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1

Mustasaaressa sijaitsevan Raippaluodon sillan tuissa,
pdallysrakenteessa ja pyloneissa on kaytetty sulfaatin-

kestdvaa portlandsementtia.

2
Sillan siipimuurin pilasterin raudoitus.

3

Jannitetyn terdsbetonisen palkkisillan paatypalkin ankku-

rointialueen raudoitus.

Tiehallinto on ajantasaistanut sillanrakentamista
koskevaa ohjeistoaan vastaamaan uudistetun beto-
ninormin vaatimuksia ja “normittamalla” myo0s itse-
tiivistyvan betonin kayttda koskevia ohjeita. ITB-oh-
jeistus katsottiin valttdmattomaksi, koska beto-
ninormeihin ei ole toistaiseksi sisallytetty asian-
omaisia vaatimuksia ja koska kansainvalinen nor-
mitustyd on vield [T-betonin osalta keskeneréinen.

Toinen merkittdva muutos on siséllytetty Betoni-
rakenneohjeeseen, jossa maéritelldan sillan osille
rasitusymparistésta riippuvat rasitusluokkaryhmat,
joiden perusteella on asetettu vahimmaisvaatimuk-
set betonin lujuudelle, P-luvulle ja betonipeitteen

nimellisarvolle. Téman I&hinna suunnittelua koske-
van ohjeen lisdksi on laadittu suunnittelijoita var-
ten ohje sulfaatinkestavan sementin valitsemiseksi
sillanrakennuskohteissa. Seuraavassa tarkastel-
laan ldhemmin edelld esitettyja ohjeita.

ITSETIIVISTYVAN BETONIN
LAATUVAATIMUKSET

[tsetiivistyvan betonin eli IT-betonin kdytén mahdol-
listamiseksi Tiehallinto lisdsi sillanrakentamista
koskevaan ohjeeseen “Sillanrakentamisen yleiset
laatuvaatimukset. Betonirakenteet — SYL 3" IT-be-
tonia koskevat laatuvaatimukset jo vuonna 2005.
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SYL 3:n [T-betonia koskevat laatuvaatimukset kir-
jattiin ohjeiston sisdan tavanomaisen tarytettavan
betonin laatuvaatimusten joukkoon. Suurimmat Ii-
sdvaatimukset koskevat betonin ennakkokokeita,
betonimassan laadunvalvontaa, tyénsuoritusta ja
sen laadunvalvontaa.

IT-betoni on erikoishetonia, jonka laatuominai-
suuksien vaihtelu on herkka osa-ainemuutoksille.
Koska materiaalin kayttd varsinkin paikallavalukoh-
teissa on harvinaista, tulee betonin valmistamises-
sa betonin laadusta, laadun toteamiseksi tehtavista
ennakkokokeista ja kaytettdvistd koemenetelmistd
seka vastuurajoista betonoinnin aikana ja kohteen
toteutustavasta sopia ennakolta massan valmista-
jan ja urakoitsijan valilla.

Tuoreen IT-betonin koostumuksen madrittami-
seksi, koossapysyvyyden ja itsetiivistyvyysominai-
suuksien ja huokostusilman pysyvyyden varmista-
miseksi tehddan tarvittavat ennakkokokeet. Paikal-
lavalukohteissa lisaksi edellytetaan, ettd kuljetus-
matkan, lampétilan, valumenetelman ja rakennus-
paikalla tehtdvan massan notkeuden korjaamisen
vaikutus tuoreen betonin ilmamaéaraan ja ilman py-
syvyyteen selvitetddn. Koska itsetiivistyvéan betonin
laadunvalvontakokeiden koemenetelmid ei ole
standardoitu, jouduttiin SYL 3:een liittdmaan tarvit-
tavien koemenetelmien kuvaukset.

Koevalun kadyttd on aina suositeltavaa betonin
koostumuksen varmistamisessa. Valmistajan on
laadittava ennakkokokein varmistettu ohje notkeu-
den korjaamista varten, jossa massan ldmpdtilan
vaikutus notkeuteen on my6s selvitetty. Notkeuden
korjaamisen vaikutus tuoreen betonin ilmamaaraan
selvitetddn myds ennakkokokeilla.

[tsetiivistyvda betonia kdytettdessa ennen be-
tonointisuunnitelman tekoa on sovittava kohteen
toteutustavasta. Ennen betonointia kasitelldan ja
sovitaan suunnittelijan, betonin toimittajan ja ura-
koitsijan kesken seuraavat toteutukseen vaikutta-
vat tekijat:

— valettava rakenne ja sen asettamat vaatimukset
—  muotti (materiaalit, suunnittelu, lujuus)

— s&dolosuhteet ja massan siirrot

— vastuiden jako (massa, rakenne, betonointilupa)
— laatukriteerit betonille sekd niiden mittaustavat.

[tsetiivistyvan betonin hyvéksymiseen ja laadunval-
vontaan liittyvat kokeet ja hyvaksymiskriteerit esi-
tetddn betonointisuunnitelmassa. Hyvéaksymisko-
keet tehdaan aluksi viidelle ensimmaiselle toimite-
tulle kuormalle. Jos betoni ndissd kokeissa tdyttaa
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vaatimukset, tehdaan hyvaksymiskokeet taman jal-
keen joka kolmannelle kuormalle ja jokaiselle kuor-
malle tehddan silmamaarainen tarkastus ennen be-
tonointiluvan antamista. Pakkasenkestévén IT-be-
tonin ilmamé&éara mitataan aina valupaikalla.

IT-betoni on sekoitettava tydmaalla ennen ndyt-
teenottoa. Tyomaalla tapahtuvalla sekoituksella
varmistetaan, ettd mahdollisesti matkalla erottunut
kuorma sekoittuu tasalaatuiseksi. Massan notkeut-
ta ei tydmaalla sdddetd vedelld ja massan korjauk-
sen tulee perustua ennakolta laadittuun suunnitel-
maan. Mikali itsetiivistyvdn betonin laatu ei tayta
sovittuja vaatimuksia, massaa ominaisuuksia voi-
daan tyémaalla korjata massan notkeustason ja
stabiiliuden suhteen, mutta ei ilmamaaran suhteen.
Onnistuneen IT-betonin ja sen valuty6n vaatimus-
tenmukaisuuden (kelpoisuuden) osoittaminen ei
poikkea tavanomaisesta betonista.

ITSETIIVISTYVAN BETONIN
KAYTTOKOHTEITA SILLANRAKENNUKSESSA
[T-betonin kayttd siltakohteissa on ollut varsin va-
haistd, vaikka ilmeista tarvetta sen kaytélle on ole-
massa. Uudistunut siltasuunnittelussa noudatetta-
va betonirakenneohje /4/ on lisénnyt halkeamami-
toituksen kautta erityisesti suolarasitettujen silto-
jen rakenneosien raudoitusmaarid, jolloin raudoi-
tustankojen vapaavalit jadvat usein pieniksi. Toinen
varsin yleinen tihedsti raudoitettu sillan osa on ol-
lut jannitettyjen palkkisiltojen ankkurointialueet ja
pilarit, joissa on selva itsetiivistyvan betonin kayt-
téalue. Siltojen korjauksessa on niin ikddn runsaas-
ti osa-alueita, joissa itsetiivistyvalld betonilla saa-
vutetaan selvid etuja.

Urakoitsijat eivat ole laajasti omaksuneet IT-be-
tonin kayttdd. Lopputuotteen paremmalle laadulle,
reklamaatioiden ja arvonalennusten véhenemisel-
le, nopeutuvalle rakennusaikataululle ja vahenty-
vélle tydntekijatarpeelle, jotka ovat IT-betonin sel-
vid etuja, ei ainakaan vield ole ollut riittavasti ky-
syntdd. Elementtiteollisuudessa IT-betonin kaytto
on sen sijaan yleistynyt kiitettavasti.

SILTAKOHTEIDEN SEMENTTIVALINNAT

Suomessa kaikkia markkinailla olevia sementtilaa-
tuja voidaan kayttaa siltakohteissa. Kaikilla se-
menttilaaduilla ja oikealla suhteituksella padstaan
vaativaan pakkasenkestdvyysluokkaan P50. Raken-
teiden massiivisuuden vuoksi lammonkehityksen
hallitsemiseksi hitaimmat sementit kuten Yleisse-
mentti ja Perussementti olisivat suositeltavimpia.
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Mikéan ei ole esteena mydskaan vield runsaammin
seostettujen sideaineiden kaytdlle esimerkiksi pe-
ruslaatoissa, vedenalaisissa rakenteissa, P20-ta-
soa olevissa siltabetoneissa ja yleisesti voimak-
kaan ympdristérasituksen ulottumattomissa olevis-
sa rakenneosissa. Mahdollisimman pienelld klink-
kerimaaralld toteutetun sementti-seosainekombi-
naation kdyttd yhdistettynd pitkén kestoién kehitty-
neisiin kuorirakenneratkaisuihin olisi myds ympa-
ristystavallisin.

Koska sulfaatinkestavan portlandsementin CEM
| (SR) kéytté on viime vuosina yleistynyt sillanra-
kennuksessa sellaisissakin kohteissa, joissa sen
kéyttd ei ole tarpeellista ymparistén sulfaattirasi-
tuksen vuoksi, on Tiehallinto on laatinut julkaisun
“Sulfaatinkestavén sementin valinta siltojen suun-
nittelussa ja rakentamisessa 15.6.2007". Julkaisu
on tarkoitettu seka suunnittelijoille ettd betonin
valmistajille.

Julkaisussa kasitellaan sulfaattirasituksen tasoa
Suomessa, suunnittelijan tekemaa rasitusluokan
valintaa sulfaattipitoisuuden raja-arvojen mukaan,
betonin valmistajan tekem&a sementin ja betonin



valintaa maaritellyn rasitusluokan mukaan ja sul-
faatinkestavan sementin vaikutuksia betonin omi-
naisuuksiin.

Suomessa sulfaattirasitus on yleisesti tasolla,
jota ei luokitella kemiallisesti aggressiiviseksi pi-
toisuudeksi. Meriveden sulfaattipitoisuus yltda
yleensé rasitusluokkaan XA 1. Paikallisesti Lansi- ja
Eteld-Suomen rannikkoseudulla voi esiintyd maa-
perdssa ja pohjavesissa aggressiiviseksi luokitelta-
via pitoisuuksia, jotka saattavat edellyttaa sulfaat-
tirasituksen huomioon ottamista sementin valin-
nassa. Paikallisesti myds sadevesien sisdltdma sul-
faatti voi nostaa maaperan sulfaattipitoisuutta.

Jos sillan rakenneosa sijoittuu ymparistdnsa
sulfaattipitoisuuden perusteella aggressiiviseen
ymparist6on, suunnittelija merkitsee sillan raken-
nussuunnitelmaan sillan osan rasitusluokkaryh-
mén /4/ liséksi kemiallista rasitusta osoittavan
XA-rasitusluokan joko XA 1, XA 2 tai XA 3. Suunni-
telma-asiakirjoihin ei merkitd kdytettdvad se-
menttilaatua kuin erikoistapauksissa. Suunnitteli-
ja tarkastaa lisaksi, ettd betonin lujuusluokkavaa-
timus tayttaa vahimmaislujuusluokkavaatimuksen
kemiallisesti aggressiivisessa ymparistossd. Va-
himmaislujuusluokkavaatimus XA-rasitusluokissa
/3/ on yleensad suurempi kuin Betonirakenneoh-
jeen /4/ asettama lujuusluokan rakenneosakoh-
tainen vahimmdisvaatimus.

Betonin valmistaja maarittelee kemiallisen ym-
pdriston rasitusluokkaryhman (XA 1, XA 2 tai XA 3)
perusteella betonin koostumuksen. Sen tulee tayt-
taa SYL3:n /1/ ja julkaisun Siltabetonien P-lukume-
nettely /2/ perusteella maardytyvat sillan raken-
neosakohtaisen rasitusluokkaryhman asettamat va-
himmaisvaatimukset ja aggressiivisen kemiallisen
ympdriston edellyttdmat betonin koostumusta kos-
kevat vahimmaisvaatimukset /3/.

On huomattava, ettd rakenneosan sijoittuminen
kemiallisesti aggressiiviseen ymparistdén ei johda
valttdmatta sulfaatinkestavan sementin kayttéon.
Kaikkia Suomessa valmistettavia sementteja voi-
daan kayttaa rasitusluokan XA 1 vaatimukset tayt-
tavaan betoniin. Jos sillan rakenneosa kuuluu rasi-
tusluokkiin XA 2 tai XA 3 ympdristdn sulfaattipitoi-
suuden perusteella, sulfaatinkestdvdd sementtia
on kdytettava. Tassakin on huomattava, ettd raken-
ne voi kuulua ymparist6luokkiin XA 2 tai XA 3 jon-
kin muunkin rasituksen kuin sulfaattirasituksen pe-
rusteella, jolloin perusteita sulfaatinkestévén se-
mentin kaytélle ei luonnollisesti synny.

Sulfaatinkestavistd sementtilaaduista Suomes-

sa valmistetaan sulfaatinkestavéa portlandse-
menttid CEM 142,5 N (SR). Sulfaatinkestavyysvaa-
timuksen tdyttda myds sideainekoostumus, jonka
masuunikuonapitoisuus on vahintdan 70 %. Jos ra-
kenteelle on asetettu sulfaatinkestavyys- ja P-lu-
kuvaatimus, kaytetdan sulfaatinkestévaa portland-
sementtid CEM | (SR).

Yksi syy kdyton yleistymiseen on betoniteknolo-
ginen. Betonin vedentarve on SR-sementtié kéytet-
tdessd pienempi kuin muita Suomessa valmistetta-
via sementtilaatuja kaytettdessd, jolloin voimak-
kaasti vesi-sementtisuhteesta riippuva P-luku on
ollut helpompi saavuttaa. SR-sementilld valmistet-
tu betoni on varisdvyltddn tummempaa kuin muilla
sementeilld valmistettu betoni. Kohteissa, joissa
kdytetddn muottikangasta, pinnasta tulee tum-
mempi kuin ilman muottikangasta ja talloin betonin
tummuus korostuu entisestdan SR-sementtid kay-
tettdessd. Varia tummentaa edelleen SR-sementin
yhteydessa kaytettava silika.

Kloridirasituksen alaisissa sillan osissa kuten
reunapalkit ja pilarit edellytetdan CEM I (SR) se-
mentin yhteydessa silikan kayttdmista betonin tii-
viyden parantamiseksi (silikaa 3-5 % sideaineen
maardstd). Silikan saatavuudessa on kuitenkin
viime aikoina esiintynyt ongelmia. Tdman johdos-
ta, kun sillan rakennussuunnitelmassa on edelly-
tetty SR-sementin kdyttamistd, vaikka ympériston
sulfaattirasitus ei olisi sitd edellyttanyt, on silto-
jen rakennusvaiheessa jouduttu suunnitelmia
muuttamaan.

LAHTEET:

/1/ Sillanrakentamisen vyleiset laatuvaatimukset.
Betonirakenteet — SYL 3. TIEH 2200034-05. +
paivityssivu.

/2/ Siltabetonien P-lukumenettely. Tiehallinnon
selvityksia  30/2005. Lokakuu 2006. TIEH
3200942-v.

/3/ Sulfaatinkestdvén sementin valinta siltojen
suunnittelussa ja rakentamisessa.

/4/ Betonirakenneohjeet 2006. TIEH 2100037-v-06.

Julkaisut 1- 4 Iéytyvét kokonaisuudessaan osoit-
teesta www.tiehallinto.fi/sillat kohdissa:
Suunnitteluohjeet ja Rakentamisohjeet.

SELF-COMPACTING CONCRETE
AND CEMENT CHOICES IN BRIDGE CONSTRUCTION

The Finnish Road Administration has updated the guideli-
nes for bridge construction on the basis of the require-
ments of the renewed concrete norm, and has also stan-
dardised the guidelines for use of self-compacting conc-
rete. These guidelines were considered necessary as the
concrete norms at present do not include requirements
related to self-compacting concrete, and as international
standardisation with respect to self-compacting concrete
is still under preparation.

Another significant change is the definition of exposu-
re class groups for bridge components, based on the ex-
posure conditions. The definition is included in the guide-
lines for concrete structures, and it is used as the basis
for specifying minimum requirements for concrete St-
rength, P rate and the nominal value of the concrete cover.
In addition to these guidelines that are mainly utilised in
design, guidelines have also been drawn up to designers
for the selection of sulphate resistant cement for bridge
construction applications.

The use of self-compacting concrete has been quite
restricted in bridge applications, although it is evident
that it would be the right choice in many cases. The use of
self-compacting concrete has not gained ground among
contractors to any significant extent. The clear advanta-
ges offered by self-compacting concrete, such as better
end-product quality, less complaints and deterioration of
value, shorter construction schedules and smaller work-
force have not been considered sufficiently important cri-
teria, at least not up till now. In precast element industry,
on the other hand, the use of self-compacting concrete
has increased commendably.

All cement grades commercially available in Finland
can be used in bridge applications. All the cement grades,
tagether with correct mix designs, will produce the P50
frost resistance class. Due to the massiveness of the
structures, the retarded cement grades are recommended
in order to control heat development.
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