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Tiivistelma

Suomessa on heridnnyt kiivas keskustelu betonien pakkasenkestivyydestd ja sen var-
mistamisesta, kdytettavistd laadunvarmistusmenettelyistd, laadunvalvontamenetelmista
sekid kdytettdavistd arvostelurajoista. Toisaalta sekid valmistajilla etti tilaajilla on epitie-
toisuutta siitd, ovatko vaatimukset realistisia, sekd siitd, minkilainen valvonta-
systematiikan tulisi olla. Valmistajilla tulisi olla menetelmat ja menettelyt, joiden avulla
he voisivat varmistaa oman tuotantonsa vaatimuksenmukaisuuden riittdviin varmasti.
Tilaajalla tulisi toisaalta olla mahdollisuus halutessaan varmistaa vaatimuksen-
mukaisuus. Nididen kaikkien menettelyjen ja menetelmien tulisi olla yhteismitallisia se-
ki kohdistua oikeaan ominaisuuteen. Tdssd julkaisussa selvitetddn keinoja vastata niihin
vaatimuksiin.
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Abstract

In Finland, blazing conversation has started on the frost resistance of concrete: how to
ensure it, used quality control procedures, quality control tests and used acceptance
criterion. On the other hand, manufacturers and customers are unsure if the
requirements are realistic and how the quality control should be done. The manufacturer
needs procedures and tests which ensure that his own production is as required with a
reasonable certainty. The customer also needs a method to control that the product is as
required. All of these procedures and requirements should be in-line with each other and
aim at the right property. In this report we try to answer these demands.



Alkusanat

Tamai julkaisu on tehty VTT Rakennustekniikassa tehdyn tutkimuksen “Betonin pakka-
senkestdvyyden varmistaminen” tuloksena. Tutkimus alkoi syksylld 1997 ja piittyi
vuoden 1999 lopulla. Tutkimuksen tavoitteena oli oikean vaatimustason ja huokostuk-
sen todellisen tarpeen selvittaminen sekéd laadunvarmistukseen ja laadunvalvontaan so-
pivien mittareiden ja testien kehittiminen ja kdyttoonotto. Tédssd julkaisussa késitellddn
vaatimustasoa sekd laadunvarmistuksen jarjestimista.

Tutkimusta ohjasi johtoryhmad, johon kuuluivat Kauko Linna Lohja Rudus Oy:std, Matti
T. Virtanen Betoniteollisuuden laaduntarkastus ry:std (BLT), Heikki Sarin ja Jouni
Punkki Parma Betonila Oy:std, Pirjo Tepponen, Maarit Jarvinen ja Jorma Virtanen
Finnsementti O:std, Ossi Résdnen Tielaitokselta, Tarja Tukia VVO:sta, Arto Suikka ja
Seppo Petrow RTT:std, Tom Warras Teknologian kehittimiskeskuksesta (Tekes), Vesa
Penttala Teknillisestd korkeakoulusta (TKK) ja Heikki Kukko VTT:Itd. Lisdksi johto-
ryhmétyOskentelyyn osallistuivat asiantuntijoina Heikki Aapro Parma Betonila Oy:std ja
Ari Ipatti Fortum Oy:std. VTT:n tutkijaryhmédn muodostivat: Markku Leivo, Hannele
Kuosa, Erkki Vesikari, Hannu Pyy sekd Heikki Kukko. Tutkimuksen rahoittivat Tekes,
RTT, BLT sekd VTT.
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1. Johdanto

Betonirakenteiden kiytt6idlli on suuri merkitys sekd taloudellisesti ettd rakennetun
ympdériston laadun ja viihtyisyyden kannalta. Rakentamisen huippuvuosina
rakennettujen kerrostaloldhididen rapistuminen on Suomessa vakavaksi todettu
ongelma. Vanhojen julkisivujen korjaustarpeeksi on arvioitu seuraavien kymmenen
vuoden aikana periti 3,6 mrd markkaa (Nippala & Jaakkonen, 1996).

Samaan aikaan on herdnnyt keskustelu uusien betonisten julkisivujen
pakkasenkestidvyydestd ja sen varmistamisesta (Soderlund, K. 1997, s. 7). On esim.
kyseenalaistettu huokostuksen tarpeellisuus julkisivuelementtien betoneissa, mikdli
lujuusluokka on K40-K45. Perusteena on kiytetty tietoa, ettd huokostusta ei vaadita
muissa maissa. Toisaalta kokemukset huokostuksen vaikutuksesta ovat Suomessa hyvi.
Kuitenkin huokostaminen lisdd sementin kulutusta ja vaikeuttaa betonin valmistusta ja
laadun hallintaa.

Ongelmakenttd on samanlainen myos muissa ulkorakenteissa ja koskee sekd elementti-
ettd paikallarakentamista.

Sekd valmistajilla ettd tilaajilla on ollut epitietoisuutta siitd, minkdlainen on uusien
rakenteiden pakkasenkestivyys, koska laadunvarmistuksen koekappaleiden ja todellisen
rakenteen betonin vililld on todettu eroja. Valmistajat haluavatkin todeta huokostuksen
pysyvyyden nopealla tehdas- tai tydmaakokeella. Valmistajilla tulisi olla menetelmat ja
menettelyt, joiden avulla he voisivat varmistaa oman tuotantonsa vaatimuksen-
mukaisuuden riittdvin varmasti. Téllaisista kokeista ei ole Suomessa kokemusta.

Rakennuttajien taholta on esitetty vaatimus pakkasenkestdvyyden toteamisesta valmiista
rakenteista. Tarvittiinkin tutkimusta siitd, ovatko rakennekoekappaleista tehtyjen
kokeiden vaatimukset realistisia, sekd siitd, minkédlainen on tarvittava
laadunvarmistusjarjestelmi. Toisaalta tilaajalla tulisi olla mahdollisuus halutessaan
varmistaa jopa pistokokein vaatimuksenmukaisuus. Niiden kaikkien menettelyjen ja
menetelmien tulisi olla yhteismitallisia sekd kohdistua oikeaan ominaisuuteen.
Varmuusajattelu  tulisi huomioida my0s sdilyvyyden arvioinnissa ja kdytto-
ikdmitoituksessa (kuten lujuuden osalla jo tehdddn, vrt. normikoekappaleet/
rakennekoekappaleet).



2. Tutkimuksen tavoitteet

1. Betonin huokostuksen tarpeellisuus ja luotettavuus

Huokostuksen todellista tarvetta selvitetddn kansainvilisten kokemusten perusteella ja
kokeellisesti. Koska tarpeeton huokostus vaikeuttaa lujien betonien valmistusta ja
nostaa materiaali- ja laadunvalvontakustannuksia, selvitetddan, milld edellytyksilld ja
minkélaisilla betoneilla huokostuksesta voidaan luopua. Tarkistetaan huokostuksen
vihentamisen vaikutus sdilyvyyden varmuustasoon. Selvitetidn myos huokosrakenteen
pysyvyys valun ja tiivistyksen yhteydessi.

2. Testausmenetelmdit

Selvitetddn huokostuksen ja pakkasenkestivyyden testausmenetelmien luotettavuus eri
menetelmilld. Selvitetddn betonimassan ilmahuokosméirdd ja -jakaumaa mittaavan
menetelmin kiyttokelpoisuus tehdaskohtaisessa laadunvalvonnassa perinteisen ilma-
midrdmittauksen sijasta ja/tai rinnalla. Selvitetdin ilmahuokosrakenteen valvomis-
mahdollisuudet tiivistetystd elementtimassasta.

Rakenteesta otetuin ndyttein tehtdvd pakkasenkestdvyysanalyysi: Selvitetddn huokos-
analyysin luotettavuus ja vertailukelpoisuus muihin kokeisiin verrattuna. Erityisesti
selvitetddn huokosanalyysin kriteerien (ominaispinta-alan, huokosjaon) oikea taso.

3. Betonirakenteiden kdyttoikdamitoitus ja laadunvarmistus

Laaditaan ehdotus kiyttoikamitoituksesta pakkasenkestdvyyden suhteen siten, ettd malli
ja laskentamenetelmit soveltuvat myos lujuusalueen 40-60 MPa betonille. Erityisesti
kehitetddn julkisivubetonin ké#yttdidn arviointiperusteet todellisiin  s@ddrasituksiin
(sddtilastot), laboratoriokokeisiin (materiaaliparametrien maééritys) ja laskennallisiin
menetelmiin perustuen. Sovelletaan materiaali- ja testausmenetelméosatutkimusten
tuloksia kdyttoikdmitoituksen tarkentamiseksi.

4. Laadunvarmistusjdrjestelmd

Laaditaan ehdotus valmistajien laadunvarmistusjirjestelméksi ja tilaajien laadun-
valvontamenettelyksi. Ehdotukset testataan vertailevin tehdaskokein. Ehdotuksia
tarkennetaan lausuntokierroksen perusteella.

Téassd julkaisussa késitellddn vain tavoitteen 4 asioita. Koko tutkimuksen muidenkin
osien tulokset otetaan kuitenkin huomioon. Titd julkaisua voikin pitdd erddnlaisena tii-
vistelmédni koko tutkimuksen tuloksista. Liitteet A ja B esittidvét valmistajan ja tilaajan
menettelyt betonin pakkasenkestivyyden varmistamisessa.



3. Pakkasrasitus

Suomessa kaikkiin ulkobetonirakenteisiin kohdistuu voimakkuudeltaan vaihteleva pak-
kasrasitus. Betonin sisdltimin veden toistuva jddtyminen aiheuttaa pakkasrasituksen.
Olennaiset tekijat pakkasrasituksen voimakkuudessa ovat betonin kosteuspitoisuus jaa-
tymisen tapahtuessa sekd jaatymissyklien lukumdiird. Kosteuspitoisuuteen vaikuttavat
rakennuksen sijainti seki suojaavat rakenteet, kuten riystddt. Mitd kuivempana betoni-
rakenne pysyy, sitd lievempi on siihen kohdistuva pakkasrasitus. Jadatymissyklien luku-
midrdidn vaikuttaa merkittavisti rakenteen suunta. Eteldsivuille kohdistuu auringon
ldammittdvdn vaikutuksen johdosta enemmin jdddytys-sulatussykleji vuodessa kuin
pohjoissivulle.

Betonin sisdltimédn veden toistuva jddtyminen aiheuttaa betoniin sdroilyd, joka heiken-
tdd betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia seké lisddntyessddn aiheuttaa beto-
nin lohkeilua ja rapautumista. Betonin sisdltdmi vesi jddtyy sitd matalammassa lampo-
tilassa mitd pienemmissd huokosessa se on. Betonin geelihuokosissa oleva vesi ei jiddy
kiytdnnossa esiintyvissd lampdotiloissa. Siten pakkasrasituksen kannalta merkittdvid ovat
kapillaarihuokoset. Jddtyessddn vesi laajenee 9 %. Tdma tilavuudenkasvutyontda jadty-
mitontd vettd jiin edeltd pois. Tdma aiheuttaa betonin sisille hydraulisen paineen, joka
noustessaan liian suureksi murtaa betonia paikallisesti aiheuttaen sédrdjd. Painetta lisda
jadkiteiden kasvun aiheuttama paine.

Tavallinen huokostamaton betoni kestdd pakkasrasitusta yleensd huonosti. Pakkasen-
kestdvyys saadaan kuitenkin erinomaiseksi lisddmilld betoniin huokostamalla suoja-
huokosia. Suojahuokoset pysyvit kosteassakin betonissa ilmatiytteisind ja pystyvét ti-
ten tasaamaan kapillaarihuokosissa olevan veden jadtyessddn aiheuttamaa hydraulista
painetta (kuva 1). Ne toimivat myos kapillaarihuokosten sijasta paikkana, johon jiiki-
teet voivat muodostua aiheuttamatta rasitusta betonille.

Jotta lisdhuokostus olisi tehokasta, tulee betonissa olla tietty minimimaéird suojahuoko-
sia, joiden tulee olla pieniksi huokosiksi tasaisesti jakautuneena betonissa. Pakkasrasi-
tukselle on olennaista, ettd se vaurioittaa betonia sieltd, missd se on heikoimmillaan.
Huokostuksen epitasainen jakautuminen aiheuttaa siis sen, ettd rakenne vaurioituu sen
kohdan mukaisesti, jossa on huonoin suojahuokostus. Siksi huokostuksen tasaisuuteen
tuleekin kiinnittda erityistd huomiota.
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Kuva 1. Veden tunkeutuminen kapillaarihuokosista ilmahuokosiin jddtymistilanteessa
(Vesikari, E. 1986).

Ulkoisia rasitukseen vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi rakenteen kastuminen ja jia-
dytys-sulatussyklien médrd. Sisdisid pakkasenkestidvyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat
betonin koostumuksesta riippuvat tekijit. Nditd ovat esimerkiksi jadtyvin veden méara,
joka riippuu betonin kapillaarihuokosjakaumasta (ldhinna siis vesi-sementtisuhteesta)
sekd ilmahuokosrakenne (ilmahuokosten miird ja jakautuminen). Betonia suojaa par-
haiten pakkasrasitukselta hyvin hienojakoisiksi huokosiksi jakautunut ilma. Talldinen
hyvin pienistd ilmahuokosista koostuva huokostus myos pysyy betonimassassa tyosti-
misen ajan hyvin. Betonin tyOstettdivyys on myds parhaimmillaan, kun ilmahuokoset
ovat hyvin pieniksi kupliksi tasaisesti jakautuneet.

Betonin vesi-sementtisuhteen laskiessa (lujuuden noustessa) kapillaarihuokosten osuus
pienenee ja titen jddtyvdn veden méidra vihenee. On esitetty, ettd vesi-sementtisuhteen
ollessa alle 0,30-0,35 (sideaineesta riippuen) betonissa olisi niin vdhin jddtyvaa vetta,
ettd betonin luonnollinen ilmapitoisuus takaisi riittdvin pakkasenkestdvyyden normaali-
oloissa. Téllaiset betonit ovat korkealujuusbetoneja. Normaaleilla rakenteissa kaytetta-
villd lujuustasoilla jaatyvin veden midrd on niin suuri, ettei riittivaa pakkasenkesti-
vyyttd saavuteta huokostamatta esimerkiksi julkisivuissa esiintyvilld rasituksilla.

Lisdhuokostus tarjoaa tilan tasaamaan kapillaarihuokosissa olevan veden jddtyessédédn ai-

heuttamaa painetta. Ilmahuokosten médrén on oltava riittdvd tarjoamaan tilaa vedelle.
Huokosten tulee olla riittdvan ldhekkiin, jotta paineen ajamalla vedelld olisi riittdvéan
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lyhyt matka kuljettavanaan ilmahuokoseen. Mikili matka on pitkd, paine ehtii kasvaa
liian isoksi ja vaurioittaa betonia. Teoreettisesti yleensd aina merkittivimpini tekijana
betonin pakkasenkestolle on huokosten riittdvéan pieni etdisyys. Kokonaisilmapitoisuus
on yleensa tdlloin riittava.

Betonin pakkasenkestivyyden edellytyksind ovat kohtuullisen alhainen vesi-sementti-
suhde sekd sopiva huokostus.
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4. Pakkasenkestavyyden varmistaminen

Betonin pakkasenkestdvyyteen vaikuttavat useat betonin materiaali- ja valmistustekniset
valinnat. Jotta valmistaja voisi olla varma valmistavansa tilaajan haluamaa tuotetta, ha-
nen tulee tehdi riittdvit esikokeet. Erilaisten normien ja ohjeiden esittdmét minimiko-
keet eivit useinkaan riitd muutostilanteissa. Valmistajan tulee myos sisdistda se, etti ti-
laajat haluavat ja ovat ostaneet pakkasenkestdvid betonia eivitkd kokeen tuloksia. Laa-
dunvarmistuksessa tuleekin kiinnittid huomiota valmiin tuotteen kelvollisuuteen ja
kiyttdad kokeita vain tdmin tavoitteen saavuttamisen apuvélineind.

Nykyisin pakkasenkestivyyden arvostelukokeena kéytetddn yleisimmin ilmamiirii,
suojahuokoskoetta sekd huokosjakokoetta. [Imaméirian kokeesta tulee muistaa se, ettd
se kuvaa vain massan ilmapitoisuutta. Se, kuinka tdmé ilmapitoisuus on jakautunut mas-
saan ja kuinka hyvin se sdilyy valmistusprosessissa valmiiseen tuotteeseen, tulee var-
mistaa muilla tavoin (Idhinnd esikokein). Suojahuokoskoekappaleilla valmiista raken-
teesta tal samalla valmistustavalla erikseen valmistetuilla koekappaleilla pyritddn var-
mistamaan tyomenetelmien sopivuus pakkasenkestivdn rakenteen valmistamiseen.
Suojahuokoskokeella pyritddn selvittimididn ilman pysyvyys massassa. Suojahuokos-
koetta tehtdessd tulee varmistaa, ettd tehdyt koekappaleet todella vastaavat rakenteita.
Jos esimerkiksi halutaan varmistua kaksikerrosvalun 3 cm paksun ulkokerroksen pakka-
senkestdavyydestd, tulee kiytetty koekappale valmistaa tdlléin 3 cm paksuna. Ilmahuo-
kosten jakaumasta saadaan vain vilillinen tieto. Huono ilmahuokosjakauma ei todenna-
koisesti pysy betonin kisittelyn aikana massassa. Suora tieto ilmahuokosjakaumasta
saadaan nykytietimykselld ainoastaan hieanalyysilld. Muutoksia materiaaleissa ja val-
mistustavoissa tehtdessd olisikin suositeltavaa tehdi hieanalyysejd, jotta varmistuttaisiin
riittdvan huokostuksen lisdksi hyvéstid ilmahuokosjakaumasta.

Liitteissd A ja B esitetidiin ehdotus laadunvalvonnan periaatteista seki kéytettdvistd hy-
viksymismenettelyistd ja -kriteereisti. Uutta ehdotuksessa on betonien jakaminen
kayttotarkoituksensa ja kidytettyjen materiaalien perusteella arvostelueriin. Nididen
arvosteluerien muodostaminen ja laadunvalvonnan suoritus esitetdédn. Samoin uutta on
kahden suunnittelukdyttdidn (50 ja 100 vuotta) huomioiminen pakkasrasitetuissa
rakenteissa.
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1. Johdanto

Téssd ohjeessa esitetddn ehdotus laadunvalvonnan jdrjestimisestd sekd elementti- ettd
valmisbetonituotannossa. Raportti on kédynyt ldpi Pakkasenkestivyyden varmistus
-tutkimuksen johtoryhmin sekd RTL:n (SFS Sertifiointi) tydoryhméan kommenttikierrok-
sen ja muutokset. Raportin sisdlto on ehdotus ja saattaa vaatia ohjeeksi edetikseen vield
muotoilua.

Ohjeessa esitetddn ehdotus laadunvalvonnan periaatteista sekd kaytettdvistd hyviksy-
mismenettelyisti ja -kriteereistd. Uutta ehdotuksessa on betonien jakaminen
kayttotarkoituksensa ja kidytettyjen materiaalien perusteella arvostelueriin. Nididen
arvosteluerien muodostaminen ja laadunvalvonnan suoritus esitetdan. Samoin uutta on
kahden suunnittelukiyttdidin (50 ja 100 vuotta) huomioiminen pakkasrasitetuissa
rakenteissa.
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2. Tausta

Téssd ohjeessa kisitellddn padsddntoisesti sellaisia talonrakennuksen rakenteita, jotka
kuuluvat Betoninormien mukaiseen luokkaan Y2. Suunnittelija selvittdd téllaisille
pakkasrasitetuille rakenteille tarpeelliset vaatimukset pakkasenkestivyydelle ja
merkitsee ne piirustuksiin. Julkisivubetonille asetetaan aina pakkasenkestdvyys-
vaatimus.

Tamidn ohjeen mukaan toimittaessa suunnittelija valitsee rasitusluokan rakenteelle ja
vaatimukset tulevat sitten tdamén ohjeen vaatimustaulukoista. Suunnittelijan ei tarvitse
itse madrittdd vaatimuskokeita ja vaatimuksenmukaisuuden arvioitikriteerejd, vaan ne
saadaan suoraan tistd ohjeesta.

Téssd ohjeessa esitetddn vaatimukset sekd 50 ettd 100 vuoden suunnittelukéyttoidlle.
Standardin ENV 1991-1 mukaan ndmi suunnittelukdyttoidt on tarkoitettu kéytettaviksi
tavallisilla (50 wvuotta) tai tavallista kalliimmilla tai vaativammilla (100 vuotta)
rakennuksilla ja rakenteilla.

Betoninormien mukaan yleensd pakkasenkestivyyden saavuttamiseksi riittdd
suojahuokossuhteelle asetettu vaatimus 0,20. Betonin Iujuusluokan tulisi olla
betoninormien mukaan > K40. Jos suojabetonikerrosta kasvatetaan, voidaan
lujuusluokka laskea K30:een (normin taulukko 4.2). Tilloin suojabetonikerros on Y2-
luokassa jo 35 mm. Normaalisti tdssd luokassa riittdd 25 mm. Lujuuden osalta
kdytdnnoksi ovat jo muodostuneet muiden (esim. BY 32:n) ohjeiden vaatimukset
lujuudelle K35-K45.

Suunnittelijan tulee ennen tdtd ohjetta siis mdidritelld sekd pakkasenkestdvyyden
arvostelukoe ettd arvosteluraja. Suojahuokossuhdekoe on normien ehdotus tai
esimerkki. Muita mahdollisia kokeita ovat suora jaddytys-sulatuskoe vaatimuksena
esim. taivutus- tai halkaisulujuuden enintdin 33 %:n lasku, suola-pakkaskoe sekéa
hieanalyysi, jossa huokosjakona on 0,20-0,30 mm.

Tutkittaessa vaatimustason asettamista ilmahuokosparametreille on todettu, ettd pakka-
senkestidvyyden kannalta merkittdvin betonin huokostusta kuvaavista suureista on huo-
kosjako. Itse ilmapitoisuus tai suojahuokossuhde eivit sindnsd suoraan kuvaa huokos-
tuksen tehokkuutta. Ne tietenkin korreloivat huokosjaon ja siten myods pakkasenkesti-
vyyden kanssa, mutta tarkkuudeltaan heikommin kuin huokosjako. Tdmén takia tulee-
kin erityisesti hyvdid pakkasenkestdvyyttd ja suurta varmuutta haettaessa harkita huo-
kosjaon suuruuden perusteella tehtdviid kelpoisuuden arvostelua.
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3. Vaatimukset

Téssd ohjeessa esitettdvit kokeet voidaan tarkkuutensa perusteella asettaa jirjestykseen
epitarkimmasta tarkimpaan: tuoremassan ilmapitoisuus, suojahuokoskoe, huokosjako,
suora pakkaskoe. Tarkemmalla menetelmilld voidaan aina osoittaa pakkasenkestivyys,
vaikka vaatimus olisikin asetettu epidtarkemmalla menetelmalla.

Vaatimusta asettaessa tulee huomioida se, ettd eri rakenteisiin kohdistuu erisuuruinen
pakkasrasitus ja eri rakenteille suunnitellaan eri kdyttoikd. Tédssd ohjeessa on rasitukset
jaettu kolmeen luokkaan: suola-pakkasrasitus, ankara pakkasrasitus ja kohtuullinen
pakkasrasitus. Suunnittelukayttoidt 50 ja 100 vuotta késitellddn tidssd ohjeessa. Suunnit-
telija madrittelee rakenteen rasitusluokan ja suunnittelukédyttéidn. Ylensid suunnittelijan
el tarvitse madrittdd tarkkaa arvostelukoetta tai arvostelukriteerejd. Riittdd, ettd hén
viittaa ndihin ohjeisiin. Vain erityisistd syistd voi olla tarvetta erikseen maérittdd kohde-
kohtaiset arvostelukriteerit.

Betonin ja elementtien valmistajat voivat valita arvostelukokeeksi heididn toimintaansa
parhaiten soveltuvan menetelmén. Tulee kuitenkin muistaa, ettd tarkemman kokeen tu-
los on aina ratkaiseva lopullisessa kelpoisuuden toteamisessa.

Suola-pakkasrasitetuissa rakenteissa ja ankaran pakkasrasituksen alaisissa rakenteissa ei
suojahuokoskokeen (SFS 4475) kiyttod pakkasenkestdvyyden arvosteluun suositella.
Suojahuokoskokeesta tulee muistaa, ettei se sovellu korkeiden lujuusluokkien betoneil-
le. Koeteknisesti kokeen soveltamisala loppuu ainakin yli K50:n betoneilla. Koe sovel-
tuu paremmin lujuusluokille K20-K35. Korkeammilla lujuusluokilla kuin K 50 tulee
pakkasenkestidvyys aina arvostella joko huokosjakona tai suorana pakkasenkestdavyys-
kokeena. Huokosjako méiritetdéin ohjeen VI'T TEST R003-00 mukaisesti.

Vaatimustasoa asetettaessa on tiedostettava, ettd erilaisissa rakenteissa on hyvinkin eri-
lainen pakkasrasitus ja siksi vaatimustaso tulee tarkastaa kohdekohtaisesti. Kuitenkin
vain taulukoiden 1 tai 2 arvojen kayttod suositellaan. Télloin ennakkokokeiden tarve ei
kasva kohtuuttomaksi. Taman ohjeen mukaisesti toimittaessa noudatetaan taulukkojen 1
tai 2 rasitusluokitusta ja esitettyjd arvoja. Tarkemman kokeen kidyttiminen pakkasen-
kestdvyyden toteamiseen voidaan télldin tehda kdyttden taulukoiden 1 tai 2 arvoja.

Betonin sementtiméérin ja vesi-sementtisuhteen arvot saadaan valmistuksen aikaisista
punnitusraporteista.
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Taulukko 1. Vaatimustasot erilaisissa rasituksissa 50 vuoden suunnittelukdayttoidlld.

Suola- Ankara Kohtuullinen

pakkasrasitus | pakkasrasitus | pakkasrasitus
Minimi sementtimiird kg/m® * 300 280 280
Maksimi vesi-sementtisuhde 0,50 0,55 0,60
Iimamiird % ", SFS 5287 5,0-7,0 4,0-6,0 3,5-5,5
Minimi lujuusluokka *’ K35 K35 K35
Suojahuokossuhde, SFS 4475 (0,25) 0,25 0,20
Huokosjako mm, 0,20 0,23 0,27
VTT TEST R003-00
Vedenpitédvyys, SFS 4476 Vaaditaan Vaaditaan Ei vaadita

Taulukko 2. Vaatimustasot erilaisissa rasituksissa 100 vuoden suunnittelukdyttoidlli.

Ankara Kohtuullinen

pakkasrasitus pakkasrasitus
Minimi sementtimiri, kg/m® * 280 280
Maksimi vesi-sementtisuhde 0,50 0,55
Iimamiird % ", SFS 5287 5,0-7,0 4,0-6,0
Minimi lujuusluokka *’ K40 K40
Suojahuokossuhde, SFS 4475 0,26 0,24
Huokosjako mm, 0,22 0,25
VTT TEST R003-00
Vedenpitidvyys, SFS 4476 Vaaditaan Ei vaadita

1) Ilmamiidrdavaatimus on ohjeellinen ja tarkoitettu tuotannon aikaiseen valvontaan. Tarkka tuotannon
vaatimustaso saadaan ennakkokokeista. Arvot koskevat = 16 mm:n maksimirunkoaineista betonia.
Mikili maksimi runkoaine 12 mm, lisdtddn vaatimuiksia +0,3 %-yksikkod ja 8 mm runkoaineella
+ 0,6 %-yksikkod.

2) Sementtiméird koskee CEM I ja CEM II A -sementteji. CEM II B -sementilld vaatimusta korotetaan
10 %.

3) Raudoituksen suojabetonikerroksen ja korroosiokeston salliessa lujuusvaatimus on timi, muuten K45.
Lujuusvaatimus siis sama kuin BY 32.

e Suolapakkasrasitus: rakenteeseen kohdistuu suolan ja pakkasen yhtdaikainen rasitus. Ulkoportaat jne.

e Ankara pakkasrasitus: Betoni voi jadtyd mirkidnd. Vaakarakenteet ulkona, hyvin miridt pystypinnat
esimerkiksi meren rannassa, pystyrakenteen kohdat, joissa esim. sadevesi kerddntyy voimakkaasti
pinnalle.

e Kohtuullinen pakkasrasitus: Pystypinnat ulkona sekd sateelta suojatut vaakapinnat ulkona. Pinnat
suojattu epdtavalliselta sadeveden kastelevalta vaikutukselta huolellisin detaljein.

A6



4. Vaatimukset ja varmuus

Vaatimuksia ja koetuloksia kisitellessd tulee aina muistaa, ettd betonin kaikki ominai-
suudet sisdltdvit aina hajontaa. Siten pakkasenkestdavyys ja koetulokset vaihtelevat aina
hieman. Tdamin tilastollisen luonteen takiahan esim. betonin lujuus arvostellaan nimel-
lislujuutena eikd vain keskiarvolujuutena tai suoraan koetuloksena. Vastaava ajattelu
tulee huomioida myo6s pakkasenkestivyydessa.

Ylld esitetyt ja yleensdkin vaaditut pakkasenkestivyysvaatimukset koskevat valmista
rakennetta. Tédssd vaatimussystematiikka poikkeaa lujuudesta, jossa lujuusluokkavaati-
mus koskee normikoekappaletta ja rakenteessa vaadittava lujuus lasketaan tédstd. Tulee
huomata, ettd esimerkiksi vaihtelu on sitd suurempaa mitd enemmén kokappale poik-
keaa lopullisesta rakenteesta. Siten esim. erikseen valmistettujen lierididen mitatut
pakkasenkestidvyydet eroavat todellisen rakenteen pakkasenkestivyydestd enemmin
kuin poraamalla irrotettujen kappaleiden.

Rakennekoekappaleen lujuusmaiirityksesséd vertailulujuudeksi riittdd 0,85 kertaa lujuus-
luokka (rakenneluokka 1). Taméa vdhennyshin johtuu siitd, ettd rakenteesta poratun koe-
kappaleen lujuus vastaa “todellista” rakenteen lujuutta paljon tarkemmin kuin erikseen
tehdystid koekappaleesta médritetty lujuus. Tidtd varmuuden huomioonottamista pakka-
senkestdvyysvaatimusten arvoissa ei vield kédytetd. Valmistajien tulee kuitenkin omassa
toiminnassaan huomioida timi. Vaatimustason nihden tulee siis olla hieman lisdvar-
muutta riippuen siitd, kuinka hyvin koekappale voi vastata lopullista rakennetta: (Lo-
pullinen rakenne — tuotannon aikaiset kokeet — (mallielementti) — ennakkokokeet). Ta-
mi lisivarmuus on valmistajan itse harkittava, ja tilaaja ei siitd aseta vaatimuksia.

Tarkkoja matemaattisia laskelmia tdstd marginaalista ei nykyisilld ldhtotiedoilla ole
vield mahdollista tehdd, joten toistaiseksi joudutaan tyytyméin arvioihin ja karkeisiin
laskelmiin vaatimustasojen osalta. Nykytiedoin voidaan arviona esittdd vaatimuksiin
10 % marginaalia ennakkokokeissa. Nédin voidaan saavuttaa riittdva tilastollinen var-
muus lopullisen rakenteen vaatimuksenmukaisuudesta.

Valmistajan tulee huomioida hajonta arvioidessaan omaa tuotantoaan koetulosten pe-
rusteella. Mikili useimmiten koetulokset ovat hyvin ldhelld hyviksymisrajaa, riski alit-
tavan laadun osalta on suuri. Marginaali, jolla tulosten yleensa tulisi ylittdd vaatimukset,
riippuu valmistajan omasta hajonnasta. Mikili hajonta on pieni, voidaan toimia pie-
nemmaélld marginaalilla, mutta vastaavasti hajonnan ollessa suuri tulee marginaalia kas-
vattaa. Vain kokeita tekemilld ja kokemuksen karttuessa valmistajat voivat asettaa
oman tuotannon ohjauksen arvot omalta kannaltaan hyville tasolle.
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5. Laadunvarmistus ja kelpoisuuden todentaminen

Betonin laadunvarmistuksen tehtdviand on valmistajan oman varmuuden saaminen siit4,
ettd hdn valmistaa vaatimukset tdyttavid tuotetta. Kelpoisuuden todentamisen tekee ti-
laaja saamansa informaation perusteella. Kelpoisuuden todentamisessa todetaan, ettéd
tuote tiyttidd asiakkaan asettamat vaatimukset.

Kelpoisuuden todentamiseen on yhteiskunta asettanut myos yleisen edun nimissi tiet-
tyja vaatimuksia. Namad minimimenettelyt esitetddn rakentamisméadrdyskokoelmassa
RakMK B4.

Asiakkaan asettamia vaatimuksia laadunvarmistukselle ja tuloksille voi olla lukuisissa
paikoissa; tyoselityksessd, viitemateriaalissa, vapaaehtoisen tarkastetun valvonnan oh-
jeissa yms. Yleisesti Suomessa tidhdn luokkaan kuuluvia vaatimuksia esitetddan SFS:n
tuoteryhméiohjeissa, Sdilyvyysohjeessa BY 32 sekd tyoselityksissa.

Kelpoisuuden todentamisasiakirjoissa voidaan asettaa vaatimuksia valmistajan laadun-
varmistukselle. Téllaiset vaatimukset ovat aina minimivaatimuksia, ja valmistajan tulee
oman kokemuksensa ja kohteen vaativuuden perusteella harkita itse tarkempien laadun-
varmistusmenetelmien ja ndytteenoton kayttamista.
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6. Ennakkokokeet

Aloitettaessa massan valmistus tai otettaessa valmistusmenetelméd kidyttoon tulee val-
mistajan riittdvin ennakkokokein osoittaa, ettd valmistettavalla massalla ja kdytettdvalla
valmistusmenetelmélld voidaan aikaansaada vaatimukset tdyttdvdd tuotetta.
Ennakkokokeiden tulosten tulee tdyttdd asetetut vaatimukset ilman yksittdisid alituksia.
Ennakkokokeissa kiinnitetidin erityisti huomiota ilmahuokostuksen pysyvyyteen ja sen
jakaumaan kiytettidvilld massoilla ja tydmenetelmilla.

Ennakkokokeissa kiytetystid ilmapitoisuudesta tulee vaatimustaso tuotannon aikaiselle
laadunvalvonnalle ja -varmistukselle. Ennakkokokeissa ei siis tule kdyttdd tarpeettoman
suurta huokostusta. Ennakkokokeessa kéytettdvéan ilmapitoisuuden tulee kuitenkin olla
vihintdédn taulukossa 1 esitetty minimiarvo.

Betonit jaetaan kéyttotarkoituksensa ja kéytettyjen materiaalien perusteella

arvostelueriin. Arvosteluerdt muodostetaan alla esitettyjen kriteerien perusteella.
Ennakkokokeissa betonierdn edustajana on arvosteluerddn kuuluva massa. Tama
edustaja midrdd paljolti arvosteluerin rajat.

Arvosteluerdn (betoniperheen) kriteerit:

e Lisdaine tai lisdainekombinaatio muuttuu.
e Lisdaineannostusprosentti sementin madrdstd muuttuu yli 50 %.

e Sementin luokka, tyyppi tai valmistuspaikka muuttuu (42,5, 52,2, CEM I, CEM II A,
CEM II B, Suomi, SR, Valko ...).

e Lujuusluokat K35-K50 sekéd >K50 jakautuvateri arvostelueriksi.

e Seosaine vaihtuu tai annostus muuttuu yli +/— 25%.

e Maksimiraeckoko muuttuu 16 mm:n rajan yli (8—12 mm / 16-32 mm).

e Kiytettdvin pigmenttin annostus muuttuu yli +/— 1 % sementin painosta.

e Pienilld, alle 1% pigmenttiannostuksilla, massan voidaan katsoa kuuluvan
varjddmattomien massojen arvosteluerdan.

e Notkeus muuttuu yli 1 notkeusluokan.

e Sekoitintyypin muuttaminen ja kiviaineksen ottopaikan vaihtaminen vaativat omat
koesarjansa. Mahdollinen vaikutus huokostukseen ja pakkasenkestdvyyteen tulee
todeta vihintddn kahdella erilaisella massalla. Mikdli vaihtuminen ei vaikuta, ei
muiden massojen ennakkokokeita tarvitse uusia. Kiviaineksen mineralogisen koos-
tumuksen tai murskeen madrin muutokset voivat vaikuttaa esim. tarvittavaan lisdai-
neannostukseen tai notkeuteen ja siten aiheuttaa arvosteluerin rajan ylittymisen.

e Valmistusmenetelmi tai massan péddasiallinen kiyttdtarkoitus muuttuu (pystyvalu,
vaakavalu, lattiabetoni, seindbetoni, pumpattava, laattamassa...).
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Ennakkokokeet koostuvat kolmesta eri annoksesta tehtdvistd tuoremassakokeista ja yh-
desti kovettuneen betonin kokeesta.

Tuoremassakokeissa miiritetddn massan tyostettdvyys, ilmapitoisuus ja tiheys kolmesta
eri valmistusannoksesta.

Elementtibetonista tehddin elementtien valmistusmenetelmittdin tyOselityksessd tai
suunnitelmissa vaaditut pakkasenkestivyyskokeet joko irrottamalla valmiista elemen-
tistd tai valmistamalla erilliset samanrakenteiset koe-elementit, joiden koko on vahin-
tizn 1 m?. Koe-elementit valmistetaan samoissa olosuhteissa ja vastaavilla tySmenetel-
milld kuin varsinaiset elementit. Saavutettujen tulosten on tidytettdvi asetettu vaatimus.
Vesitiiviys miiritetdédn erikseen valmistetuista koekappaleista.

Valmisbetonituotannossa tehddin ennakkokoe erikseen valmistetuilla soveltuvilla koe-
kappaleilla.

Ennen valmistuksen aloitusta tulee maiiritelld ja dokumentoida kirjallisesti kukin val-
mistettava massa kuuluvaksi johonkin testattuun arvosteluerdin.

Betonilaadun kaytto voidaan aloittaa tilaajan kanssa tehdyn erillisen sopimuksen perus-
teella ja valmistajan vastuulla ennen vaadittavan pakkasenkestivyyskokeen hyviksytyn
koetuloksen saamista. Alle 20 m® betonimiiristi ei tarvitse tehdi omaa arvosteluerii,
vaan se voidaan liittdd parhaiten sopivaan toiseen arvosteluerdin.
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7. Jatkuvan tuotannon valvonta
Uusintakokeet

Jatkuvassa tuotannossa tulee vihintddn puolivuosittain tehdd uusintakokeet toistamalla
ennakkokokeissa tehdyt. Jatkuvan tuotannon kokeina voidaan kiyttdd tuotannosta otet-
tujen kohdekohtaisten tai muiden erikseen tehtyjen kokeiden tuloksia. Jos kaksi perik-
kdistd uusintakoetta on tdyttdnyt vaatimukset tdysiméirdisind, voidaan uusintatiheys
puolittaa ja tehdd kokeet kerran vuodessa. Jos taas kerran vuodessa tehtidvissa
uusintakokeissa ilmenee yksittdisidkin alittavia tuloksia, tulee uusintakokeiden véli pa-
lauttaa puoleksi vuodeksi.

Uusintakokeissa tehddén joka toinen kerta kokeet muista arvosteluerdn massoista, kuin
erdn edustajaksi oli valittu. Joka toinen kerta tulee kokeet kuitenkin tehdid erdn
edustavasta massasta. Nididen kahdenlaisten kokeiden perusteella ndhdiin, etti

e arvosteluerdd edustava massa pysyy muuttumattomana ja sen pakkasenkestdvyys
haluttuna

e valittu massa kuvaa koko arvosteluerii.

Yksittdistd koetta arviointiin kidytettdessd sen tulee tdyttdd vaatimukset tdysimééradisend.
Kéytettdessd arviointiin useampia kokeita niiden keskiarvon tulee tdyttdd vaatimukset ja
korkeintaan yksi tulos kolmesta saa alittaa vaatimuksen korkeintaan taulukossa 3 esite-
tysti.

IImapitoisuusvaatimus muuttuu uusinta-kokeissa kidytetyksi, mikili kaytetty yli 10 %

suurempaa kuin vanha vaatimus. Mikili ilmapitoisuusvaatimusta halutaan laskea tulee
uusintakokeet tehdd kuten ennakkokokeet.
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Taulukko 3. Hyviksymisrajat.

Testaus Hyviksymisraja
Ilmapitoisuus Keskiarvo OK. Yksi kolmesta alittaa <0,8 %-yks., mutta
aina yli taulukkojen 1 tai 2 minimi

Suojahuokossuhde Keskiarvo OK. Yksi kolmesta alittaa <15 %

Huokosjako Keskiarvo OK. Yksi kolmesta ylittdd <15 %
Jaddytyssulatuskoe Keskiarvo OK. Yksi kolmesta alittaa vaatimuksen <20 %
Sementtimaird Keskiarvo OK. Yksi kolmesta alittaa < 10 kg/m’
Vesi-sementtisuhde Keskiarvo OK. Yksi kolmesta ylittda < 0,02

Vesitiiviys Keskiarvo OK. Yksi kolmesta ylittdd vaatimuksen <20 %

Paivittdinen valvonta

IImamédrd mitataan pédivittdin jokaisen arvosteluerdn (betoniperheen) annoksista niin
monta kertaa tarvittaessa suhteitusta korjaten, ettd saadaan kaksi perdkkiistd hyvaksyt-

tdvdd tulosta. Tdmin lisdksi mitataan ilmamiird aina otettaessa massanidyte kovettu-

neella betonilla tehtivid kokeita varten. Massoja, joiden tulokset alittivat vaatimukset, ei
saa kiyttdd sdilyvyysvaatimusten alaisiin rakenteisiin.

Valujakson maksimipituus on tydvuoron pituus. Tdmén pitemmén valu- ja valmistus-
jakson jdlkeen ilmamdidrdmittaukset tulee uusia arvosteluerittdin (betoniperheittdin).

Niiden toistojen tarkoituksena on valvoa materiaalien muuttumisen vaikutusta tuotan-

non aikana.
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8. Toiminta epatyydyttavan laadun ilmetessa

Mikili kokeiden tulosten perusteella tai muusta syystd on syytd epdilld betonin vaati-
muksenmukaisuutta, voidaan asia selvittdi riittivin laajoin uusintakokein tai lisikokein.
Pakkasenkestdvyyden tarkistusmenettely tulee sopia tilaajan kanssa. Kokeet tulee koh-
distaa alueelle, jolla epdillddn epatyydyttdvad laatua. Jos siis epdilldin koko erdd (esim.
kohteen kaikkia elementtejd), tulee kokeet kohdistaa tasaisesti koko erdn alueelle. Jos
taas epailldin vain yhtd tuotetta, tulee kokeet tdlloin kohdistaa vain tihén tuotteeseen.

Yksittdisen pienen alituksen merkitystd voidaan selvittidd uusintakokein. Uusintakokeis-
sa tehdddn lisdd vastaavia kokeita kuin epdilyttavin tuloksen antanut koe. Tidlloin sel-
vidd, onko kyseessd vain tilastollinen normaali poikkeama keskiarvosta vai onko nimel-
lisarvo vaatimuksen alittava. Mikéli yksittdinen koetulos alittaa vaatimuksen enemmén
kuin taulukko 3 sallii, kelpoisuutta ei voi osoittaa uusintakokein.

Lisdkokein jotakin tarkempaa pakkasenkestivyyden midritysmenetelmii kiyttden voi-
daan tarkistaa tilaajan suostumuksella rakenteen pakkasenkestdvyys, mikili ensisijaiset
kokeet osoittavat epdilyttdavii laatua. Lisdkokeita tulee tehdé aina vihintddn kolme. Tés-
sd ohjeessa esitetyt kokeet voidaan tarkkuutensa perusteella asettaa seuraavaan jirjes-
tykseen epitarkimmasta tarkimpaan: tuoremassan ilmapitoisuus, suojahuokoskoe, huo-
kosjako, suora pakkaskoe.

Vaatimustasona kéytetddn taulukkojen 1 tai 2 arvoja. Hyvidksymisrajana kidytetddn tau-
lukossa 3 esitettyjd kriteerejd. Suoran pakkasenkestdvyyskokeen vaatimustasot 50 vuo-
den suunnittelukiyttoidlle esitetddn taulukossa 4. Hyvédksymiskriteereind kokeissa kiy-
tetddn ankaran ja kohtuullisen pakkasrasituksen luokissa jaadytys-sulatuskokeessa ol-
leen koekappaleen taivutus-, veto- tai halkaisulujuuden laskua korkeintaan 2/3:aan vesi-
sdilytettyjen vertailukoekappaleiden vastaavista arvoista (SFS 5443, SFS 5444, SFS
5445). Koekappaleissa ei saa olla silmin havaittavaa rapautumista, eikd mahdollisesti
mitattu ultradinen nopeus saa laskea alle 2/3:aan kokeen aikana. Suolapakkaskokeena
kiytetddn standardin SFS 5449 mukaista koetta. Hyviksymiskriteerind kiytetddn tila-
vuudenmuutosta. Suurin sallittu tilavuudenmuutos pakkas-suolakokeessa 50 kierroksen
jalkeen on 5 %. Suolapakkaskokeena voidaan myos kdyttdd standardin SS 13 72 44 (Bo-
ras-menetelmid) mukaista koetta. Boras-kokeessa tulee saavuttaa hyvéksyttivd tulos
standardissa esityilld kriteereilla.

Pakkasenkestdvyyden tarkistusmenettelystéd tulee sopia tilaajan kanssa. Tilaajan ei tule

aiheettomasti vaikeuttaa varmistamista esimerkiksi vaatimalla lisdkokeita, vaikka uu-
sintakokeet riittdisivit.
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Valmistajan tulee informoida tilaajaa viivytyksettd havaitessaan epityydyttiviin laatun
viittaavia koetuloksia tai, kun hénelli on muuten perusteltu syy epiilld tuotteen vaati-
muksenmukaisuutta. Nidin korjaaviin toimenpiteisiin ja vaatimuksenmukaisuuden
osoittamiseen jad mahdollisimman paljon aikaa.

Taulukko 4. Suoran pakkasenkestdvyyskokeen vaatimustasot eri rasitusluokissa 50 vuo-
den suunnittelukdyttoidlld.

Suola-pakkasrasitus Ankara Kohtuullinen
pakkasrasitus pakkasrasitus

Pakkaskoe | Pakkas-suolakestdvyys | Jdddytys-sulatuskoe | Jaddytys-sulatuskoe
50 syklid SFS 5449 300 syklii SFS 5447 100 syklidi SFS 5447
(56 syklid SS 13 72 44)
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1. Johdanto

Tama tyoraportti on jatkoa VTT Rakennustekniikassa tehdylle “Betonin pakkasenkesta-
vyyden varmistus” -tutkimuksen betonin ja elementtien valmistajien laadunvalvonta-
ohjeelle. Raportissa esitetdéin ehdotus rakennuttajan pakkasenkestdvyyden laadunvar-
mistuksen jirjestdmisestd sekd elementti- ettd paikallarakennetuissa talonrakennuksen
rakenteissa. Raportin sisdltd on ehdotus ja saattaa vaatia ohjeeksi edetikseen vield
muotoilua.

Téssd raportissa esitetddn ehdotus laadunvalvonnan periaatteista sekéd kaytettavistd hy-
viksymismenettelyistd ja -kriteereisti. Uutta ehdotuksessa on betonien jakaminen
kayttotarkoituksensa ja kdytettyjen materiaalien perusteella arvostelueriin seki
betonirakenteiden jakaminen kolmeen pakkasrasitusluokkaan. Kullekin luokalle
esitetddn hyviksymiskriteerit Samoin uutta on kahden suunnittelukdyttdidn (50 ja 100
vuotta) huomioiminen pakkasrasitetuissa rakenteissa.
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2. Tausta

Tidssd ohjeessa kasitellddn pddsidintoisesti sellaisia talonrakennuksen rakenteita, jotka
kuuluvat Betoninormien mukaiseen luokkaan Y2. Tillaisille pakkasrasitetuille
rakenteille suunnittelija selvittdd tarpeelliset vaatimukset pakkasenkestivyydelle ja
merkitsee ne piirustuksiin. Julkisivubetonille asetetaan aina pakkasenkestdvyys-
vaatimus.

Tamin ohjeen mukaan toimittaessa suunnittelija valitsee rasitusluokan rakenteelle ja
vaatimukset tulevat sitten tdmin ohjeen vaatimustaulukoista. Suunnittelijan ei tarvitse
itse midrittdd vaatimuskokeita ja vaatimuksenmukaisuuden arvioitikriteerejd, vaan ne
saadaan suoraan tistd ohjeesta.

Tidssd ohjeessa esitetddn vaatimukset sekd 50 ettd 100 vuoden suunnittelukiyttoidlle.
Standardin ENV 1991-1 mukaan ndmi suunnittelukdyttoidt on tarkoitettu kéytettdaviksi
tavallisilla (50 vuotta) tai tavallista kalliimmilla tai vaativampiin (100 vuotta)
rakennuksiin ja rakenteisiin.

Betoninormien mukaan pakkasenkestivyyden saavuttamiseksi riittdd  yleensd
suojahuokossuhteelle asetettu vaatimus 0,20. Betonin lujuusluokan tulisi olla
betoninormien mukaan >K40. Jos suojabetonikerrosta kasvatetaan, voidaan
lujuusluokka laskea K30:een (normin taulukko 4.2) Tilloin suojabetonikerros on Y2-
luokassa jo 35 mm. Normaalisti tdssd luokassa riittdd 25 mm. Lujuuden osalta on
kdytannoksi jo muodostunut muiden ohjeiden (esim. BY 32) vaatimukseksi lujuudelle
K35-K45.

Suunnittelijan tulee ennen tdtd ohjetta siis mddritelld sekd pakkasenkestdvyyden
arvostelukoe ettd arvosteluraja. Suojahuokossuhdekoe on normien ehdotus tai
esimerkki. Muita mahdollisia kokeita ovat suora jdddytys-sulatuskoe, jonka
vaatimuksena on esim. taivutus- tai halkaisulujuuden korkeintaan. 33 %:n lasku, suola-
pakkaskoesekéd hieanalyysi, jonka huokosjako on 0,20-0,30 mm.

Tutkittaessa vaatimustason asettamista ilmahuokosparametreille on todettu, ettd pakka-
senkestdvyyden kannalta merkittdvin betonin huokostusta kuvaavista suureista on huo-
kosjako. Itse ilmapitoisuus tai suojahuokossuhde eivit sindnsid suoraan kuvaa huokos-
tuksen tehokkuutta. Ne tietenkin korreloivat huokosjaon ja siten myds pakkasenkesti-
vyyden kanssa, mutta tarkkuudeltaan heikommin kuin huokosjako. Tdmén takia tulee-
kin erityisesti hyvdd pakkasenkestdvyyttd ja suurta varmuutta haettaessa harkita huo-
kosjaon suuruuden perusteella tehtdviid kelpoisuuden arvostelua.
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3. Vaatimukset

Suunnittelija asettaa vaatimukset rakenteiden betonin pakkasenkestivyydellen. Eri ra-
kenteisiin kohdistuvat erisuuret pakkasrasitukset ja eri rakenteille suunniteltava eripitkd
kayttoikd, tulee huomioida vaatimusta asettaessa. Tédssd ohjeessa rasitukset jaetaan kol-
meen luokkaan: suola-pakkasrasitukseen, ankaraan pakkasrasitukseen ja kohtuulliseen
pakkasrasitukseen. Suunnittelukdyttoidt 50 ja 100 vuotta késitellddn tdssd ohjeessa.
Suunnittelija méirittelee rakenteen rasitusluokan ja suunnittelukdyttdidn. Ylensd suun-
nittelijan ei tarvitse méérittdd tarkkaa arvostelukoetta tai arvostelukriteerejd. Riittdd, ettd
hén viittaa néihin ohjeisiin. Vain erityisistd syistd voi olla tarvetta erikseen médarittad
kohdekohtaiset arvostelukriteerit.

Mikaili tavoitellaan tistd ohjeesta poikkeavaa kiyttoikiid, tulee médrittdd kohdekohtaiset
arvostelurajat. Télloin suunnittelijan tulee kdyttdikdmitoituksen ja riittivin ammattitai-
ton avulla asettaa sopivat rajat.

Tamidn ohjeen mukaisesti toimittaessa asetetaan betonin pakkasenkestdvyysvaatimus
taulukkojen 1 ja 2 rasitusluokituksena. Arvostelussa kiytetiddn taulukoiden 1 ja 2 arvoja.
Télloin ennakkokokeiden tarve ei kasva kohtuuttomaksi. Tarkemman kokeen kiytti-
minen pakkasenkestivyyden toteamiseen voidaan télldin tehdd kéyttden taulukoiden
arvoja.

Suunnittelija madrittad siis rakenteen kuuluvan esim. timén ohjeen mukaiseen ankaran
pakkasrasituksen luokkaan: “Ohjeen Betonin pakkasenkestivyyden varmistaminen,
ankaran pakkasrasituksen luokka, suunnittelukdyttoikd 50 vuotta”. Talloin laadun-
valvonnassa ja laadunvarmistuksessa kdytetddan taulukon 1 keskimmdiisen sarakkeen
arvoja. Pakkaskokeista tehdddn joko suojahuokoskoe tai huokosjako. Molempia ei
tarvitse tehdai.

B5



Taulukko 1. Vaatimustasot erilaisissa rasituksissa 50 vuoden suunnittelukdayttoidlld.

Suola- Ankara Kohtuullinen

pakkasrasitus | pakkasrasitus | pakkasrasitus
Minimi sementtiméri kg/m? 2 300 280 280
Maksimi vesi-sementtisuhde 0,50 0,55 0,60
Iimamiiird % ' SFS 5287 5,0-7,0 4,0-6,0 3,5-5.5
Minimi lujuusluokka * K35 K35 K35
Suojahuokossuhde, SFS 4475 (0,25) 0,25 0,20
Huokosjako mm, 0,20 0,23 0,27
VTT TEST R003-00
Vedenpitivyys, SFS 4476 Vaaditaan Vaaditaan Ei vaadita

4)

5)

6)

Taulukko 2. Vaatimustasot erilaisissa rasituksissa 100 vuoden suunnittelukdyttoidlld.

Ankara Kohtuullinen

pakkasrasitus pakkasrasitus
Minimi sementtiméiri, kg/m’ » 280 280
Maksimi vesi-sementtisuhde 0,50 0,55
Ilmaméird % ", SFS 5287 5,0-7,0 4,0-6,0
Minimi lujuusluokka *’ K40 K40
Suojahuokossuhde, SFS 4475 0,26 0,24
Huokosjako mm, 0,22 0,25
VTT TEST R003-00
Vedenpitidvyys, SFS 4476 Vaaditaan Ei vaadita

Ilmaméiéravaatimus on ohjeellinen ja tarkoitettu tuotannon aikaiseen valvontaan. Tarkka tuotannon
vaatimustaso saadaan ennakkokokeista. Arvot koskevat > 16 mm maksimirunkoaineista betonia. Mi-
kili maksimi runkoaine on 12 mm, lisdtdin vaatimuksia +0,3 %-yksikkod ja 8 mm runkoaineella
+ 0,6 %-yksikkod.

Sementtimédird koskee CEM I ja CEM 1II A -sementteja. CEM II B -sementilld vaatimusta korotetaan
10 %.

Raudoituksen suojabetonikerroksen ja korroosiokeston salliessa lujuusvaatimus on timi, muuten K45.
Lujuusvaatimus siis sama kuin BY 32.

Suolapakkasrasitus: rakenteeseen kohdistuu suolan ja pakkasen yhtdaikainen rasitus, Ulkoportaat jne.
Ankara pakkasrasitus: Betoni voi jddtyd mirkdnd. Vaakarakenteet ulkona, hyvin maérit pystypinnat
esimerkiksi meren rannassa; pystyrakenteen kohdat, joissa esim. sadevesi kerdintyy voimakkaasti
pinnalle.

Kohtuullinen pakkasrasitus: Pystypinnat ulkona seki sateelta suojatut vaakapinnat ulkona. Pinnat
suojattu epdtavalliselta sadeveden kastelevalta vaikutukselta huolellisin detaljein.
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Betonin sementtiméirdn ja vesi-sementtisuhteen arvot saadaan valmistuksen aikaisista
punnitusraporteista.

Téssd raportissa esitetyt kokeet voidaan tarkkuutensa perusteella asettaa seuraavaan
jarjestykseen epitarkimmasta tarkimpaan: tuoremassan ilmapitoisuus, suojahuokoskoe,
huokosjako, suora pakkaskoe. Tarkemmalla menetelmilld voidaan aina osoittaa pakka-
senkestdvyys.

Suola-pakkasrasitetuissa rakenteissa ja ankaran pakkasrasituksen alaisissa rakenteissa ei
suojahuokosvaatimuksen kiyttod pakkasenkestivyyden arvosteluun suositella. Suoja-
huokosvaatimuksesta tulee muistaa se, ettei suojahuokoskoe sovellu korkeiden lujuus-
luokkien betoneille. Koeteknisesti kokeen soveltamisala loppuu ainakin yli K50 beto-
neilla. Koe soveltuu paremmin lujuusluokille K20-K35. Korkeammilla lujuusluokilla
kuin K 50 tulee aina todeta pakkasenkestivyysvaatimuksen tdyttyminen joko huokosja-
kona tai suorana pakkasenkestivyyskokeena.
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4. Laadunvalvonnan seuraaminen

Tilaajan tulee vaatia betonin tai elementin valmistajan noudattavan ohjeessa ’Betonin
pakkasenkestivyyden varmistaminen, Pakkasenkestivyyden laadunvalvonta” esitettyd
laadunvalvontamenettelyd. Ohjeessa on esitetty yksityiskohtaisesti betonien jakaminen
arvostelueriin sekd arvostelueriin kohdistettavan laadunvalvonnan laajuuden minimi-
madrat.

Betonit jaetaan kéyttotarkoituksensa ja kiytettyjen materiaalien perusteella
arvostelueriin. Kustakin arvostelueristd tehdiddn ennakkokokeet, uusintakokeet 1 tai 2

kertaa vuodessa seké pdivittdisen valvonnan mukaiset kokeet.

Tilaaja vaatii valmistajalta selvityksen kohteessa kiytettyjen betonien arvosteluerien
(betoniperheiden) laadunvalvontakokeiden jirjestamisestd sekd yhteenvedon tehdyistd
kokeista. Tilaajan toimesta laadunvalvonnan toteutumista voidaan seurata
tehdaskdynnillé ja/tai kokeiden tulosten tarkastelulla.
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5. Laadunvarmistuksen pistokokeet

Tavoitteena on, ettd rakenteiden kelpoisuuden todentaminen voidaan tehdd valmistajan
laadunvalvonnan kuvauksen seki siitd saatavien tulosten perusteella. Rakennuttaja voi
kuitenkin harkinnan mukaan teettdd valmiista elementeistd tai rakenteesta pistokoe-
luontoisia tarkistusmittauksia.

Pistokokeiden miiri tulee harkita tapauskohtaisesti, mutta ohjeellisesti voi esittdd, ettd
voidaan varautua tekeméin jokaisesta betonityypistd yksi koe. Samoin kaikista erilai-
sista elementtityypeistd voidaan varautua tekemiin pistokokeet.

Pistokokeina tehtdviksi kokeeksi soveltuu parhaiten hieestd tehtivd huokosjakokoe.
Télloin yhtd koetulosta kohden riittdd kahden halkaisijaltaan 50 mm:n lierion poraami-
nen. Mikéli betonielementti on tehty ns. kaksikerrosvaluna, tarvitaan 75 mm:n lieriot.
Mikili halutaan kiyttdd suojahuokoskoetta pistokokeena, joudutaan poraamaan yhtd
koetulosta kohden yleensd 2—3 kpl halkaisijaltaan 100 mm:n lierioitd. Mikéli taas beto-
nielementti on valettu kaksikerrosvaluna, tulee tdlloin riittdvén tilavuuden aikaansaami-
seksi sekd pinta- ettd pohjabetonia porata kaksinkertainen mééra lierioitd koetta kohden.
(Lieriot tulee katkaista pinta- ja pohjabetonin erottamiseksi.)

Yhden koetuloksen perusteella ei voi tehdd arviota kohteen betonin kelpoisuudesta
mutta voidaan osoittaa jatkokokeiden tarpeellisuus. Mikili pistokokeet osoittavat alitta-

vaa laatua, toimitaan kohdassa 5 esitettivien periaatteiden mukaisesti.

Koetulosten vaatimusrajat esitetdédn taulukoissa 1 ja 2.
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6. Toiminta epatyydyttavan laadun ilmetessa

Mikili kokeiden tulosten perusteella tai muusta syystid on syytd epdilld betonin vaati-
muksenmukaisuutta, voidaan asia selvittéa riittdvéan laajoin uusintakokein tai lisdkokein.
Pakkasenkestdvyyden tarkistusmenettely tulee sopia tilaajan ja valmistajan kesken. Ko-
keet tulee kohdistaa alueelle, jolla epdilldin epétyydyttidvad laatua. Jos siis epiillddn ko-
ko erdd (esim. kohteen kaikkia elementtejd), tulee kokeet kohdistaa tasaisesti koko eridn
alueelle. Jos taas epdillddn vain yhtd tuotetta, kokeet kohdistetaan vain tidhén tuottee-
seen.

Yksittdisen pienen alituksen merkitystd voidaan selvittdd uusintakokein. Uusintakokeis-
sa tehdddn lisdd vastaavia kokeita kuin epdilyttdvin tuloksen antanut koe. Télloin sel-
vidd, onko kyseessd vain tilastollinen normaali poikkeama keskiarvosta vai onko nimel-
lisarvo vaatimuksen alittava. Mikéli yksittdinen koetulos alittaa vaatimuksen enemmén
kuin taulukko 3 sallii, kelpoisuutta ei voi osoittaa uusintakokein.

Taulukko 3. Hyvdksymisrajat.

Testaus Hyviksymisraja

Ilmapitoisuus Keskiarvo OK. Yksi kolmesta alittaa <0,8 %-yksikkod, mutta
aina yli taulukon 1 minimin.

Suojahuokossuhde Keskiarvo OK. Yksi kolmesta alittaa <15 %.

Huokosjako Keskiarvo OK. Yksi kolmesta ylittdd <15 %.

Jaddytyssulatuskoe Keskiarvo OK. Yksi kolmesta alittaa vaatimuksen <20.%.

Sementtimaard Keskiarvo OK. Yksi kolmesta alittaa < 10 kg/m3'

Vesi-sementtisuhde | Keskiarvo OK. Yksi kolmesta ylittid < 0,02.

Vesitiiviys Keskiarvo OK. Yksi kolmesta ylittdd vaatimuksen <20 %.

Lisdkokein jotakin tarkempaa pakkasenkestivyyden midritysmenetelmii kidyttden voi-
daan tarkistaa tilaajan ja valmistajan yhteiselld suostumuksella rakenteen pakkasenkes-
tavyys, mikili ensisijaiset kokeet osoittavat epdilyttiviid laatua. Lisdkokeita tulee tehda
aina vihintddn kolme. Tissd raportissa esitettdvit kokeet voidaan tarkkuutensa perus-
teella asettaa seuraavaan jdrjestykseen epidtarkimmasta tarkimpaan: tuoremassan ilma-
pitoisuus, suojahuokoskoe, huokosjako, suora pakkaskoe.

Vaatimustasona kdytetdan taulukon 1 tai 2 arvoja. Hyviksymisrajana kdytetddn taulu-
kossa 3 esitettyjd kriteerejd. Suoran pakkasenkestivyyskokeen vaatimustasot 50 vuoden
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suunnittelukiyttoidlle esitetddin taulukossa 4. Hyviksymiskriteereind kokeissa kédytetddan
ankaran ja kohtuullisen pakkasrasituksen luokissa jaddytys-sulatuskokeessa olleen koe-
kappaleen taivutus-, veto- tai halkaisulujuuden laskua korkeintaan 2/3:aan vesisiilytet-
tyjen vertailukoekappaleiden vastaavista arvoista (SFS 5443, SES 5444, SFS 5445).
Koekappaleissa ei saa olla silmin havaittavaa rapautumista eikd ultradédnen nopeus saa
laskea alle 2/3:n kokeen aikana.

Suolapakkaskokeena kiytetddn standardin SFS 5449 mukaista koetta. Hyviksymiskri-
teerind kéytetddn tilavuudenmuutosta. Suurin sallittu tilavuudenmuutos pakkas-
suolakokeessa 50 kierroksen jidlkeen on 5 %. Suolapakkaskokeena voidaan myos kiyt-
tdd standardin SS 13 72 44 (Boras-menetelmi) mukaista koetta. Boras-kokeessa tulee
saavuttaa hyviksyttiva tulos standardissa esityilld kriteereilla.

Pakkasenkestdvyyden tarkistusmenettelystd tulee sopia tilaajan ja valmistajan kesken.
Tilaajan ei tule aiheettomasti vaikeuttaa varmistamista esimerkiksi vaatimalla lisdko-
keita, vaikka uusintakokeet riittidvit.

Tilaajan tulee informoida valmistajaa viivytyksettd epdillessddn epityydyttdavdin laa-
tuun viittaavia koetuloksia tai hénelli on muuten perusteltu syy epiilld tuotteen vaati-
muksenmukaisuutta. Nidin korjaaviin toimenpiteisiin ja vaatimuksenmukaisuuden
osoittamiseen jad mahdollisimman paljon aikaa.

Taulukko 4. Suoran pakkasenkestdvyyskokeen vaatimustasot eri rasitusluokissa 50 vuo-
den suunnittelukdyttoidglld.

Suola-pakkasrasitus Ankara pakkasrasitus Kohtuullinen
pakkasrasitus

Pakkaskoe | Pakkas-suolakestdvyys | Jaddytys-sulatuskoe | Jdddytys-sulatuskoe
50 syklida SFS 5449 300 syklid SFS 5447 | 100 syklia SFS 5447
(56 syklid SS 13 72 44)
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