKR:n | e tilapdiset rakenteet, kayttoika < 25 vuotta
turvallisuuteen, | aiheuttamaa e dynaamisesti kuormitetut perustukset, kidyttoikd < 25
kustannuksiin heikentymista vuotta (esim. tuulivoimaloiden perustukset)
tai sallitaan e  helposti vaihdettavat rakennusosat
ymparistoon (esimerkiksi e matalat enintiin kaksikerroksiset asuinrakennukset
pienid tai betonin (alhaiset kuormat)
mitattomia vetolujuus on
alentunut)
S2 Joitakin Vahaista AKR:n | ®  normaali suunnittelukdyttoika (50...100 vuotta)
vaikutuksia aiheuttamaa e suurin osa rakenteista
turvallisuuteen, | vaurioitumista | e  vedeneristetyt lamminvesialtaat
kustannuksiin sallitaan/ e muut vesialtaat ilman vedeneristyst3
tai hallittavissa e tavanomaiset sillat
ymparistoon, (ohuthieessa e paalut, maanalaiset perustukset, muut vaikeasti
jos betonissa havaittavaa) korvattavat rakenteet
merkittavia
vaurioita
S3 Vakavia Merkittdvada e pitkd suunnittelukayttoikd (> 100 vuotta)
vaikutuksia vaurioitumista ydinturvallisuuteen liittyvat rakenteet
turvallisuuteen, | eisallita e erityisen tirkedt padot, tunnelit, sillat (rakenteiden
kustannuksiin suunnittelukdyttoika > 100 vuotta)
tai e  erittain kriittiset rakenteet, joiden tarkastaminen tai
ymparistoon, korvaaminen mahdotonta/erittdin hankalaa
jos betonissa ¢ rakenteet, joiden vaurioitumista ei voida sallia
vaurioita




Riskiluokitus

Kuvaus

Luokka Betonin ymparisto ja esimerkkeja rakenteista

El Kuiva, betoni on e Kuivissa sisatiloissa olevat betonirakenteet.
suojattu
kosteudelta

E2 Betoni altistuu e Sisatiloissa olevat kosteusrasitukselle altistuvat betonirakenteet, joissa on korkea
kosteusrasitukselle kosteuspitoisuus, kuten pesulat, uimahallit, prosessiteollisuuden rakenteet.

e Betonialtistuu ulkopuoliselle kosteusrasitukselle, betoni on upotettuna veteen tai
kosteus on peraisin ei-aggressiivisesta maaperasta, kuten sailiot, uima-altaat,
paalut, maanalaiset perustukset.

e Massiiviset betonirakenteet (pienimmat dimensiot > 800 mm ja kuivuminen
hidasta tai jopa mahdotonta), jotka altistuvat kosteusrasitukselle, kuten paksut
siltakannet, maata vasten valetut ja ylapinnasta tiiviisti pinnoitetut rakenteet, jne.

E3 Betoni altistuu e Ulkona oleva hetonirakenne altistuu jaansulatusaineille.
kosteusrasitukselle | e Betonialtistuu toistuvalle meriveden aiheuttamalle kastumiselle ja kuivumiselle tai
seka reaktiota suolaroiskeille, kuten maanteiden siltojen pystyrakenteet, laiturirakenteet, jne.
edistaville e Betoni altistuu markéna toistuville jadtymis-sulamissykleille.
tekijoille e Betoni altistuu markana pitkaan korkealle lampétilalle.
e Betoni altistuu teollisuuden kayttamille suoloille ja kemikaaleille.




Rakenneluokitus + riskiluokitus = varautuminen

Ympariston aiheuttama rasitus (taulukko 3.2)
E1l E2 E3

Rakenneluokitus AKR:n
sallittavuudelle Betonirakenteen varautumistaso
(taulukko 3.1)

S1 P1 P1 P1

52 P1 P2 P3 (P1) Y

S3 P2 (P1)? P4 (P2)3 P4

U pysakointilaitokset altistuvat tyypillisesti vain osittain joiltakin osin ajoneuvojen mukanaan tuomille jadnsulatussuoloille, joten voidaan
harkita myos varautumistasoa P1. Tavanomaisissa julkisivuissa ja parvekkeissa voidaan harkita varautumistasoa P1. AKR:n suhteen huonosti
tunnetun (esim. joidenkin ulkomaalaisten) kiviaineksen kanssa julkisivuissa on varautumistaso kuitenkin P3.

2) Kuivissa sisatiloissa olevissa rakenteissa voidaan harkita varautumistasoa P1, jos olosuhteet pysyvat kuivina koko suunnitellun kayttéian

myos rakennuksen toimintojen muuttuessa.
*) Paaluille ja perustuksille riittaa yleensa tavanomainen varautuminen. Jos ne altistuvat myos klorideille, varautumistaso on P4,
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