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TIHVISTELMA

Téssé kirjallisuuteen perustuvassa tutkimusraportissa tarkastellaan muotoiluvalun tartuntaan ja halkeiluun
vaikuttavia tekijoitd. Liikenteen aiheuttamien vérdhtelyjen osalta tarkastellaan lyhyesti vérdhtelyjen
vaikutusta kovettuvaan betoniin ja esitetddn tdrkeimmat tulokset Puistolan sillalla sen korjaustydn aikana
tehdystd virdhtelymittauksesta. Lopuksi tarkastellaan muotoiluvalulle asetettavia laatuvaatimuksia ja
arvioidaan vaatimusten saavuttamista.

Kansilaatan yldpintaa joudutaan korjaamaan muotoiluvaluilla usein vedeneristysalustan korjausten
yhteydessd, jolloin vaurioitunut betoni joudutaan poistamaan ja korvaamaan uudella. Muotoiluvalu on
tyypillinen péillevalu, jossa aikaisemmin valettu ja kutistunut alusta estdd pdillevalun kutistumista.
Kutistumisen estyminen aiheuttaa muotoiluvalussa halkeilua. Halkeiluun liittyy usein muotoiluvalun
irtoaminen alustastaan.

Muotoiluvalun tartuntaan alustaan vaikuttavat alustan betonin kunto ja késittely purkamistyon aikana
sekd alustan puhtaus ennen valua ja valun tiivistys. Hyvén ja kestdvén tartunnan kannalta alustan puhtaus
ja valun titvistys ovat tirkeimmat tekijat.

Halkeilua aiheuttavat varhaisvaiheessa betonin plastisessa tilassa tapahtuva kutistuminen ja mydhemmin
kuivumisesta johtuva kutistuminen. Varhaisvaiheessa tapahtuvan halkeilun estimisen kannalta jilki-
hoidon suoritus on avainasemassa. Kuivumisesta johtuvan kutistuman aiheuttaman halkeilun estdmisen
kannalta ovat keskeisid betonin kutistuman suuruus ja viruma, joka pienentdd huomattavasti samanaikai-
sesti kutistuvaan pééllevaluun syntyvid vetojannityksid ja halkeamariskié, jos valun jilkeiset muodon-
muutokset tapahtuvat hitaasti.

Liikenteen aiheuttaman vérdhtelylld ei useiden selvitysten mukaan ndytd olevan merkittdvdad vaikutusta
korjausvalujen halkeiluun ja tartuntaan. Merkittdvimpdd vérdhtelyd aiheuttaa raskas litkenne, muun
litkkenteen aiheuttaman vérdhtelyn vaikutus on merkitykseton. Véirdhtelyjen syynd on pédasiassa
epétasaisuudet sillan ajoradassa ja liikuntasaumojen vieressd. Vardhtelyjen vaikutusten pienentdmiseksi
litkkuntasaumojen vieressd sekd sillan ajoradassa olevat suuremmat epdtasaisuuden on syytd tasoittaa
ennen muotoiluvalua. My0s raskaan liikenteen nopeuden rajoitus on vélttimétontd jos ajoradan pinta on
epétasainen

Muotoiluvalun laatuvaatimukset koskevat lujuutta, pakkasenkestdvyyttd, tartuntalujuutta alustaan, hal-
keamien leveyttd ja midrdd, valun minimipaksuutta, viettokaltevuutta ja ylédpinnan tasaisuusvaatimusta,
joka riippuu kiytettdvasté eristysmateriaalista.

Vaatimusten osalta halkeilun hallinta on kéytinnossd vaikeimmin toteutettavissa. Muut vaatimukset,
kuten hyvi ja kestdvi tartunta alustaan, voidaan saavuttaa kun kaikki tydvaiheet tehddidn suunnitellusti ja
huolellisesti. Olosuhteiden hallintaa voidaan parantaa kayttdmailld sddsuojaa. Halkeamien estdmiseksi
tulevat kysymykseen kutistumista véhentdvien lisdaineiden ja paisumista aiheuttavien lisdaineiden
kayttoonottoa. Mainittuja aineita on kokeiltu ulkomailla ja tulokset ovat olleet hyvid. Nédiden luotettava
kayttd edellyttdd kuitenkin vield lisdtutkimuksia. Varhaishalkeilun estdmisen osalta tulisi selvittdd
betoniin sen sekoituksen yhteydessd liséttédvin jilkihoitoaineen kéytto ja tehokkuus kiytannossa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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ABSTRACT

This literature survey deals with the factors affecting the bond and cracking of an overlay on a bridge
deck. The effect of traffic induced vibration on hardening concrete is discussed briefly and the main
results of the vibration measurements carried out during repair work of Puistola bridge are presented.
Finally the quality requirements of the overlay are considered.

When the waterproofing of a bridge deck is repaired the damaged overlay concrete must often also be
removed and replaced. The new layer is a typical overlay: the substrate has already shrunk and therefore
restrains the shrinkage of the new overlay. Restrained shrinkage causes cracking which is often
accompanied by bond failure.

The bond between the substrate and the new overlay depends to some extent on the soundness and
surface treatment of the substrate but mainly on the cleanness of the substrate and compaction of the
overlay.

At the early age cracking is caused by plastic shrinkage and at later age by drying shrinkage. Curing is
vitally important in preventing early age cracking. The essential factors affecting cracking are drying
shrinkage and creep. If the rate of shrinkage of the overlay is slow creep considerably reduces tensile
stresses and thus diminishes the cracking risk.

According to several surveys traffic induced vibrations do not seem to have significant effect on either
cracking or adhesion. Only heavy traffic causes significant vibration, the effect of other traffic being
meaningless. Vibration is mainly caused by the roughness of the bridge carriageway and next to the
construction joints. Large roughness should be roughed off before casting the overlay. In the case of a
rough bridge deck it is necessary to set a speed limit for heavy traffic.

The quality requirements of the overlay concern the strength, frost resistance, bond, crack widths and
quantity, minimum thickness, slope and smoothness. The last mentioned depends on the waterproofing
material.

The requirement to control cracking is very difficult to fulfil in practice. The rest of the requirements,
such as good and durable bond, can be achieved when each working phase is carefully carried out as
planned. Using weather guard helps to control the conditions during casting. Drying shrinkage reducing
admixtures and expansive additives can be used to reduce cracking. Such agents are being tested abroad
with promising results. However the safe use of such agents requires additional research. Also the
effectiveness of internal curing agents in reducing early age cracking should be studied in practice.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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SAMMANDRAG

I denna pa litteratur baserade forskningsrapport betraktas faktorer som paverkar pagjutningens
vidhéftning och sprickbildning. Vibrationer fororsakade av trafik och dess inverkan pa hardnande betong
behandlas kort. De viktigaste resultaten av vibrationsmétningarna som gjordes under reparationsarbetet
pa Puistola bro presenteras. Slutligen behandlas kvalitetskraven som kan stillas pd pagjutningen och
huruvida kraven kan uppnis.

Samtidigt som membranisoleringens underlag pa brodédcket repareras méste ofta ocksd den skadade
betongen avldgsnas och ersitts. Det nya betongskiktet dr en typisk pagjutning dér tidigare gjutet underlag
forhindrar pagjutningens krympning och fororsakar sprickor i pagjutningen som ofta leder till lossnandet
av pagjutningen.

Underlagsbetongens skick och behandling under rivningen samt underlagets renhet och pagjutningens
komprimering paverkar pigjutningens vidhéftning till underlaget. Underlagets renhet och pagjutningens
komprimering dr de viktigaste faktorerna niar man efterstrdvar god och bestdndig vidhiftning.

I nygjuten betong fororsakas sprickor av krympning av betong i plastiskt tillstdind och senare
torkningskrympning. For att undvika sprickornas uppkomst i nygjuten betong har efterbehandlingen en
nyckelposition. Krympningens storlek och krypning &r de viktigaste faktorerna som péverkar
sprickbildning i pagjutning. Krypningen minskar betydligt dragspdnningarna och sprickrisken i
pagjutningen om deformationerna efter gjutningen sker langsamt.

Vibrationer fororsakade av trafiken har enligt atskilliga studier ingen betydande inverkan pé
pagjutningens sprickbildning och vidhéftning. Den tunga trafiken fororsakar betydelsefulla vibrationer,
effekten av den Ovriga trafiken ar obetydlig. Orsaken till vibrationerna dr huvudsakligen ojdmnheter 1
beldggningen och vid rorelsefogar. Storre ojimnheter 1 beldggningen och vid rorelsefogar bor utjamnas
fore pagjutningen. Hastighetsbegransning for den tunga trafiken dr ocksa nddvindig, om kdrbanan ér
ojamn.

Pégjutningens kvalitetskrav giller héllfasthet, frostbestdndighet, vidhéftning till underlag, sprickornas
bredd och méngd, gjutningens minimitjocklek, resulterande lutning och ytans jamnhet, som igen beror pé
isoleringsmaterialet som anvénds.

Kvalitetskraven berérande sprickor dr i praktiken svarast att genomfora. De andra kraven, sdsom god och
bestindig vidhéftning till underlag, kan uppnds dd alla arbetsfaser gors enligt plan och noggrannt.
Omstiandigheterna kan behérskas genom att anvénda viaderskydd. For att forhindra sprickor, kommer det i
friga att anvinda tillsatsmedel som reducerar krympning och astadkommer svillning. Ovanndmnda
tillsatsmedel har provats utomlands och resultatena har varit goda. En pélitlig anvindning av dessa
forutsétter annu kompletterande undersokningar. I frdga om efterbehandlingstillsatsmedler som blandas i
betongen med avsikt att hindra tidig sprickning bor effekten undersokas i praktiken.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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ALKUSANAT

Muotoiluvalun ongelmat ja laatuvaatimukset on yksi vuoden 2004 - 2005 aikana VTT Rakennus- ja yh-
dyskuntatekniikassa toteutetuista Betoniteknillisiin siltatutkimuksiin kuuluvista tutkimuksista. Betonitek-
nilliset siltatutkimukset on Tiehallinnon, Ratahallintokeskuksen, Helsingin kaupungin rakennusviraston,
Valtion ydinjitehuoltorahaston (Séateilyturvakeskuksen), Espoon kaupungin teknisen keskuksen ja Tam-
pereen kaupungin katuyksikon rahoittamaa jatkuvaa projektitoimintaa, joka koostuu useista osatutki-
muksista.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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1 YLEISTA

Kansilaatan yldpintaa joudutaan korjaamaan muotoiluvaluilla jos yldpinta on valussa jdinyt epétasaiseksi,
vedeneristysalustan kaltevuus ei ole riittivd vedenpoiston kannalta ja vedeneristysalustan korjausten
yhteydessd, jolloin vaurioitunut betoni joudutaan poistamaan ja korvaamaan uudella. Vuodelta 1993 ole-
vassa SILKO-ohjeessa “Vedeneristyksen alustan kunnostus™ (2.240) on annettu ohjeita kansilaatan muo-
toiluvalusta /2/.

Muotoiluvalujen paksuus vaihtelee. Muotoiluvalut ovat yleensd ohuita, edelld mainitun SILKO-ohjeen
mukaan niiden paksuuden on oltava vihintddn 20 mm, korjausten yhteydessd paksuudet ovat olleet
enimmillddn yli 100 mm. Muotoiluvalujen pinta-ala vaihtelee pienalaisista paikkauksista aina koko sillan
kannen alaan. Vedeneritysalustan korjausten yhteydessd pinta-ala on tavallisesti sillan koko kansilaatan
ala. Muotoiluvaluissa esiintyneet keskeisimmat ongelmat ovat valun irtoaminen alustastaan ja halkeilu.

Muotoiluvalu on tyypillinen péillevalu, jossa aikaisemmin valettu alusta estdd muotoiluvalun muodon-
muutoksia. Muodonmuutoksia aiheuttavat plastisessa tilassa tapahtuva kutistuminen, l&dmpdtilan-
muutosten aiheuttamat ldmpoliikkeet sekd betonin kuivumisesta johtuva kutistuminen. Alustan estdessi
paillevalun muodonmuutoksia syntyy tdhdn rasituksia. Rasitusten suuruuteen vaikuttavat tartunta
alustaan, muotoiluvaluun kiytettdvin betonin ominaisuudet, ulkoiset olosuhteet valun aikana ja valun
jilkeen sekd betonityon suorituksen laatu. Vetorasitusten kasvaessa pidillevalussa riittdvan suuriksi, on
seurauksena halkeilua. Halkeiluun liittyy usein valun irtoaminen alustastaan halkeamien vieresta.

Seuraavassa tarkastellaan aluksi muotoiluvalun tartuntaan ja halkeiluun vaikuttavia tekijoitd. Liikenteen
aiheuttamien vérdhtelyjen osalta tarkastellaan lyhyesti virdhtelyjen vaikutusta kovettuvaan muotoilu-
valuun ja esitetddn tdrkeimmaét tulokset ja johtopddtokset Puistolan sillalla sen korjaustyon aikana
tehdystd virdhtelymittauksesta. Lopuksi tarkastellaan muotoiluvalulle asetettavia laatuvaatimuksia ja
arvioidaan vaatimusten saavuttamista.

2 MUOTOILUVALUN ONGELMAT

Muotoiluvalu on pééllevalu, jonka yleisimmdt laatua koskevat ongelmat ovat valun irtoaminen
alustastaan ja halkeilu. Samat ongelmat koskevat tavanomaista korjausvalua.

Muotoiluvalun alustan muodostaa sillan aikaisemmin valettu kansilaatta tai vanha kansilaatta, jonka
ylédpinnasta huonokuntoinen betoni on poistettu. Muotoiluvalun halkeilun ja tartunnan kannalta ongelman
muodostavat alustan ja paillevalun erilaiset muodonmuutokset ja jaykkyydet. Alustan muodostava vanha
kansilaatta on kuivunut ja kutistunut. Massiivisuudesta johtuen alusta muodostaa kiytdnnossd léhes
"tdysin jdykédn esteen" muotoiluvalun muodonmuutoksille, joita aiheuttavat (suluissa karkea suuruus-
luokka)

- plastisessa tilasta tapahtuva kutistuminen (0 - 2,0 %o)

- betonin kuivumisesta johtuva kutistuminen (0,4 - 0,8 %o)

- ulkoiset lampdtilamuutokset (0 - 1,0 %o).

Autogeenisen kutistuman osuus on edelld jétetty pois, silld se on muotoiluvaluun yleisesti kiytettyjen
betonien koostumuksesta johtuen yleensé erittdin pieni.

Mainitut muodonmuutokset ovat huomattavasti suurempia ja tapahtuvat huomattavasti nopeammin kuin
massiivisen alustan muodonmuutokset. Muodonmuutoserojen seurauksena muotoiluvaluun ja sen
saumakohtaan voi syntyd huomattavan suuria rasituksia, joiden seurauksena muotoiluvaluun voi syntya

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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halkeamia ja se voi irrota alustastaan. Sithen miten suuria rasituksia syntyy, vaikuttavat mainitut muodon-
muutosten suuruudet ja miten nopeasti muodonmuutokset tapahtuvat.

Muotoiluvalun muodonmuutoksiin vaikuttavat betonin koostumus, olosuhteet valun aikana ja sen jilkeen
sekd betonityon suorituksen laatu.

| Leikkausjannitysten

aiheuttaman pintavalun - S— i
l Yetojannitysten aiheuttama ‘

i irtoaminen

pirtavalun halkeily

Kuva 1. Muotoiluvaluun syntyvid rasituksia ja vaurioita.

Olosuhteet valun aikana ja jélkihoidon laatu vaikuttavat siithen, miten paljon muotoiluvalu kutistuu plas-
tisessa tilassa ja syntyyko jo télloin halkeamia. Ohueen pidillevaluun syntyy herkemmin plastisia kutistu-
mishalkeamia kuin paksumpaan, jos haihtuminen on suurta ja jélkihoidon laatu on huono. Sédolosuhteista
aitheutuvat lampoétilan ja kosteustilan muutokset vaikuttavat pinnassa olevaan muotoiluvaluun voimak-
kaammin ja nopeammin kuin alla olevaan massiiviseen alustaan. Muotoiluvalu kuivuu ja kutistuu
normaalisti. Kutistumisen miérd ja nopeus riippuvat mm. betonin koostumuksesta, valun paksuudesta,
jalkihoidosta ja olosuhteista valun jélkeen.

Halkeiluun liittyy usein irtoaminen alustastaan. Irtoamiskohta on tavallisesti halkeaman vieressd. Koke-
muksesta tiedetién, ettd ohuempi péillevalu on irti alustastaan useammin kuin paksumpi.

3 MUOTOILUVALUN BETONIKOOSTUMUKSIA

Muotoiluvalussa kdytetyn betonin lujuus on yleensd samaa suuruusluokkaa kuin alustan betonin. Valun
pienestd paksuudesta johtuen kiviaineksen suurin rackoko on pieni ja pastaméidrd yleensd suurehko.
Monesti betonissa on kéytetty muovi- tai terdskuituja halkeilun estdmiseksi ja halkeamien leveyden
rajoittamiseksi.

SILKO-ohjeen /2/ mukaan muotoiluvalu tehdddn rakeisuudeltaan sopivalla vakiobetonilla. Mainitussa
ohjeessa on annettu my0s erds muotoiluvaluun sopivan polymeerimodifioidun betonin koostumus. Mai-
nitun betonin tavoitelujuus on K35 ja tavoitenotkeus 2-3 sVB. Sementin mairi 400 kg/m’, vesimairi 174
1, polymeerin masrd 12 kg/l (Tarra-Povix Super) ja kuitujen méérd 0,9 kg/m® (polypropuleenikuidut).
Koostumuksessa kiviaineksen suurin rackoko on 8 mm ja ilmaméaard 8%. Polymeeria on kéytetty tartun-
nan parantamiseksi.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Juvan sillan kannen muotoiluvalussa /18/ kéytetyn betonin lujuus oli K35 ja P-luku 30. Betonissa
kaytettiin polypropuleenikuituja 0,9 kg/m’ ja tartuntaa parantavaa polymeeria sisiltdvia lisdainetta 15 %
sementin painosta. Kiviaineksen suurin raekoko oli 8 mm. Tarkemmin betonin koostumusta ei ldhteessé
ole annettu.

4 MUOTOILUVALUN HALKEILUUN JA TARTUNTAAN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA
4.1 Alustan kunto ja kasittely

Alustan kunto ja késittely ennen valua vaikuttavat muotoiluvalun tartuntaan. Alustan késittelyn ja kunnon
osalta tartuntaan vaikuttavia tekijoitd ovat

- alustan betonin alkuperéinen lujuus ja kunto

- alustan karheus

- alustan lampdatila

- alustan kosteus

- mahdolliset kéytetyt tartunta-aineet

- alustan puhtaus.

Vanhan alustan ollessa kysymyksessd vaurioitunut betoni poistetaan aina. Vaurioituneen poistetun
betonin alla oleva hyvédkuntoinen betoni muodostaa muotoiluvalun alustan.

Alustan lujuuteen ja kuntoon vaikuttavat alustabetonin alkuperdinen lujuus ja huonokuntoisen betonin
poistamisen yhteydessd mahdollisesti syntyvdt vauriot, ldhinnd sdrdily ja hiushalkeiluhalkeilu.
Vaurioiden suuruus riippuu pdédasiassa kiytetystd purkamismenetelmasté (piikaus tai jyrsintd).

Alustan pinnan purkamiseen kéytetdén suositeltavuusjéirjestyksessd seuraavia menetelmia /2/:
- vesipiikkaus

- jyrsiminen

- rajaus timanttisahalla ja piikkaus piikkausvasaralla (pienet alueet).

Betoniteknisiin siltatutkimuksiin kuuluvassa osatutkimuksessa vuonna 1997 selvitettiin eri piikkausmene-
telmien vaikutusta alustan betonin pinnan karheuteen, sdrdilyyn ja pdillevalun tartuntaan /16/. Tutki-
muksessa todettiin tartuntalujuuden riippuvan jossain mairin sardilysyvyydestd, erityisesti kun sirdily-
SyVyys on suuri.

Vuonna 2003 tehdyssd myds Betoniteknisiin siltatutkimuksiin kuuluvassa jyrsityn pinnan mikrohalkeilua
koskevassa tutkimuksessa selvittiin pinnan sérdilyn ja karheuden vaikutusta tartuntaan /11/. Tutki-
muksessa jyrsimelld BEF 301 jyrsittiin koealueet kuuteen tavoitesyvyyteen (1 — 7 mm). Séardilysyvyydet
tdssd tutkimuksessa olivat pienempié kuin vuonna 1997 tehdyssé tutkimuksessa. Tulosten mukaan pinnan
vetolujuus heikkeni jonkin verran jyrsintdsyvyyden kasvaessa, mutta tartuntalujuuteen jyrsintdsyvyydelld
ei ollut vaikutusta. Ilmeisesti jyrsintisyvyyden kasvun seurauksena tapahtunut pinnan karheuden kasvu
kumosi lisddntyneen sérdilyn johdosta tapahtuneen vetolujuuden pienen heikkenemisen.

Aikaisemmin piikkauksen aiheuttamaa sérdilyn ja hiushalkeilun vaikutusta on joissakin tapauksissa
pyritty poistamaan suorittamalla piikkauksen jdlkeen hiekkapuhallus joko veden kanssa tai ilman /3/.

Uuden alustan muotoiluvalun (muodon korjausten tai paikkausten) ollessa kysymyksessd alustan
yldpinnan lujuuteen vaikuttavat yldpinnassa mahdollisesti oleva sementtiliimakerros ja ylédpinnan lujuus.
Hyvin tartunnan saamiseksi huonon lujuuden omaavan sementtiliiman poistaminen on vélttdmétonta.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Monesti yldpinnan lujuus on syvempénd olevaa betonia jonkin verran heikompaa. Tavallisia syitd ovat
vedenerottumisesta johtuva ylédpinnan suurempi vesi-sideainesuhde ja pienempi hydrataatioaste johtuen
kosteuden haihtumisesta ja alhaisemmasta kovettumislampdtilasta ylédpinnassa.

Tartuntapinnan karhentamisella on yleensd jilkivalun tartuntaa parantava vaikutus /10/. Osa parantavasta
vaikutuksesta johtuu ilmeisesti karhentamisen yhteydessd tapahtuvasta "heikomman" huonokuntoisen
yldpinnan poistamisesta.

Karheuden suurentamisen vaikutus jyrsintdsyvyyttd kasvattamalla riippuu kdytetyn menetelmén betoniin
aitheuttamasta mikrohalkeilusta ja siroilysta.

Alustan ldmpdtilan tulisi olla massan ldmpoétilaa korkeampi valun alussa. Talloin alustan jadhtymisen
aiheuttama kutistuminen pienentdd kutistumiseroa sauman molemmilla puolilla. Liséksi alustan
jadhtyessd saumaan syntyy pientd alipainetta, mikd mydtévaikuttaa sementtiliiman imeytymiseen alustaan
/10/. Alustan ldmpdtilan lasku aiheuttaa lisdksi puristusta valuun.

Yleinen vaatimus on ettd betonoitaessa alustan ldmpdtilan on oltava véhintddn 5 °C. Koska viileissi
olosuhteissa massan ldmpotila on 5 °C:ta selvisti korkeampi, tulisi my0s alustan [dmpotilan olla mainittua
lampotilaa selvésti korkeampi. Kadytdnndssd alustan lampétila riippuu valuajankohdan sddolosuhteista.

Alustan kosteutta sddtdmalla on tarkoitus tasata alustan ja pintavalun erilaista kutistumista ja estda siiti
johtuva saumakohdan Ilujuuden heikkeneminen. Tartunnan kannalta pééllevalun suorittaminen
eriasteisille kuiville pinnoille antaa yleensd parempia tuloksia kuin valu kostean pinnan pédlle. Tallin
alusta kastellaan kauttaaltaan niin aikaisin (1 - 2 vrk) ennen valua, ettd kastelun jilkeen pinta ehtii kuivua.
Kuivan tai pinnaltaan kuivan tartuntapinnan paremmuus johtuu kapillaari-ilmidstd. Kuiva pinta imee
kosteutta pintavalusta, jolloin saumakohdassa pintavalun vesisementtisuhde pienenee ja lujuus kasvaa.
Imeytymisen yhteydessd kulkeutuu myos hienoja sementtipartikkeleita enemmain rajapintaan, jolloin
niiden vilimatka saumapinnalla pienenee mikd edesauttaa lujuuden kasvua /10/. Imeytyminen ei
kuitenkaan saa olla niin suurta, ettd hydrataatio pysdhtyy veden puutteeseen.

Tartunta-aineilla pyritddn varmistamaan pintavalun tartuntaa alustaan. Oikein kiytettynd tartunta-aineet
parantavat tartuntalujuutta. Kiytdnnossd lopputulos on ollut kuitenkin vaihteleva, joissakin tapauksissa
tartuntalujuus on huonontunut. Kyseessd on tilloin ollut yleensd tydvirhe. Tartunta-ainetta on levitetty
kerralla liian laajalle alueelle ja se on padssyt kuivamaan ennen pintavalun levittimista.

Jos tartunta-aineita kdytetdin, voidaan valita joko sementtipohjainen kisittely tai muovipohjaisten emul-
sioiden kayttd. Muoviemulsioita voidaan kayttdd joko sellaisenaan tai niitd voidaan myos sekoittaa
paédllevalumassaan.

Yleensd riittdvdn hyvd tartunta alustaan saavutetaan ilman erityisid tartunta-aineita. Tartuntasively
tehdddn muotoiluvalun betonimassaa kéyttden.

Alustan puhtaus on hyvén tartunnan vélttimiton edellytys. Alusta on puhdistettava kaikesta tartuntaa
heikentévéstd irtonaisesta aineksesta ja liasta. Puhdistustoimet on tehtdvd mahdollisimman ldhelld
valuajankohtaa.

Ruotsissa tehdyissd siltojen korjausvalujen tartuntaa koskevien tutkimusten mukaan alustan huono
puhtaus oli toinen pdisyy tartunnan pettdessd saumasta /22/. Toinen oli valun riittiméton tiivistys.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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4.2 Betoni

Halkeilun syntymisen estdmiseksi muotoiluvalussa kéytettdvin betonin muodonmuutosten on oltava
pienid ja betonin muodonmuutoskyvyn = riittdvdn suuri. Betonin muodonmuutoksiin  ja
halkeiluherkkyyteen vaikuttavat

- kutistumaominaisuudet

- muodonmuutosominaisuudet

- lampétilakerroin ja

- betoniin lisétyt kuidut.

Kutistumaominaisuuksista kuivumiskutistumaa on pidetty erdénd padsyistd pdéllevalujen halkeiluun ja
alustasta irtoamiseen /19/. Varhaisvaiheessa (plastisessa tilassa ja lujuudenkehityksen alussa) tapahtuvaan
kutistumaan ei ole yleensi kiinnitetty ldheskdén yhtd suurta huomiota. Tdmé johtuu siité, ettd jélkihoidon
suorituksen laadulla ja valunaikaisilla sdéolosuhteilla on varhaisvaiheen kutistumaan suurempi vaikutus
kuin betonin laadulla. Jos kosteus pddsee haihtumaan varhaisvaiheessa betonin pinnalta, vaikuttaa tidlloin
my0s betonin koostumus varhaisvaiheen kutistuman suuruuteen.

Muotoiluvaluissa kéytettdvien betonikoostumusten varhaishalkeiluherkkyys on yleensd samaa suuruus-
luokkaa kuin normaalibetonilla.

Betonin koostumus vaikuttaa merkittévisti sitoutumisajan pituuteen ja lujuudenkehityksen alkuhetkeen.
Varhaisvaiheen halkeilun riski pienenee, jos betonin sitoutumisaika on lyhyt ja lujuudenkehitys alkaa
varhain. Téméidn johdosta varsinkin viileissd olosuhteissa betonoitaessa on betonin sitoutumisaikaan
kiinnitettdva huomiota.

Kuivumiskutistuman suuruuteen ja nopeuteen vaikuttavat betonin koostumuksen ohella valun paksuus ja
ympaéristoolosuhteet. Betonikoostumuksen valinnalla on pyrittdvd mahdollisimman pieneen loppu-
kutistuman arvoon.

Kuivumiskutistumaa voidaan pienentdd betonikoostumuksen valinnalla:

- valitaan vdhin kutistuva sementtilaatu

- pienennetddn vesimiiraa

- kiytetddn suurta kiviaineksen rackokoa

- valitaan vdhin vettd vaativa (runkoaine) ja sen jakautuma

- vedenvihennysta tehtdessi ei kédytetd liian suuria notkistinannostuksia
- kéytetddn kutistumaa vdhentévid lisdaineita.

Ympiristoolosuhteet ja jilkihoito vaikuttavat kuivumiskutistuman nopeuteen. Ohut betonikerros kuivuu
ja kutistuu nopeammin kuin paksumpi. Kutistuman loppuarvo on myds sitd suurempi mitd ohuempi on

betonikerros. Yleensd suomalaisista sementeistd valmistettujen betonien kuivumiskutistuman arvot ovat
vélilla 0,4 — 0,8 %o.

Notkistimia kdytettdessd vedenvihennykseen on varmistuttava siitd, ettd kyseistd notkistinta kiytettdessa
kutistuma todella pienenee. Tdma on syytd varmistaa ennakolta tehtdvin mittauksin.

Muodonmuutosominaisuuksista pieni kimmomoduuli on toivottava estettyjen muodonmuutosten aiheut-
tamien jinnitysten pienentdmisen kannalta. Yleisesti pédlle- ja korjausvaluja koskevat tutkimukset ja
ohjeet suosittelevat, ettd paillevalettavan betoninkerroksen kimmomoduulin tulisi olla samaa suuruus-
luokkaa kuin alustan.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kimmomoduulin suuruuteen vaikuttavat

- Kiviaineksen mairé. Kiviaineksen méérin kasvaessa kasvaa kimmomoduuli.

- Pastan méérd. Pastan madridn kasvaessa pienenee kimmomoduuli. Pastan osalta mairddva tekija on
huokoisuus.

- Transitiovyohykkeen mikrohalkeilu ja huokoisuus.

Kimmomoduulin suuruus riippuu péddasiassa betonin lujuudesta. Mitd suurempi on betonin lujuus, sitd
suurempi on kimmomoduuli.

Koska meilld kiviaineksen kimmomoduuli vaihtelee vihén, kdytdnnossd ainoa mahdollisuus pienentda
kimmomoduulia on pastan mdirdn kasvattaminen. Pastan méddrdn kasvattaminen suurentaa kuitenkin
kuivumisesta johtuvaa kutistumaa, joten kimmomoduulin pienentdminen ei vilttimattd johda jannitysten
pienenemiseen.

Betonin murtovenymé lyhytaikaisessa kuormituksessa on pieni, normaalibetonilla suuruusluokkaa 0,05 -
0,2 %o0. Muodonmuutoksen (kutistuman) tapahtuessa hitaasti, murtovenyméin suuruus kasvaa merkittavasti
viruman ja mikrohalkeilun vaikutuksesta. Voidaankin todeta, ettd paillevalujen halkeilemattomuuden
kannalta betonin vetoviruman vaikutus vetojénnitysten pienenemiseen on ratkaiseva.

Viruman suuruuteen vaikuttavat betonin koostumuksen osalta sideaine, pastamiérd ja kuidut. Kuor-
mituksen suuruuden ja kuormitusién ohella sdilytysolosuhteet vaikuttavat merkittdvisti viruman suuruu-

teen. Kuvassa 2 on esitetty erds koetulos sdilytysolosuhteiden (jdlkihoidon) vaikutuksesta vetoviruman
suuruuteen. Vetoviruman suuruus on huomattavasti suurempi betonin samalla kuivuessa.
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Kuva 2. Sdilytysolosuhteiden vaikutus vetoviruman suuruuteen. Sdilytysolosuhteet RH 50% (kuvassa ehjd

viiva) ja kosteuden haihtuminen tdysin estetty (kuvassa katkoviiva). Ennen kuormitusta 7 vrk:n kostea-
Jjélkihoito /19/.

Lihteen /19/ mukaan normaalibetonin murtovenymai saavuttaa hitaassa kuormituksessa helposti arvon 0,6

%o0. Mainitussa ldhteessé on esitetty seuraava yhteenveto suoritettujen vetovirumakokeiden tuloksista:

- Viruman suuruus riippuu betonin koostumuksesta ja virumakokeessa muodonmuutoksen suhde
hetkelliseen kimmoiseen muodonmuutokseen vaihtelee vélilla 1..7.

- Viruma vedossa on huomattavasti suurempi betonin samalla kuivuessa (kokeessa RH 50 %).

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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- Yl viikon vanhalla betonilla vetoviruman ja kuivumiskutistuman suhde on ldhes vakio betonin
samalla kuivuessa ja kutistuessa (RH 50 %, vetojénnitys < murtolujuus) (kuva 3).

- Vetoviruman suuruus pienenee betonin lujuuden kasvaessa.

- Vetoviruma ja kutistuma riippuvat pastan mééristd, ei ainoastaan pastan ominaisuuksista. Kokeissa
vetoviruma kasvoi pastan madarin pienentyessa.

- Silikalla on suhteellisen pieni vaikutus vetovirumaan (ja myds kutistumaan).

- Suuren ominaispinta-alan omaavat kuidut lisdévit vetovirumaa huomattavasti.

- Betonin vetomurtokriteeri ei ole murtovenyma.

Léhteen /1/ mukaan voidaan karkeasti olettaa, ettd murtovenymad on hitaassa kuormituksessa noin kolme
kertaa suurempi kuin lyhytaikaisessa kuormituksessa.
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Kuva 3. Vetoviruman suhde kuivumiskutistumaan. Vetoviruman ja kuivumiskutistuman suhde on ldihes
vakio yli viikon vanhalla betonilla betonin samalla kuivuessa (RH 50 %, vetojdnnitys < murtolujuus) /19/.

Viruman merkitystd pédllevaluissa halkeilua estévinad tekijand korostetaan myds ldahteessd /7/. Nuorelle
betonille on mitattu huomattavasti suurempia viruman arvoja kuin kovettuneelle betonille. Lisdksi
betonin lujuus vaikuttaa viruman suuruuteen. Nuoren betonin viruma pienentdd huomattavasti
samanaikaisesti kutistuvaan pédllevaluun syntyvid vetojdnnityksid ja viruman suuruuden vaihtelut
selittdvit osaksi sen, miksi joissakin tapauksissa pdillevaluun ei synny nékyvid halkeamia ja joissakin
tapauksissa syntyy.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 4. Vetojdinnitysten kehittyminen ja viruman vaikutus jannityksiin kuivumiskutistuman ollessa estetty
/7/.

Jotta viruman ja relaksaation jannityksid ja halkeilua pienentévi vaikutus olisi mahdollisimman suuri, on
valun jélkeisten muodonmuutosten tapahduttava rauhallisesti ja hitaasti. Timén johdosta valun jilkeisten
olosuhteiden hallitseminen on tdrkeéa.

Betonin ldmpétilakertoimen suuruus riippuu betonin koostumuksesta ja osa-aineiden lampétilakertoi-
mista. Tuoreen ja kovettumisen alkuvaiheessa olevan betonin ldmp6tilakerroin on jonkin verran suurempi
kuin kovettuneen betonin. Tdmid johtuu piadasiassa veden ldmpotilakertoimen suuresta lampotila-
riippuvuudesta. Taulukossa 1 on esitetty eri-ikdisten betonien keskimaariisia lampdtilakertoimia /15/.

Taulukko 1. Eri-ikdisten betonien keskimddrdisid ldmpdtilakertoimia /15/.

Betonin ikd Lampdotilakerroin
10°°C

Tuorebetoni 19

8 - 24 tuntia 15

2 -7 vuorokautta 12

Kovettuneen betonin limpétilakerroin on noin 10 - 10°/°C.

Suuremmasta ldmpdtilakertoimesta johtuen kasvavat varhaisvaiheessa (sitoutumisen ja lujuudenkehi-
tyksen alkuvaiheessa) ldmpotilanmuutoksista aiheutuvat muodonmuutokset jonkin verran.

Kuidut estidvédt halkeamien syntymistd varhaisvaiheessa. Muotoiluvalujen betonikoostumuksissa on
kiytetty yleisesti muovi- tai terdskuituja. Myohemmin syntyviin halkeamiin muovikuitujen vaikutus on
olematon, terdskuidut sitd vastoin rajoittavat halkeamien leveyksid tehokkaasti.

Kuten edelld todettiin, vaikuttavat kuidut myds virumaan. Suuren ominaispinta-alan omaavat kuidut
lisddvét vetovirumaa huomattavasti /19 /.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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4.3 Sadolosuhteet valun aikana

Sddolosuhteilla on merkittdvd vaikutus muotoiluvalun onnistumiseen ja laatuun. Vaikuttavia tekijoitad
ovat ulkoldmpdtila ja sen muutokset, ilman suhteellinen kosteus ja tuulen nopeus.

Ulkolampdétilan muutokset vaikuttavat valun pintaan syntyviin jénnityksiin betonin sitoutumis- ja
kovettumisnopeuteen. Lampotilan laskiessa pintaan syntyy vetojannityksid. Ilman suhteellinen kosteus ja
tuulen nopeus vaikuttavat kosteuden haihtumiseen betonipinnasta, milld on keskeinen vaikutus plastisessa
tilassa mahdollisesti syntyviin jdnnityksiin ja halkeiluun.

Ulkolampdtila ja sen muutokset vaikuttavat alustan ldmpdétilaan ja valetun betonimassan ldmpdtilaan.
Muotoiluvaluja tehdéddn tavallisesti kesdaikaan. Télloin vuorokautiset ulkoldmpdtilan vaihtelut voivat olla
huomattavan suuria, jopa 10 — 15°C. Korkeimmat lampétilat kesdaikaan ovat yleensa iltapdivalla noin klo
14-15. Tamin jilkeen lampdtila alkaa laskea ja on alimmillaan seuraavana aamuna noin klo 4-6.

Alustan ldmpdétila seuraa ulkoldmpétilaa. Jos ulkoldmpdétila on alhainen, on myos alustan ldmpdtila

alhainen. Téll6in ohut valukerros jidhtyy muutamassa tunnissa ldhelle ulkoldmpdtilaa ja myShemmin sen

lampdtila seuraa ulkoldmpotilaa pienelld viiveelld. Alhaisen ulkoldmpdtilan seurauksena

- betoni on pitkdén plastisessa tilassa, jolloin kosteuden haihtumiselle jd4 enemmin aikaa ja plastisessa
tilassa tapahtuvan kutistumishalkeilun riski kasvaa

- pinnan hierto ja viimeistely siirtyy

- sitoutumisen ja lujuudenkehityksen alku siirtyy seké lujuudenkehitys on sen alettua hidasta.

Vuorokautiset ldmpotilanmuutokset voivat aiheuttaa my0s huomattavia jannityksid ohueen muotoilu-
valuun. Sitoutumisen ja lujuudenkehityksen alkuvaiheessa betonin vetolujuuden ollessa pieni, lisddvat
lampotilan laskun aiheuttamat vetojannitykset plastisessa tilassa ja lujuudenkehityksen alussa tapahtuvaa
kutistumista ja halkeiluriskid. Nopea ja suuri lampdtilan lasku voi yksinddn aiheuttaa halkeilua.

Valuajankohta ja ldmpdtilan muutokset ensimmadisen vuorokauden aikana vaikuttavat siithen, milloin
muotoiluvalun ylipintaan syntyy valun jilkeen ensimmdiisen kerran vetojannityksii. Jotta vetojannitysten
syntyminen yldpintaan saadaan siirrettyd mahdollisimman myo6hddn, olisi valu suoritettava aikaisin
aamulla ulkoldmpdtilan ollessa alhainen. Talloin sitoutumisen ja lujuudenkehityksen alkaessa
ulkoldmpdétila nousee, jolloin valun pintaosat ovat puristettuja. Jos valu tapahtuu keskipdivilld tai
myOhemmin, jolloin sitoutumisen sekd lujuudenkehityksen alkaessa ulkoldmpoétila laskee, syntyy
yldpintaan vetorasituksia.

Haihtuvan kosteuden méérd vaikuttaa plastisessa tilassa tapahtuvaan kutistumiseen ja halkeiluun.
Séédolosuhteiden osalta kosteuden haihtumiseen vaikuttavat

- ilman suhteellinen kosteus

- tuulen nopeus ja

- betonipinnan ja ulkoldmpdtilan vilinen ero.

Plastisen kutistumishalkeilun estimisen kannalta jdlkihoidon merkitys on térked, vaikka muotoiluvaluissa
kiytetyt betonikoostumukset eivdt ole yleensd tavanomaista "herkempid" plastiselle kutistuman
aiheuttamalle halkeilulle. Jos valun paksuus on pieni, on sen kosteuden haihtumiskapasiteetti myds pieni,
mika suurentaa halkeamariskié.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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4.4 BetonityOn suoritus

Betonityon suoritukseen kuuluu

- tiivistys ja pinnan tasaus

- jélkihoito

- mahdollinen saumojen sahaus.

Ennen betonointia on varmistuttava alustan puhtaudesta. Mikali tartuntalaastia kdytetdfin on seurattava,
ettd se el padse kuivamaan ennen massan levitysta.

Hyvin tartunnan edellytyksend on saumakohdan hyvi tiivistys. Valun paksuuden ollessa ohut, tiivistys
tehddén usein laudalla pinnan tasauksen yhteydessd. Saumakohdan tiiviiksi saaminen edellyttdd talloin
notkeaa massaa ja tartuntalaastin kdyttod. Valualueen ollessa iso ja paksumpi, pinnan tasaus ja tiivis-
tdminen suoritetaan tirypalkilla. Valun paksuuden ollessa 100 — 150 mm, riittdd kaksoistarypalkin teho
titvistdmadn jdykédnkin betonin tiiviiksi. Sauvatérytystd ennen tarypalkilla ajoa suositellaan yleisesti beto-
nikerroksen paksuuden ollessa yli 100 mm. Sauvatdrytystd suositellaan kéytettdviaksi myods ohuempien
betonikerrosten tiivistimiseen reuna-alueilla, joissa tarypalkin tiivistysteho on rajoitettu /1/.

Varhaisjilkihoito on tehtdvéd heti pinnan tasauksen jidlkeen. Varhaisjélkihoidon tarkoituksena on estdi
pinnan kuivuminen (meneminen korpuksi) ennen hiertoa. Kosteuden haihtumisen ollessa séddolosuhteista
johtuen suuri, voi varhaisjdlkihoidon laiminlyonti aiheuttaa pintaan halkeilua ja pinnan kuivuminen
vaikeuttaa myohemmin tehtdvdd hiertoa. Kuivuneen pinnan hierto voi aiheuttaa pintaan viiltomaisia
halkeamia ja irrottaa ohuen valukerroksen alustastaan. Kuivuneen pinnan hierron helpottamiseksi vetti
ruiskutetaan usein pintaan mika voi aiheuttaa myohemmin verkkohalkeilua pinnan kuivuessa.

Pinnan hierron tekeminen "oikeana ajankohtana" on hierron suorituksen ja pinnan laadun kannalta tar-
kedd. Liian aikaisin tehty hierto voi aiheuttaa pintaan verkkohalkeilua, jonka syyni on hierron yhteydessa
pintaan erottuva vesi seké pintakerroksen sementti- ja hienoainesméérédn kasvu.

Varsinainen jilkihoito aloitetaan pinnan hierron ja viimeistelyn jdlkeen. Sddolosuhteiden ohella jilki-
hoidon laatu vaikuttaa merkittdvésti sithen syntyyko halkeilua. Jilkihoitoaineita kdytettdessd on muistet-
tava ettd ne ldpdisevit kosteutta ja kosteuden lapdisyn madrd riippuu jélkihoitoaineen kdyttomadrista.
Tédmin johdosta jélkihoitoaineen kdyttomddrdn on oltava riittdvdn suuri erityisesti jos haihtuminen on
suurta.

Saumojen avulla voidaan pienentdd estetystd kutistumasta aiheutuvia pakkorasituksia ja halkeamariskid.
Saumojen vaikutus riippuu muodonmuutoksen esteen asteesta ja pééllevalun mittasuhteista. Muotoilu-
valun paksuuden ollessa pieni ja alustan ldhes "tdysin jaykka", saumoja on kuitenkin oltava erittdin
tihedssd, jotta niiden avulla voidaan halkeilu estdé tehokkaasti.

Juvan sillan muotoiluvalussa halkeamien syntyminen estettiin osittain sahaamalla valuun 4 — 5 m vilein
10 — 15 mm syvit poikittaissaumat, jotka taytettiin epoksilla ennen eristysti /18/.

4.5 Liikenteen aiheuttamien varahtelyjen vaikutus
4.5.1 Varahtelyjen vaikutukset siltaan ja betoniin

Korjaustoiden ajaksi liikenteen katkaisu sillalla on tavallisesti mahdotonta. Korjaust6itd joudutaan
suorittamaan liikenteen aiheuttamasta tarindstd huolimatta. Syynd huonoon tartuntaan korjauskohteissa on

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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pidetty joskus liikenteen aiheuttamia vérdhtelyjd sitoutumis- ja/tai kovettumisvaiheen alussa /17/.
Halkeilun syyné virédhtelyjd on pidetty harvemmin.

Viréhtelyn laatu ja suuruus voivat vaihdella merkittdvésti aiheuttajasta riippuen. Arvioitaessa vérdhtelyn
vaikutusta rakenteisiin kdytetdin yleisesti mittayksikkond heilahdusnopeutta (mm/s).

Silfwerbrand on todennut Ruotsissa silloilla suoritettujen mittausten perusteella, ettd sillat virdhtelevit
taajuuksilla, jotka riippuvat ldhes yksinomaan sillan dynaamisista ominaisuuksista. Liikenteen aiheut-
tamilla kuormituksilla ei niytd olevan vaikutusta vérdhtelyominaisuuksiin. Mittausten mukaan heilahdus-
nopeudet silloilla ovat korkeintaan noin 30 — 35 mm/s /20/.

Sveitsissd on todettu, ettd kdytdnndssd maantiesillat voidaan védrdhtelyjen taajuuden perusteella jakaa
kolmeen ryhméén, normaalitaajuuksisiin, f =2 — 5 Hz, keskitaajuuksisiin, f=5 — 10 Hz ja korkeataajuuk-
sisiin, f = 10 — 15 Hz. Amplitudi on suuruudeltaan 0,3 — 0,4 mm ja suurin arvo ylittdd harvoin 1,0 mm
/14/.

Englannissa tehdyssid tutkimuksessa on todettu, ettd virdhtelyrasitus kasvaa ajoneuvon nopeuden
kasvaessa vililld 18 — 48 km/h. Suuremmilla nopeuksilla ei nopeuden kasvulla ole vaikutusta. Ajoneuvon
nopeuden vaikutus sillan virdhtelyyn on yleensd pieni. Suurempi vaikutus on raskaiden ajoneuvojen
jarrutuksilla ja kiithdytyksilld /13/.

Virdhteleva alusta lisdd pididllevalun omasta painosta aiheutuvia hitausvoimia. Hitausvoimat voivat
irrottaa korjauskerroksen tai aiheuttaa korjausaineeseen harventumia ja rakkuloita /14/.

Virdhtelyn vaikutus betoniin riippuu padasiassa lujuudenkehityksen vaiheesta ja betonin notkeudesta.
Tuoreessa betonissa vérdhtely aiheuttaa jilkitiivistymistd ja tiheyden kasvua. Tdmin seurauksena betonin
lujuus kasvaa. Sitoutumisen ja kovettumisen alkuvaihe on betonin mydhempien ominaisuuksien kannalta
kriittisin. Sitoutumisen alkaessa murtovenymé on pieni ja lujuus on olematon. Jos tdlloin vérdhtelyn
aiheuttamat rasitukset ylittdvét betonin senhetkisen muodonmuutoskyvyn ja lujuuden, seurauksena voi
olla tartunnan huononemista ja mikrohalkeilua, joka alentaa betonin lujuutta ja tiiveytta.

Kriittinen vaihe on ohitettu, kun lujuudenkehitys on edennyt niin pitkille, ettd betonin lujuus on tarpeeksi
suuri kestdimddn vérdhtelyn aiheuttamat rasitukset vaurioitumatta.

Notkeudella on todettu vaikuttavan sitoutumisen ja kovettumisen alkuvaiheessa olevan betonin vaurioitu-
miseen virdhtelyn vaikutuksen alla. Painuman ollessa suuruusluokkaa 100 mm, ei betonin puristus-
lujuuden eiké tartunnan raudoitukseen ole todettu alentuneen. Painuman arvolla 190 mm mainitut arvot
ovat alentuneet 5 - 10 %. Syyni on ollut betonin erottuminen /1/.

4.5.2 Varahtelya koskevia rajoja ja suosituksia

Betonitoissé kdytettdvid virdhtelyrajoja ja -suosituksia on yleisimmin kéytetty louhintatdiden yhteydessa.
Koska tyon suorituksen kannalta luotettavia kriteerejd ja raja-arvoja ei ole toistaiseksi olemassa, ovat
tyoselityksissd ja ohjeissa annetut rajat yleensa erittdin konservatiivisia, jos niitd on ollenkaan annettu.

Suomessa on tdrindn suhteen annettu rajoituksia vain louhintatdiden yhteydessd. Esimerkiksi sillan-
rakennus- ja korjauskohteissa olevat nopeusrajoitukset perustuvat henkil6turvallisuuteen, eivét teknisiin
vaatimuksiin. Ruotsin siltanormien osissa Sillan ylldpito (Brounderhall 2000 /5/) ja Sillan parannus (Bro
2004, Forbattring /6/) on annettu sillan korjaus- ja parannustoissd vardhtelyjd koskevia rajoja ja ohjeita.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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VTT:n suosittamissa virdhtelyrajoissa on betonin lujuudenkehitys jaettu neljddn vaiheeseen, tyOstetti-
vyysaika (aika valusta tdrytysrajaan), kovettumisen ensimmdinen vaihe (aika tdrytysrajasta 5 MPa:n
lujuuteen), jalkikovettumisvaihe (lujuus 5 MPa - nimellislujuus) ja tiysin kovettunut betoni. Tydstetté-
vyysvaiheessa sallittu heilahdusnopeus on korkeintaan 50 mm/s, kovettumisen ensimmaisessa vaiheessa 5
mm/s, jdlkikovettumisvaiheessa 30 — 50 mm/s riippuen rakenteen massiivisuudesta (seindt ja pitkét
perusmuurit 30 mm/s, muut rakenteet 50 mm/s) ja kovettuneella rakenteella 50 — 120 mm/s rakenteen
hoikkuudesta riippuen (helposti halkeavat levymaiiset rakenteet 50 mm/s, muodonmuutoksia hyvin kesta-
vit rakenteet 70 — 120 mm/s).

Louhintatdiden yhteydessd Suomessa on sovellettu ulkomailla kdytdssé olevia vérdhtelykestivyyden raja-
arvoja. Esimerkiksi Helsingin metron ja Olkiluodon ydinvoimalan louhintatdissé raja-arvoja on sovellettu
siten, etti betonille, jonka puristuslujuusvaatimus on 40 MN/m?®, on alle 70 tunnin idssi sallittu
heilahdusnopeuden arvo 10 mm/s ja 70 tunnista viikon vanhalle betonille 35 mm/s.

Hulshizerin ja Desain /9/ esittdmét louhintatdiden yhteydessa kéytettiviksi tarkoitetut heilahdusnopeuden
raja-arvot perustuvat lukuisiin sylintereilld ja palkeilla tehtyihin koetuloksiin. Betonin idsté riippuvat raja-
arvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Hulshizerin ja Desain esittdmdt louhintatoiden yhteydessd kdytettdviksi tarkoitetut
heilahdusnopeuden raja-arvot /9/.

Betonin ikd Suurin heilahdusnopeus
h mm/s
0-3 100
3-11 38
11-24 50
24 - 48 100
> 24 175

Ruiskubetonitdissd sallitun heilahdusnopeuden raja-arvoina on Suomessa yleisesti kdytetty 0 — 3 vrk:n
ikdiselle betonille 10 mm/s ja 3 — 7 vrk:n ikdiselle betonille 35 mm/s.

Useiden tutkimusten mukaan vérdhtelyilld (heilahdusnopeuksilla 20 — 25 mm/s), joita esiintyy sillan
korjaustoiden yhteydessi, ei ole mitddn haitallista vaikutusta betonin ominaisuuksiin eikd raudoituksen ja
paillevalujen tartuntaan. Kriittinen vaihe kestdd 3:sta noin 14 tuntiin riippuen betonin koostumuksesta ja
kovettumislampdétilasta /1/.

Silfwerbrandin /14/ useista tutkimuksista tekemén yhteenvedon mukaan liikenteen aiheuttamalla vérdh-
telylld ei ndytd olevan haitallisia vaikutuksia betoniin sillan korjaustyon yhteydessd liikenteen kulkiessa
viereiselld ajoradalla. Kriittinen ajanjakso alkaa noin neljd tuntia valusta ja on suhteellisen lyhyt.
Kuitenkaan suuren painuman omaavia betoneja ei tule kiyttdd korjaustoissa.

Ruotsin tielaitoksen siltanormien sillan korjauksia koskevassa osassa Sillan ylldpito 2002 (Brounderhall
2002 /5/) on annettu seuraavat liitkenteen aiheuttamaa vérdhtelyd koskevat ohjeet ja madraykset:
e Tuore- ja kovettuva betoni on suojeltava virdhtelyilta.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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e Betonointihetkestd (betoni ympérdi raudoituksen) ajankohtaan jolloin betonin lujuus saavuttaa 12
Mpa, ei rakenteen virdhtelynopeus saa ylittdd arvoa 5 mm/s.

e Piillysteen epitasaisuudet valupaikalla on korjattava liikenteen aiheuttamien vérdhtelyjen mini-
moimiseksi.

e Bruttopainoltaan enintdén 4 tn painavat ajoneuvot saavat kulkea sillalla. Painavammat ajoneuvot
saavat kulkea valvottuna ja niiden nopeus saa olla korkeintaan 15 km/h.

Ruotsin tielaitoksen siltanormien sillan parantamista koskevassa osassa Silta 2004, Parantaminen (Bro

2004, Forbattring /6/) on esitetty seuraavat liikenteen aiheuttamaa vérdhtelyd koskevat ohjeet ja maé-

rdykset:

e Tuore- ja kovettuva betoni on suojeltava virdhtelyilta.

e Betonointihetkestd (betoni ympéroi raudoituksen) ajankohtaan jolloin betonin lujuus saavuttaa 12
Mpa, ei rakenteen vérdhtelynopeus saa ylittdd arvoa 30 mm/s.

e Liikenteen aiheuttamat rakenteen vérdhtelynopeudet edellytetdén selvitettaviksi valupaikalla ennen
valua, jotta tarvittavia toimenpiteitd vardhtelyjen pienentdmiseksi voidaan kokeilla ja suorittaa.

e Jos virdhtelynopeuksia ei selvitetd, rajoitetaan raskaiden ajoneuvojen kulkemista. Bruttopainoltaan

yli 12 tn painavat ajoneuvot saavat liikkua sillalla valvottuna ja niiden nopeus saa olla korkeintaan 15
km/h.

4.5.3 Liikenteen aiheuttaman varahtelyn mittaus korjauskohteessa

Liikenteen aiheuttamien virdhtelyjen suuruusluokan selvittimiseksi suoritettiin korjaustyon aikana kehd
[II:1la sijaitsevalla pddradan ylittavélla Puistolan sillalla vérdhtelymittauksia. Mittaus suoritettiin sillan
kannen toisen puolen muotoiluvalun aikana. Mittauksen aikana litkenne kulki viereiselld ajoradalla.
Liikenteen nopeus oli rajoitettu 30 km/h, mutta todellisuudessa nopeusrajoitusta noudattivat vain harvat
ajoneuvot.

Mittauspaikka sijaitsi sillan itdpédéssé, jossa havaintojen perusteella todettiin virdhtelyn olevan suurinta.
Virdhtelyjen syynd olivat ennen siltaa ajoradan pidillysteessd olevat epdtasaisuudet, koholla oleva
litkkuntasauma ja vélittomasti litkuntasauman jélkeen sillan ajoradan péillysteessd olevat epdtasaisuudet,
jotka aiheuttivat selvésti aistittavaa virdhtelya siltaan raskaiden ajoneuvojen kulkiessa.

Mittauksen suorittamista varten asennettiin valettavan alueen viereen kiihtyvyysanturit. Kaksi antureista
sijaitsi asfaltin pinnassa ajoradan vieressd ja toiset kaksi valettavan alueen vastakkaisella puolella
reunapalkin pinnassa. Kaksi antureista sijaitsi 6,5 m etéisyydelld ja toiset kaksi 21,9 m etdisyydella sillan
idén puoleisen péén liikuntasaumasta.

Mittausniytteet otettiin raskaan ajoneuvon tai usean raskaan ajoneuvon tullessa sillalle. Yhden mittausten
kesto vaihteli vélilld 60 - 360 s. Viimeinen mittaus tehtiin kun sillan ylitti ainoastaan valuun betonia
toimittava betoniauto, jossa oli 4 m’ betonia. Auton nopeus oli alle nopeusrajoituksen. Muu liikenne oli
talloin siirretty kokonaan vieressa sijaitsevalle sillalle.

Yleensd raskaan ajoneuvon ylittdessd virdhtely oli aistittavissa, sitd vastoin kevyiden ajoneuvojen
ylittdessa sillan virdhtelya ei aistittu.

Taulukossa 3 on esitetty eri mittauksissa todetut vardhtelynopeuden suurimmat arvot.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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Taulukko 3. Nopeuden suurimmat arvot eri mittauksissa.

Anturi Mittaus
1 2 3 4 5 6 7
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
1 6,06 21,47 7,52 12,80 4,48 15,70 1,66
2 5,53 20,87 9,24 11,07 4,36 16,51 1,88
3 3,81 8,68 4,22 4,21 2,59 6,20 1,06
4 491 13,35 4,36 7,24 2,27 5,14 1,05

Tulosten perusteella virdhtelynopeuden suurimmat arvot olivat aina l&hempédnd sillan pditd olevissa
antureissa (anturit 1 ja 2). Suurimman nopeuden ero keskelld siltaa sijaitseviin antureiden tuloksiin oli
huomattava, suurimmillaan selvésti yli kaksinkertainen (mittaus 6).

Pienimmét nopeuden arvot saatiin viimeisessd mittauksessa (mittaus 7), jossa sillan ylitti ainoastaan
valuun betonia toimittava betoniauto (betonia noin 9,6 tn ja auton oma paino noin 10,7 tn). Tulos osoittaa,
ettd my0Os raskaan ajoneuvon aiheuttama vérdhtely sillalla jdd pieneksi, jos ajoneuvon nopeus on pieni.

Mittauksen tuloksissa voidaan tehdd seuraavat karkeat johtopaétokset:

e Merkittdvin virdhtelyjen syy on sillan ajoradan pinnassa olevat epidtasaisuudet, 1dhinnd liikunta-
saumojen kohdat ja huomattavat epitasaisuudet (kuopat ym.) pééllysteessd. Télloin raskaan litkenteen
aiheuttamat vérdhtelynopeuden huippuarvot ylittdvit Ruotsin siltanormeissa korjaustoitéd koskevassa
osassa annetun vaatimuksen 5 mm/s selvésti.

e Jos ajorata on tasainen, on raskaan liikenteen aiheuttama vérdhtely pientd. Myds epétasaisella
ajoradalla raskaan ajoneuvon aiheuttama vardhtely ndyttdd jdévin pieneksi, jos ajoneuvon nopeus on
pieni.

e Henkildautojen aiheuttama vérdhtely on pientd eikd aiheuta ongelmia, vaikka ajoradassa on huomat-
tavia epétasaisuuksia.

e Jos tirindn vaikutusta halutaan pienentdd, suuret epitasaisuudet ajoradan pinnassa on tasoitettava
ennen muotoiluvalua.

5 RUOTSISSA TEHTYJEN SILTOJEN KORJAUSVALUJEN TARTUNTAA KOSKEVIEN
TUTKIMUSTEN TULOKSIA

Ruotsissa korjattiin 1980 puolivilissd yli 250 betonisillan kansilaatta /22/. Korjauksissa vanha huono-
kuntoinen betoni poistettiin vesipiikkauksella ja pintaan valettiin uusi betonikerros. Korjauksen jilkeen
yli 20:114 sillalla tehtiin lukuisa mdird korjausvalun tartuntakokeita. Tulosten mukaan keskiméérdinen
tartuntalujuus oli yli 1,5 MPa. Todellinen tartuntalujuus oli kuitenkin suurempi, sillé ainoastaan pieni osa
koekappaleista murtui valun rajapinnasta, suurin osa murtui alustan betonista. Joissakin tapauksissa
alustan betoni oli pahoin vaurioitunut ja sen lujuus oli huono.

Kun murtuminen tartuntakokeessa tapahtui rajapinnassa, merkittdvimmiksi syiksi todettiin alustan huono
puhdistus ja pintavalun riittdiméton tiivistys. Kun urakoitsijat tiedostivat alustan huolellisen
puhdistamisen ja pintavalun hyvén tiivistimisen merkityksen, tulokset tartuntalujuuden osalta paranivat
ja rajapinnasta tapahtuneiden murtumien méérd viheni.

Kymmenen vuoden kuluttua korjauksista tutkittiin seitsemdn aikaisemmin tutkitun sillan korjauksen
kunto. Tartuntaan vaikuttivat télldin lisdksi 10 vuoden aikainen liikenne ja sddrasitus. Vaikuttavia teki-

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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joitad olivat raskaan liikenteen méérd, sillan jaykkyys, suolarasitus sekd jadtymis- ja sulamissyklien
lukumidrd. Valituilla silloilla vaihtelivat liikenneméérdt, rakennesysteemi, sijaintipaikan ilmasto ja
suolauksen méédrd. Tartuntakokeita tehtiin sekd positiivisen momentin (korjausvalu puristettu) ettéd
negatiivisen momentin (korjausvalu vedetty) alueilla. Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Tartuntalujuus korjaustyon jilkeen ja kymmenen vuoden kuluttua korjauksesta /21/.

Silta Kokeiden miira Tartuntalujuus (Mpa) Tartuntalujuuden
Korjauksen Vuonna Korjauksen | Vuonna kasvu
jélkeen 1995 jélkeen 1995 %
Bjurholm 9 8 1,96 1,99 2
Mailsund 6 8 1,71 2,17 27
Skellefted 3 9 1,43 1,82 27
Sodertédlje ? 7 >1,5 2,05 ~35
Umed 4 9 1,56 1,61 3
Vrena 8 9 1,49 1,56 5
Overboda 12 9 2,09 2,18 3

Kaikissa tutkituissa silloissa tartuntalujuudet olivat hiukan kasvaneet verrattuna korjaustyon jilkeen
tehtyihin tuloksiin. Liikenteen aiheuttama rasitus, suolaus sekd toistuva sulaminen ja jadtyminen eivit
olleet huonontaneet tartuntaa. Myoskadn pitkédaikainen korjausvaluun vaikuttava vetojannitys ei heiken-
tdnyt tartuntaa.

Johtopditos tutkimuksista oli ettd hyvd ja kestdva tartunta saadaan, kun kaikki tyovaiheet kisittden
vanhan betonin poiston, alustan puhdistuksen, betonin valun ja tiivistyksen sekd jdlkihoidon, tehddan
asianmukaisesti ja huolellisesti.

6 LAATUVAATIMUKSET JA NIIDEN SAAVUTTAMINEN
6.1 Muotoiluvalun laatuvaatimukset

Vaatimuksia muotoiluvalulle on esitetty SYL 3:ssa, SYL 6:ssa ja Vedeneristyksen alustan kunnostusta
koskevassa Silko-ohjeessa.

Muotoiluvalua koskevia vaatimuksia ovat:

e Valussa kdytettdvin betonin tavoitelujuus on K35 ja betonin on oltava pakkasenkestidvad. Pakkasen-
kestdvyysvaatimus on sama kansilaatalla.

e Muotoiluvalun on oltava kiinni alustassaan, tartuntalujuuden on oltava > 1,5 MPa.

e Halkeaman leveys ja halkeamien miérd on rajoitettu. Suurin sallittu halkeaman leveys on 0,2 mm.
Suurimman sallitun halkeamaleveyden suuruisten ja tétd pienempien halkeamien yhteenlaskettu
pituus yhden neliometrin alueella saa olla enintddn 0,5 m. Leveydeltidn 0,1 mm ja pienempid
halkeamia ei oteta tarkastelussa huomioon.

e Yldpinnan vetolujuuden on oltava > 1,5 MPa.

e Yldpinnan on oltava riittdvén tasainen. Tasaisuusvaatimus riippuu kdytettavistéd eristysmateriaalista ja
vaatimukset on esitetty SYL 6:ssa.

e Kallistusten on oltavat suunnitellut (viettokaltevuus vahintdan 2 %).

e Valun paksuuden on oltava vihintddn 20 mm. Suurempi paksuus on toivottava.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tAmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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Muotoiluvalun paksuutena 20 mm on erittdin pieni. Mikéli mahdollista suurempaa paksuutta tulee kéyt-
tdd. Valun paksuuden ollessa pieni, betonityon yhteydessd tehdyt pienetkin virheet ja laiminlydnnit
tulevat heti korostetusti esille yleensd ensin halkeiluna ja mahdollisesti myds valun irtoamisena
alustastaan. Mitd suurempi on valun paksuus, sitid pienempi on tyovirheiden vaikutus.

Muotoiluvalussa kdytettdvian betonin lujuus K35 on riittdvd. Tdmén lujuuden omaavalla betonilla saavu-
tetaan tartuntalujuudelle 1,5 MPa vaatimus. Jos lujuusvaatimusta suurennetaan, halkeamien syntymisriski
yleensd kasvaa. Halkeamien syntymisriskin pienentdmiseksi myods huomattavaa betonin ylilujuutta tulee
vilttad.

Polymeerisementtibetonia (PCC) kdytettdessd kayttomadriksi suositellaan enintddn 5 — 10 %. Jos kéytto-
médrit ovat suurempia, halkeamien syntymisriski kasvaa.

Jos muotoiluvalussa on raudoitus, on raudoituksen tuentaan kiinnitettdva huomiota sen asennuksen yhtey-
dessd. Raudoituksen sijainti pohjassa vaikeuttaa hyvin tartunnan saamista alustaan ja pyrkii kiyristimain
laattaa. Halkeamaleveyksien rajoittamisen kannalta pohjassa olevalla raudoituksella ei ole merkitysta.

Muotoiluvalussa kdytettdvan betonin kutistuman on oltava pieni. Tulevaisuudessa kutistumavaatimuksen
asettamista on harkittava. Vaatimus voi olla sama kuin julkisivubetonissa eli 0,6 %o (mm/m). Toisaalta
tiukkakaan vaatimus ei estd halkeilua, jos betonityon suoritusta ei tehdé huolella.

Halkeaman leveysvaatimuksen saavuttaminen edellyttdd ettd halkeamien syntyminen varhaisvaiheessa
estetddn. Yleensd leveimmait halkeamat syntyvét varhaisvaiheessa ja halkeamien vierestd pintavalu irtoaa
alustastaan. Jos halkeamien syntyminen saadaan estettyd varhaisvaiheessa eikd valu irtoa alustastaan,
viruma estdd kuivumisesta johtuvan kutistuman aiheuttaman halkeilun syntymisti ja syntyvit halkeamat
ovat leveydeltdan pienid.

Edelld lueteltujen vaatimusten toteutuminen voidaan todeta yleisesti kdytdssé olevilla koemenetelmilld ja
mittauksilla.

6.2 Vaatimusten saavuttaminen

Esitetyt vaatimusten saavuttaminen ei edellytd yleensd erityistoimenpiteitd. Suunnittelemalla tyd huolel-
lisesti, ottamalla tyon suunnittelussa huomioon olosuhteet, tekemidlld muotoiluvalua edeltdvét tyot seka
itse valu ja jdlkihoito huolella, voidaan vaatimukset toteuttaa.

Olosuhteilla on merkittdvd vaikutus muotoiluvalun onnistumiseen. Sateella alustaan voi syntyéd vesi-
lammikoita, jotka huonontavat tartuntaa. Kuivissa ja erityisesti tuulisissa olosuhteissa valun yldpinta
kuivuu nopeasti, jolloin halkeamien ja valun irtoamisriski on suuri. Viileissd olosuhteissa sitoutuminen ja
lujuudenkehitys on hidasta ja varhaishalkeilun riski on suuri.

Olosuhteiden huomioonottaminen betonityon suunnittelussa on keskeistd. Vaikeissa olosuhteissa vaati-
musten tdyttdminen edellyttdd ettd valuhenkildstod on riittdvisti, jélkihoito ja pinnan suojaus tehdddn
huolellisesti. Jos suunniteltuna valuajankohtana odotettavissa olevat sddolosuhteet ovat huonot ja aika-
taulu mahdollistaa, valun siirtdmistd kannattaa harkita. Olosuhteiden voittamiseksi sddsuojan kéyttd on
suositeltavaa.
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Hyvé tartunta alustaan on muotoiluvalun tirkein vaatimus. Hyvi ja kestdva tartunta saadaan, jos tyon
suoritus johon kuuluu vanhan betonin poisto, pinnan puhdistus, betonin tiivistys ja jilkihoito tehddin
asianmukaisesti ja huolellisesti.

Halkeamien syntymiseen estdmisen kannalta muotoiluvalu on erittdin vaativa tehtdvd. Halkeamille
asetettujen rajojen saavuttaminen edellyttdd ennen kaikkea hyvaa tyonsuoritusta. Talloin varhaisvaiheessa
tapahtuvan halkeilun estiminen on tirkeéd. Jalkihoidon suoritus on tdssé avainasemassa. Kun halkeamien
syntyminen varhaisvaiheessa estetddn, myohemmin kuivumisesta johtuvan kutistuman aiheuttamien
jannityksid viruma eliminoi tehokkaasti jolloin syntyvét halkeamat jakautuvat tasaisesti ja ovat
leveydeltddn pienid. Pienissd halkeamissa halkeamien itsetiivistyminen on mahdollista.

Kuitujen kiyttd betonissa halkeamien syntymisen estdmiseksi ja halkeamaleveyksien rajoittamiseksi on
suositeltavaa.

Virdhtelyjen vaikutuksen osalta on epdvarmuutta. Vérdhtelyjen vaikutusten pienentdmiseksi litkunta-
saumojen vieressd ajoradan pinnassa ja sillan ajoradassa olevat suuremmat epitasaisuuden on syytd
tasoittaa ennen muotoiluvalua. Huomattavaa vérdhtelyé aiheuttaa raskas liikenne, muun liikenteen aiheut-
taman vérdhtelyn vaikutus on yleensd merkitykseton. Raskaan liikenteen osalta nopeuden rajoitus on
valttdmétonta jos ajoradan pinta on epitasainen.

Vaatimuksista lujuuden ja pakkasenkestdvyyden alitukset ovat vaikeimmin korjattavissa. Yleensd ne
edellyttdvit betonin poistamista ja korvaamista uudella. Myds muotoiluvalun irtoaminen alustastaan
edellyttdd, ettd irronneilla alueilla betoni poistetaan ja korvataan uudella betonilla. Muiden vaatimusten
suhteen tapahtuvat alitukset ovat yleensi suhteellisen helposti korjattavissa.

7 PARANNUSEHDOTUKSIA

Muotoiluvalun laadun kannalta halkeilun hallitseminen on osoittautunut vaikeimmaksi. Halkeilun hallit-
semisen kannalta suurimmat ongelmat muodostavat sddolosuhteet valun aikana ja betonin kutistuma.
Hyvi ja kestéiva tartunta saadaan jos kaikki tyOvaiheet tehddén asianmukaisesti ja huolellisesti.

Halkeilun hallitsemisen kannalta parannusehdotuksia ovat
e siisuojien kayttd ulkoisten olosuhteiden hallitsemiseksi
e Dbetonin kutistuman vaikutuksen pienentdminen.

Sddsuojien kéyttd parantaa ulkoisten olosuhteiden hallintaa oleellisesti. Sddsuojien alla ldmpdtilaa
voidaan sdddelld tietyissd rajoissa ja tuulen vaikutus voidaan tdysin eliminoida. Tallin olosuhteet valun
aikana ja sen jidlkeen ovat paremmin hallinnassa, jolloin erityisesti vaikeiden sddolosuhteiden aiheuttamaa
halkeiluriskid voidaan oleellisesti pienentdd. Sddsuojia on kéytetty jonkin verran.

Betonin kutistumaa voidaan pienentdd kayttdméalla kutistumaa vdhentdvid lisdaineita, paisuttavia lisd-
aineita ja sisdistd jélkihoitoa /12/. Sementin valinnalla ja modifioimalla sementtid on kutistumaa my0s
voitu pienentdd. Meilld sementin osalta valinnan mahdollisuudet ovat rajoitetut.

Kutistumaa vihentivien lisdaineiden toiminta perustuu niiden kykyyn alentaa veden pintajannitysté ja
siten pienentdd kuivumiskutistuman synnyttdmid voimia. Kutistumaa vidhentévét lisdaineet eivét poista
kutistumaa mutta vahentiavét kuivumiskutistuman mééraa 25 — 50 % /13/. Kutistumaa véhentdva lisdaine
sekoitetaan betoniin kuten tavanomainen lisdaine.
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Paisumista aiheuttavat lisdaineet aiheuttavat betonissa paisumista kompensoiden samalla betonin kutis-
tumista. Paisumista aiheuttavien lisdaineiden toimintapa riippuu kaytettdvisti lisdaineesta ja sen annos-
tuksesta /12/.

Sisdisessd jalkihoidossa betoniin sekoitetaan uusi ainesosa joka toimii kuten jilkihoitoaine. Sisdisessa
jalkihoidossa voidaan erottaa kaksi erilaista tapaa, vettd lisddva jdlkihoito ja ei vettd lisddva jilkihoito
/12/. Vettd lisddvéssd jilkihoidossa betoniin sekoitettava jdlkihoitoaine toimii vesivarastona luovuttaen
hitaasti vettd betonin kovettuessa. Vettd lisddva jélkihoitoaine estdd tehokkaasti autogeenista kutistumaa
ja toimii hyvin pienen vesisementtisuhteen omaavassa betonissa.

Ei vettd lisddviéssa jdlkihoidossa betoniin lisdtddn sekoituksen yhteydessi vesiliukoista kemiallista ainetta.
Téllainen kemiallinen aine pienentdd veden haihtumista ulkoilmaan betonin kuivuessa.

Betoniteknisissa siltatutkimuksissa tehddén kuluvana vuonna kirjallisuustutkimus koskien betonimassaan
valmistuksen yhteydessa lisdttavia jélkihoitoaineita.

Kanadassa tehdyssé tutkimuksessa kaytettiin kuutta erilaista betonikoostumusta vanhan sillan ylépinnan
korjausvalussa /8/. Kaksi betonikoostumuksista oli itsetiivistyvdd betonia, toisessa kdytettiin paisuvaa
sementtid ja toisessa kutistumista vihentévad lisdainetta. Yhdessd betonikoostumuksessa kéytettiin paisu-
mista aiheuttavaa lisdainetta. Kaikissa betonikoostumuksissa oli kuituja ja kaikki betonit olivat huokos-
tettuja.

Vanhan sillan alustan kisittely, valuolosuhteet ja jilkihoito olivat kaikissa tapauksissa samanlaisia. Valun
paksuus oli 80 mm ja kullakin betonilaadulla valettiin sillan poikkisuunnassa 2,5 m leved kaista. Ulko-
lampétila valujen aikana oli 3 — 6 °C. Jilkihoito suoritettiin peittdmailld yldpinta kostealla juuttikankaalla
heti kun pinta kesti tidmédn ja jddtymisen estdmiseksi juuttikangas peitettiin vield eristdvalla
suojapeitteelld. Yldpinta pidettiin kosteana 7 vrk.

11 kuukauden seurannan jdlkeen kolmessa pintavalussa ei todettu halkeamia. Niissd oli kaytetty
kutistumaa kompensoivaa sementtid, tai kutistumista estdvad lisdainetta. Kolmessa muussa pintavalussa
oli enemmén tai vihemman halkeamia. Keskimddrdinen halkeamaleveys oli vélilld 0,2 — 0,3 mm ja suurin
halkeamaleveys 1 mm. Missdén valussa ei todettu 11 kuukauden seurannan jélkeen pintavalun irtoamista.

Tulosten perusteella halkeamien syntymisen estiminen edellyttdd uusien keinojen kéyttoonottamista.
Tallaisia ovat esimerkiksi kutistumista vdhentdvien lisdaineiden ja paisuvien betonien kdyttodnottoa.
Néiden kdyttoonotto edellyttdd kuitenkin vield lisdtutkimuksia. On selvitettivd mm. aineiden vaikutus
betonin sdilyvyysominaisuuksiin. Aineiden luotettava kéytto edellyttdd kiyttoselosteen voimassaoloa.

8 YHTEENVETO

Kansilaatan yldpintaa joudutaan korjaamaan muotoiluvaluilla jos yldpinta on valussa jdényt epétasaiseksi,
vedeneristysalustan kaltevuus ei ole riittdvd vedenpoiston kannalta ja vedeneristysalustan korjausten
yhteydessd, jolloin vaurioitunut betoni joudutaan poistamaan ja korvaamaan uudella. Muotoiluvalut ovat
yleensd ohuita, niiden paksuus vaihtelee 20 mm:std 100 mm:iin.

Muotoiluvalu on tyypillinen paillevalu, jonka alustan muodostaa sillan aikaisemmin valettu tai vanha
kansilaatta, jonka yldpinnasta huonokuntoinen betoni on poistettu. Muotoiluvalun yleisimmat laatua kos-
kevat ongelmat ovat valun irtoaminen alustastaan ja halkeilu. Halkeiluun liittyy usein valun irtoaminen
alustastaan. Samat ongelmat koskevat tavanomaista korjausvalua.
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Muotoiluvalun tartuntaan vaikuttavat tirkeimmat tekijit ovat alustan betonin kunto ja sen kisittely
purkamistyon aikana sekd alustan puhtaus ennen valua ja valun tiivistys. Ruotsissa tehtyjen siltojen
kansilaattojen korjausvalujen tartuntaa ja kuntoa koskevien tutkimusten tulosten mukaan, jos tartunta on
pettanyt saumakohdasta, padsyina ovat olleet alustan huono puhtaus ja saumakohdan riittdmiton tiivistys.
Parempi tartunta saadaan yleensd, jos kasteltu alusta on yldpinnasta kuiva eikd mattakostea ennen valua.
Kuivan tartuntapinnan paremmuus johtuu kapillaari-ilmidstd. Kuiva pinta imee kosteutta pintavalusta,
jolloin saumakohdassa pintavalun vesisementtisuhde pienenee ja lujuus kasvaa.

Muotoiluvalun halkeilun kannalta ongelman muodostavat alustan ja pééllevalun erilaiset muodon-
muutokset ja jdykkyydet. Alustan muodostava vanha kansilaatta on kuivunut ja kutistunut. Massiivi-
suudesta johtuen alusta muodostaa kdytdnnossd ldhes "tdysin jdykén esteen" muotoiluvalun muodon-
muutoksille, joita aiheuttavat plastisessa tilassa tapahtuva kutistuminen, betonin kuivumisesta johtuva
kutistuminen ja ulkoiset lampdtilanmuutokset. Alustan estdessd muotoiluvalun (pééllevalun) muodon-
muutoksia, syntyy tdhén rasituksia. Rasitusten suuruuteen vaikuttavat tartunta alustaan, muotoiluvaluun
kéytettivdn betonin ominaisuudet, ulkoiset olosuhteet valun aikana ja valun jdlkeen sekd betonityon
suorituksen laatu. Vetorasitusten kasvaessa muotoiluvalussa riittdvan suuriksi, on seurauksena halkeilua.

Varhaisvaiheessa syntyvddn halkeiluun vaikuttavat merkittavésti betonityon suorituksen laatu ja olo-
suhteet valun aikana ja sen jdlkeen. Halkeilun estimisen kannalta on télloin jdlkihoidon suoritus
avainasemassa. Muotoiluvalussa kiytettyjen betonien koostumus ei yleensd ole normaalia "halkeama-
herkempdd" varhaisvaiheessa. Valun pienestd paksuudesta johtuen kosteuden haihtumiskapasiteetti on
pieni, miké lisdd merkittidvasti halkeiluriskid haihtumisen ollessa séddolosuhteista johtuen suurta.

Kuivumisesta johtuvan kutistuman aiheuttaman halkeilun estdmisen kannalta ovat avainasemassa betonin
kutistuman suuruus ja viruma. Kuivumisesta johtuva normaalibetonin kutistuma on yleensd aina niin
suuri, ettd ilman viruman vaikutusta muotoiluvalu ei voi pysyd halkeilemattomana. Betonin viruma
pienentdd huomattavasti samanaikaisesti kutistuvaan pdillevaluun syntyvid vetojdnnityksid ja viruman
suuruuden vaihtelut selittdvat osaksi sen, miksi joissakin tapauksissa pddllevaluun ei synny nikyvia
halkeamia ja joissakin tapauksissa syntyy. Jotta viruman ja relaksaation jinnityksid ja halkeilua
pienentdvd vaikutus olisi mahdollisimman suuri, on valun jilkeisten muodonmuutosten tapahduttava
rauhallisesti ja hitaasti. Tamén vuoksi valun jélkeisten olosuhteiden hallitseminen on tarkeda.

Liikenteen aiheuttaman vérdhtelylld ei useiden selvitysten mukaan ndytd olevan merkittdvda vaikutusta
korjausvalujen halkeiluun ja tartuntaan. Puistolan sillalla muotoiluvalun yhteydesséd tehtyjen vérdhtely-
mittausten tulosten mukaan virdhtelyjen syynd on péddasiassa epitasaisuudet sillan ajoradassa ja
litkkuntasaumojen vieressd. Merkittivampad vardhtelya aiheuttaa raskas liikenne, muun liikenteen aiheut-
taman vérdhtelyn vaikutus on merkitykseton.

Puistolan sillalla tehtyjen vérdhtelymittausten tulosten mukaan raskaan liikenteen aiheuttamat vardhtely-
nopeuden huippuarvot ylittivit Ruotsin siltanormien korjaustditd koskevassa osassa annetun vaatimuksen
5 mm/s selvésti. Vérdhtelyjen vaikutusten pienentdmiseksi liikuntasaumojen vieressd seké sillan ajo-
radassa olevat suuremmat epétasaisuuden on syyti tasoittaa ennen muotoiluvalua. Myo6s raskaan liiken-
teen nopeuden rajoitus on valttimatonta jos ajoradan pinta on epdtasainen.

Muotoiluvalun laatuvaatimukset koskevat lujuutta, pakkasenkestdvyyttd, tartuntalujuutta alustaan, hal-
keamien leveyttd ja miirdd, valun minimipaksuutta, viettokaltevuutta ja yldpinnan tasaisuusvaatimusta,
joka riippuu kiytettdviasté eristysmateriaalista.
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Vaatimusten osalta halkeilun hallinta on kiytinndssd vaikeimmin toteutettavissa. Muu vaatimukset
voidaan saavuttaa kun kaikki tyOvaiheet alkaen kisittien vanhan betonin poistosta ja pdittyen
jélkihoitoon tehdddn asianmukaisesti ja huolellisesti.

Sddolosuhteiden vaikutusta muotoiluvalun laatuun voidaan pienentdd kéyttimalld sddsuojia. Sédsuojien
alla lampdtilaa voidaan sdddelld tietyissd rajoissa, valuolosuhteet ovat paremmat ja olosuhteet kosteuden
haihtumiselle voidaan hallita paremmin.

Halkeilun kannalta keskeistd betonin kutistumaa voidaan pienentdd kéyttamalld kutistumaa vahentdvia
lisdaineita, paisuttavia lisdaineita ja sisdistd jdlkihoitoa. Mainittuja aineita on kokeiltu ulkomailla ja
tulokset ovat olleet hyvid. Ndiden luotettava kéytto edellyttidd kuitenkin vield lisdtutkimuksia.
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