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Tausta

Toukokuun 24.péivana 2016 valettiin Kemijarvelld Kostamontien alikulkusilta. Silta
on jannitetty 31.5.2016. Jannittdmisen yhteydessa ankkurit painuivat betoniin 8-12
mm. Lisaksi ankkurialueella sillan paat halkeilivat.

Liikennevirasto on pyytdnyt muistion laatijalta lausuntomuistiota asiasta.

Muistio perustuu Liikenneviraston asian yhteydessé toimineilta yrityksiltd saatuihin
tietojen ja selvityksiin ja Liikenneviraston tilaamien lisatutkimusten ja -kokeiden
tuloksien arviointiin.

Ennakkokokeet ja tydaikainen laadunvalvonta ja niiden tulokset

Kohteen betonin C40/50 P30 on toimittanut Rudus Oy ja valutyostd on vastannut
Mestek Oy. Kohteen padurakoitsijana on VR Track Oy.

Ennen betonivalua InfraRYL:n mukaan kaytettdvasta betonilaadusta on toimitettava
tilaajan  edustajalle  betonin  suhteitustiedot ja ennakkokokeiden tulokset.
Ennakkokokeina tulee tehdd véhintd&n betonin nimellislujuuden testaus sekd P-
lukubetonin ennakkokoe joko suoralla pakkassuolakokeella tai
huokosjakomaarityksend. Liséksi laatuvaatimukseksi on asetettu yleinen liséaineiden
yhteensopivuuden ja kuljetuskestdvyyden todentaminen. Ennakkokokeista liséksi
edellytetdan, ettd ne eivat saa olla vuotta vanhempia.

Taman raportin laatijan k&yttoon luovutetun laadunvalvonta-aineiston joukossa ei ole
mitédan edelld esitettyjen ja laatuvaatimuksissakin edellytettyjen ennakkokokeiden
tuloksia.

P-lukubetonin  ja  jalkijannitetyn rakenteen kyseessd ollen tyQaikaisista

laadunvalvontatoimista edellytetd&n muun muassa:

- Betonin ilmamadran mittausta tydmaalla 5 ensimmaisestd kuormasta ja sen jalkeen
joka kymmenennestd mikali laatu pysyy tasaisena.

- Betonin jalkihoitoa siten, ettd saavutetaan véhintddn 7 vuorokauden
kosteajalkihoitoa vastaava taso.

- Jannittdmistd varten betonin lujuudenkehitystd tulee seurata jannittdmislujuuden
varmistamiseksi. Kohteen suunnitelmissa jannittdmislujuudeksi on merkitty
monitulkintaisesti C40. Se ehka tarkoittaa 40 MPa jannittamislujuutta.
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Kohteen betonointipOytékirjaan ei ole Kkirjattu tyémaan laadunvalvontakokeita tai
otettavien kelpoisuuskokeiden madrid. On tietenkin mahdollista, ettd ne on Kirjattu
toisaalle.

Betonin koostumus ilmoitettujen suhteitustietojen perusteella

Liikennevirastolla ei ole tiedossa onko tilaajan valvojalle ilmoitettu InfraRYL kohdan
42020.1.1.4.3 mukaiset betonin suhteitustiedot (InfraRYL 42020:liitel). Betonin
koostumuksen arviointi j&& betonin valmistajan ilmoittaman P-lukulaskennan tietojen
ja yhden suhteitusohjelmatulosteen varaan (Taulukko 1).

Tulosteen mukaan betonin tehollinen vesimaara on ollut 192 kg/m®. P-
lukulaskentatulosteessa teholliseksi vesimadréksi on ilmoitettu kuitenkin 179-180
kg/m® ja ilmamaaraksi 4,6 %. Suhteitusohjelmassa ilmamaarana on kaytetty 5 %.
Suhteitusohjelman  mukaan tehollinen  vesisementtisuhde on 0,458 ja P-
lukulaskennassa se on 0,427.

Taulukko 1. Betonin valmistajan ilmoittama suhteitusohjelman tuloste.

BetasRAS tuoteominaisuussirto |

Suhteita

Talleta rezeptit automatiik allle I Talleta rezeptit tietokantaanl

| Osuus/ % | Teholin Tilavu] Absorbt| Puhdas| Kosteud Ann.vesi/ kg/n| Annostelutavaite/

: 1886 1886 191.9 1409 1409
_|lima 50,0

Plus 1000 4191 1352 4191 4131
: hiekka 70.0(11702 4374 0.2 1167.8 35 409 1208,7
_|kivi 300 BOM5 1875 0.2 5005 1.0 50 5055

Sika RSK 25% 11000 115 093 1.15 346 451
: Air-Pro Ve 01000 042 D042 0.42 1,68 210
_ YHTEENSA 2281.0 10000 2281.0 1919 22810

Sementtind on k&ytetty Plus-sementtid, lisdaineina Sika RSX 25%- nesteytinté ja Air-
Pro V5- huokostinta.

Liikennevirastolle toimitettu kiviaineksen rakeisuutta kuvaavat lapaisyprosentit eri
fraktiolla osoittavat yhdistekiviaineksen olevan erittain hienoa enimmaislépimitaltaan
16 mm koostekiviainekselle. Kiviaineksen 11 mm I&pdisy-% on 98 ja 8 mm lapaisy-%
on 90.

Betoni ilmaméaara

Ilmamaarat on tyomaalla mitattu ohjeiden mukaisin vélein yhteensd 10 kuormasta.
IImamaéarat ovat erittdin tasaisia vaihdellen 5,6 ja 6,6 % valill& keskiarvon ollessa 6,1
ja hajonnan 0,3 %. Valmisbetonitehtaalla mitatut ilmaméaérat vaihtelivat 3,5 ja 6,9 %
valilla keskiarvon ollessa 5,1 ja hajonnan 1,0 %.

Kahdeksan ensimmaistd ilmamittausta ovat sek& tehtaalla ettd tyoémaalla samoista
kuormista; tehtaan keskiarvo 5,3 % ja hajonta 0,8 %. Tydmaatuloksien keskiarvo oli
6,1 % ja hajonta 0,4 %.

Betonin kuljetusaika on mittaustulosten keloaikojen perusteella ollut 1,3...2,3 tuntiin.
Kuljetuksen aikana ilmamaaré on lisdantynyt keskiméaéarin vain 1 %-yksikkoa.
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Kuvaan 1 on koottu betoninvalmistajan ilmoittamat ilmamittausten tulokset tehtaalla

ja tydmaalla.
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Kuva 1. Betoninvalmistajan ilmoittamat tehtaan ja tydmaan ilmamittausten tulokset

Lujuus jannittamishetkella

Laadunvalvonnan tuloksina on ilmoitettu kuvassa 2 esitettyja puristuslujuustuloksia..
Nahtavasti tulokset edustavat 150 mm lierén testaustuksia 7 vuorokauden ikaisina.
Tuloksista ei kdy ilmi onko lujuudet muutettu kuutiolujuuksiksi vai ovat ne
lierdlujuuksia. Nahtdvasti alkupéén tulokset ovat tehdastuloksia ja loppupéén tulokset
tunnuksella OLO tyomaalla sailytettyjen koekappaleiden tuloksia.

Jos ilmoitetut “tehdaslujuudet” ovat kuutiolujuuksia, betoni ei ole saavuttanut
jannittamislujuutta 7 vuorokauden i&ssd. “Olosuhdekoekappaleiden” lujuudet eivat
tayta jannittamislujuuden vaatimuksia olivatpa ne kuutio- tai lieridlujuuksia.

“Tehdaskoekappaleiden” tiheydet ovat selvasti tyOmaakoekappaleiden tiheyksia
suuremmat. Tehdaskoekappaleiden tiheydet tunnuksesta 21/7 alkaen tunnukseen 25/7
ovat 2317-2396 kg/m® keskiarvolla 2359 kg/m®. Tehdaskoekappaleiden
tiheyskeskiarvo 2359 kg/m® on hieman suurehko betonille, jonka ilmamaara on
suhteituksen mukainen 5 %. Olosuhdekoekappaleiden tiheydet tunnuksesta olo2
tunnukseen olo6 ovat 2147-2200 kg/m® keskiarvolla 2166 kg/m®. Tiheyksien ero on
niin suuri, ettd se vastaa noin 8 %-yksikon ylim&ardista ilmaa verrattuna
tehdaskoekappaleisiin. Luonnollisesti jo lujuudet viittaavat samaan ilmidon. Taméa
havainto  asettaa  ty®omaamittauksien ilmamadadréarvojen luotettavuuden ja
oikeellisuuden tiettyyn valoon.

Betonin lujuudenkehitystd on arvioitu myds laskennallisesti BetoPlus-ohjelmalla
lampotilakehityksen perusteella. Laskenta antaa 6 vuorokauden idssé lujuustason 37-
40 MPa. Laskennasta ei selvid, mika on ollut betonin oletusilmaméaré laskennassa.
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Kuva 2. llmoitettuja puristustestauksen tuloksia
3. Betoninvalmistajan teettdmat rakennelujuuskokeet

Betoninvalmistajan teettdmien rakennekoekappaleiden perusteella (Kuva 3) lujuustaso
jaa noin 50 % nimellislujuuden vaatimustasosta. Lujuustulosten hajonta on myo6s
poikkeuksellisen suuri ollen noin 15 % keskiarvosta. Rakennekoekappaleiden tiheys
on myos poikkeuksellisen alhainen keskiarvon ollessa 2084 kg/m®. Tiheyden
perusteella rakennekoekappaleiden ilmamaéréd on selvasti yli 10 %-yksikk6d. Mikali
suhteitustietojen osa-ainemaarat ovat suhteellisesti oikein, rakennekoekappaleiden
ilmamaaré on noin 13 %.

Halkaisija Tiheys Voima Lujuudet
mm  kg/m3 kN MPa

RPO1 71 2110 110,7  3L0

RPOZ 71,1 2070 1156 32,0

KO1 70,5 1910 59,8 17,0

K02 70,2 2140 1145 325

KO3 71 2130 1053 295

Ko4 71 2080 1085 295

Kvi 70,3 2080 112 315

KV2 70,8 2130 1173 330

RPV1 70,8 2060 1088 30,5

RPVZ 70,7 2130 1158 325

ka 2084 fem 299 Mpa
4,70 Mpa

Vaatimustaso  85% nimellilujuudesta 42,5 Mpa
80% nimellislujuudesta 40,0 MPa

lujuustaso Kk=fcm-fk Kk=29,9-4=259
fk =4({10 kpl)
Kk =fcmin+d Kk=17+4=21,0
femin 17 Mpa

Kuva 3. Betoninvalmistajan teettdmien rakennekoekappalelujuudet 30 vuorokauden i&éssa.
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4. Liikenneviraston teettamat kokeet

Liikennevirasto on teettédnyt lujuusalituksen syiden selvittdmiseksi seuraavat kokeet:

Ohuthieanalyysi ilmamaarén arvioimiseksi

Puristuslujuuskokeet rakennekoekappaleista

Kapillaarinen vedellakyllastysasteen maaritys kokonaishuokoisuuden, ilma-
huokoisuuden ja kapillaarihuokoisuuden  madrittdmiseksi ja  kapillaari-
huokoisuuden perusteella vesisementtisuhteen arvioimiseksi.

4.1 Ohuthieanalyysin tulokset

Ohuthieanalyysi tehtiin Contesta Oy:n toimesta viidelle koekappaleelle (yhteensé
10 ndytettd). Tulokset ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. IImahuokosanalyysin tulokset.

A C E G H Keskiarv
0
Kokonaisilmamaéara % 15,0 10,4 | 8,0 9,8 9,9 10,6
IImamééra suojahuokosissa % 14,4 100 |74 |96 |89 |10.1

IImamaéara tiivistyshuokosissa % 0,6 04 |07 (02 |10 |04

Suojahuokosten  ominaispinta-ala | 29 33 33 34 32 32
mm?/mm®

Suojahuokosten huokosjako mm 0,08 0,10 {0,214 | 0,11 | 0,13 | 0,11

lImahuokosanalyysin tulosten perusteella néytteiden ilmamé&ird on noin 2-
kertainen tavoiteilmamé&&radn nahden.

4.2 Puristuslujuustulokset

Puristuslujuustulokset ovat taulukossa 3. Tuloksista laskettu vertailulujuus on 23,4
MPa, joka on noin puolet vaadittavasta tasosta ja lahes sama kuin Rudus Oy:n
teettdmien rakennekoekappaleiden lujuus.

Koekappaleiden tiheyksien keskiarvo on 2074 kg/m®, joka on ldhes sama kuin
Rudus Oy:n teettdmien rakennekoekappaleiden tiheys.

Taulukko 3. Puristuslujuustulokset.

Tunnus Halk.€} | Voima Liend Kuutio- | Tiheys | Arvioim max | Testaus-
mm kN lujuus!! lujuus® | kg/m? rackoko!* péivi
MPa MPa mm

1809/KTA 55-14 : 80.3 123.8 244 269 2020 14 30.6.2016
1809/KTC 70-175 80,2 152,1 30,1 33,1 2120 14 30.6.2016
1R09/KTE 80-205 | 80,8 1422 217 30.5 20940 14 30.6.2016
1 BOSKTG 60-150 RO.¥ 1357 26,5 29,1 2000 10 30.6.2016
1R09/KTH 0-70 B0.8 151.2 29.5 324 2130 14 30.6.2016

1)  Lujuus on ilmotettu € 80,2 - 80,8 mm hendlujuutena

2} Lieriblujuustulos on muunnetiu vastaamaan 150 mm kuutiolujuutta kertomalla lieriélu-
juustulos luvualla 1,1 betoninormit 20102 (by50), kohdan 6.3.3 ohjeen mukaisesti,

3)  Maksimirackoko on arvioitu koekappaleen ulkopinnasta.
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Puristuslujuus ja ilmahuokosanalyysi on tehty samoista poralieridistd. Kuvassa 4
on esitetty ilmahuokosmadrén ja lujuuden vélinen yhteys.

35 2150 .
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Kuva 4. Lujuuden riippuvuus ilmahuokosanalyysin ilmaméaarasta ja tiheydesta.

4.3

Poranaytteet A, C, E, G ja H.

Kapillaarinen vedellakyllastysaste

Kapillaarinen vedelldkyllastysaste madritettiin kolmelle poranéytteelle VTT:II4.
Tulokset ovat tiivistetysti taulukossa 4.

Koekappaleiden tiheyksien keskiarvo kuivana jaa arvoon 1930 kg/m?®. Kun siihen
lisatddn Kkapillaari- ja jad&nnoshuokoisuutta vastaava vesimaadrd, paadytaan
tiheyskeskiarvoon 2076 kg/m® joka on likipitden sama kuin puristuslujuus-
koekappaleiden tiheyskeskiarvo 2074 kg/m®.

Koekappaleiden suojahuokoisuus, joka vastaa betonin ilmapitoisuutta, on erittdin
suuri 13-14,9 % keskiarvon ollessa 14,0 %. Koekappaleiden ilmamé&é&ra on 8-9 %-
yksikkda suurempi kuin tuoreen betonin tyémaalla mitattu ilmamaara.

Taulukko 4. Kapillaarikokeen tulokset poranaytteille B, D ja F.

B D F Keskiarvo
Kokonaishuokoisuus % 30,5 27,8 29,1 29,1
Suojahuokoisuus % 14,9 13,0 14,0 14,0
Kapillaarihuokoisuus % 14,4 13,5 13,5 13,8
Jadnnoshuokoisuus % 1,2 1,3 1,6 14
Tiheys kuivana kg/m® 1893 1959 1932 1928

Kapillaarihuokoisuuden perusteella voidaan arvioida betonin vesisementtisuhteen
tasoa, kun sideainema&ra tunnetaan. Korkea sementtimddrd antaa suuremman
geeli- ja kapillaarihuokoisuuden kuin alhainen sementtimddrd. Taméa johtuu
luonnollisesti kiviaineksen suuremmasta osuudesta betonissa. Kuvassa 5 on
esitetty kokeellisesti kapillaarikokeella mééritetty kapillaarihuokoisuus kuukauden
ikdisend betoneissa, joiden sideaineina olivat portlandsementti ja masuunikuona eri
maérin. Sideainemaara oli 400 kg/m°, joka on hieman pienempi kuin tutkittavassa
betonissa. Tutkittava betoni sisélsi kuitenkin sementtid, jossa oli kalkkikived, joten
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sen reagoiva, kapillaarihuokoisuutta aiheuttava sideaineosuus on jonkin verran
kuvan 5 sideaineosuutta pienempi.

Tutkittavan betonin vesisementtisuhteeksi on ilmoitettu enimmilld&dn 0,46.
Sellaisen betonin kapillaarihuokoisuuden voi arvioida kuvan 5 perusteella olevan
noin 11,5 %. Tutkittavien betonien kapillaarihuokoisuus oli alimmillaan 13,5 %.
Taman arvion perusteella betonin vesisementtisuhteen on taytynyt olla arvon 0,50
tuntumassa tai jopa hieman sen yldpuolella. Vesisementtisuhteen kasvu saattaa
johtua vaihtelusta hienon kiviaineksen kosteudessa. Betonin valmistaja on
ilmoittanut hienon Kiviaineksen kosteuspitoisuudeksi 3,5 %, joka on varsin
alhainen ottaen huomioon maaritysaika toukokuun loppu. Kiviainesten kosteus on
yleensd kevadlla varsin suuri johtuen lumien sulamisesta. Jo 1 %-yksikon kasvu
hienon kiviaineksen kosteudessa nostaa tehollista vesisementtisuhdetta arvosta
0,46 arvoon 0,49.
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Kuva 5. Kapillaarihuokoisuuden riippuvuus vesisementtisuhteesta, Lé&hde: S. Matala:
Effect of Carbonation on the Pore Structure of Granulated Blast Furnace Slag Concrete.
1995.

5. Tulosten yhteenveto ja tarkastelu

Lujuusalituksen mahdollisia syita voidaan yleisesti listata seuraavasti:

Sementin laatupoikkeamat mm. seosaineiden osalta

Annosteluvirhe (Toimitettu erd on toteutettu kokonaan vaaralla suhteituksella)
Hienojen kiviaineksien kosteusvaihteluista johtuvat vesimééravaihtelut.
Huokostetun betonin ilmapitoisuuden muutokset kuljetuksen ja valun aikana.
Betonin lisanotkistaminen tyomaalla

Tyovirhe tiivistyksessa.

SourwhE

Edelld mainitusta syistd sementin laatupoikkeamia ei ole reklamoitu. Samoin
annosteluvirhe  systemaattisena  virheend ei  ole todenndkdinen, koska
valmisbetonitehtaan omat tehtaalla todetut puristuslujuustulokset ovat varsin lahell&
tavoitetasoa. Tama havainto tukee my0s sitd, ettd sementissd ei ole ollut
valmisbetonitehtaalla havaittavaa laatupoikkeamaa. Betonin toimittajan ilmoituksen
mukaan betonimassaa ei ole lisanotkistettu tyomaalla. Mydskaan valvoja ei ole
raportoinut valun aikaisista tyovirheista.
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Jaljelle jaévat listan kohdat 3 ja 4.

Huokostetun betonin ilmamdaarien muuttuminen on todettu sekd betonin
valmistajan ettd Liikenneviraston tilaamissa kokeissa.

Betonin valmistajan kokeissa ilmamaaramuutokset ndkyvat vain puristuslujuus-
koekappaleiden tiheyksissa ja puristuslujuuden alittumisina. Illmamaaramittaukset seka
tehtaalla ettd tyomaalla antavat tuloksen, ettd ilma ei ensimmaéisen 2-3 tunnin aikana
l&hes 100 km kuljetusmatkan jalkeen liséanny kuin 1 %-yksikon verran.

Kahdeksan ensimmaistd ilmamittausta olivat sekd tehtaalla ettd tydomaalla samoista
kuormista; tehtaan keskiarvo 5,3 % ja hajonta 0,8 %. TyOmaatuloksien keskiarvo oli
6,1 % ja hajonta 0,4 %. Betonin kuljetusaika on mittaustulosten kelloaikojen
perusteella ollut 1,3...2,3 tuntia. Betoninvalmistajan ilmoituksen mukaan massaan ei
olisi lisatty tyomaalla nesteytintd, mikd tuntuu oudolta, kun massan siirto- ja
odotusaika on ollut enimmill&dan reilusti yli 2 tuntia. Massaa ei ole suhteitustietojen
mukaan myo6skaan hidastettu.

Olosuhdekoekappaleiden alhaisten tiheyksien perusteella on selvag, ettd tyomaalla
betonin ilmamaaré on ollut jo 10 % tuntumassa tai jopa suurempi. Ei ole uskottavaa,
ettd ilma lisddntyisi vain 1 %-yksikolla ensimmadisen 2 tunnin aikana ja sen jalkeen
ilma olisi lisdéntynyt jopa 8 %-yksikdlla betonin ollessa koekappalemuotissa. Samoin
on outoa, ettd tydmaamittauksissa paastdan ilmamaarissa vain 0,4 % hajontaan, kun
laboratoriossa hajonta on kaksinkertainen tydmaamaaritykseen verrattuna.

VTT:II& kovettuneesta betonista tehtyjen kapillaarikokeiden tulosten perusteella
suojahuokosilma oli yli 13 %. Tulos oli sama kuin rakennekoekappaleiden tiheyksista
laskettu betonin ilmamé&éara. VTT:114 testatut koekappaleet olivat eri kohdista siltaa, ja
niissa suojahuokosilman vaihteluvali oli 13,0.....14,9 %.

Kun P-lukumenettely otettiin k&yttoon 1990-luvun alussa, keskeinen edellytys
menettelyyn siirtymisessa oli luotettavan tydmaavalvonnan toteuttaminen erityisesti
ilmamaarien mittaamisen osalta. Edellakuvattu ilmamaérien mittaustulosten tarkastelu
osoittaa, ettd Kemijarven tapauksessa tassa ei ole onnistuttu alkuunkaan.

Kohteessa on kaytetty lisdaineyhdistelmaa, joka aiheuttaa ajan kuluessa ja tydmaan
autosekoituksessa kiistattomasti ilman huomattavan lisdantymisen betonissa ja sitd
kautta merkittdvan lujuuden alenemisen. On mahdollista, ettd ilmama&ara lisdantyy
vield entisestadankin, jos tydmaalla listdan nesteytintd ja tehdaan lisdsekoitus vaikka
vain pyorintéséilidautossa.

Voimassaolevien méaardysten (liite 1) mukaan lisdaineiden toiminta olisi pitanyt
selvittdd jo ennakkokokein. Jos tyGaikaista laadunvalvontaa olisi tunnollisesti
noudatettu, ilman lisd&ntyminen olisi havaittu viimeistddn tyomaalla jo ennen
betonointia ja vauriot lujuuden suhteen eivét olisi realisoituneet.

Betonin alhainen lujuus selittyy valtaosiltaan betonin suurella ilmamaarélld, kuten
edelld on jo todettu. Karkean nyrkkisd&nnon mukaan 1%- yksikkd lisdilmaa voi
alentaa lujuutta jopa 4-5 %. Alenema ei ole néhtdvéasti lineaarinen, mutta 8 %-
yksikkoda lisdilmaa voi alentaa lujuutta ldhes 40 %. Sillan lujuus oli noin puolet
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vaatimustasosta, joten ndhtdvasti my6s jonkinasteista heiluntaa on ollut betonin
Vesimaarissa.

Kapillaarikokeen perusteella p&&dyttiin  korkeahkoon kapillaarihuokoisuuteen
vesisementtisuhdetta 0,46 edustavalle betonille. On mahdollista, ehkd jopa
todennékoistd, etta tehollinen vesisementtisuhde on ollut tasoa 0,50-0,52, jolloin siitd
tulee noin 6-7 MPa lujuusalenema.

Tyobaikaiset laadunvalvontatoimet

Laadunvalvontaa ilmamittausten osalta on kayty lapi jo edelld.

Silta jannitettiin 7 vuorokauden i&ssd. Laadunvalvonta-asiakirjojen mukaan betonin
lujuus el ole tayttanyt jannittdmishetkellda asetettua vaatimusta. Olosuhde-
lujuustuloksien mukaan betonin lujuus oli vain noin puolet asetetusta vaatimuksesta.
Laskennallisesti lampotilamittausten perusteella ei mydskaan saavutettu jannittdmis-
lujuutta. InfraRYL:n mukaan betonin lujuuden tulee olla suunnitelman mukainen
ennen jannittdmistd. Nain ei ollut ja siit4 huolimatta silta jannitettiin ja silta vaurioitui.

Laadunvalvonnan  toteuttaminen on  Kkiistattomasti  urakoitsijan  vastuulla.
Laadunvalvonnan toteutusta ja kelpoisuuden osoittamisen luotettavuutta arvioi tilaajan
valvonta. Tdssa muistiossa ei tarkastella valvonnan osuutta muuten kuin toteamalla,
ettd Kemijarven kohteessa rakentamisen tilaajan valvonta on ollut ndhtévasti erittdin
pistokoeluontoista. Valvonta ei ole kiinnittdnyt huomiota edes siihen, ettd kohteen
betonin osalta ennakkokokeita ei ole tehty nahtavésti ollenkaan. Oliko valvonta
paikalla silloinkaan, kun tydmaamittaukset betonin ilmaméaaran osalta tehtiin. Edelleen
herdd kysymys, antoiko urakoitsijan ja/tai tilaajan valvonta jannittdmisluvan, vaikka
betonin lujuus oli selvésti alle vaadittavan jannittdmislujuuden.

6. Johtopaatokset

Kun sillanrakennuskohteessa betonin lujuus tayttd4 vain 50 %:sti asetetun nimellis-
lujuustason, on tapahtunut megaluokan virhe.

Syy lujuusalitukseen on selva; epdonnistunut betonin valmistus.

Jos kaikkia Liikenneviraston asettamia betonin laatuvaatimuksia ja laadunvalvonnan
toteutuksesta annettuja madrayksid olisi noudatettu, virhettd ei olisi péassyt
syntymaan. Kattavien ennakkokokeiden suoritus olisi paljastanut epéstabiilin
ilmahuokosrakenteen ja suhteettoman korkean ilmamdadrdn muodostumisen ja niista
aiheutuvaa betonin huomattavaa alilujuutta ei olisi esiintynyt.

Tapaus antaa oikeutetusti syyn epéilla, esiintyykd Suomen siltakohteissa laajemminkin
tapauksenkaltaista piittaamattomuutta asetetuista ohjeista ja maarayksista

- tilagjan valvonnassa

- betonin valmistuksessa ja

- tydmaatoteutuksessa.

Koska nahtavésti mainitunlaista piittaamattomuutta esiintyy, herdd kysymys: Olisiko
betonin ja betonirakenteen kelpoisuuden toteamisessa siirryttavd takaisin valmiin
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sillan laadun arvosteluun? Téallainen menettely oli voimassa neljadnnesvuosisata sitten
ja siitéd haluttiin pois jatkuvien reklamaatioiden vuoksi.

Muistion laatija esittda vakavasti harkittavaksi kahta etenemistapaa:

1. Ensimmadisessd pitdydytddn nykyisenkaltaisessa menettelyssd, mutta tiettyja
laadunvalvontatoimia arvioidaan uudelleen ja tilaajan valvontaa Kiristetaan. Esitan
my6s harkittavaksi, pitéisikd Liikenneviraston vaatia valvontaa harjoittavien
yritysten osoittavan kelpoisuutensa tehtdviin. Vaativien siltakohteiden valvonta-
organisaatiossa tulee olla kohteen edellyttdmé asiantuntemus. Olen havainnut liian
usein, ettd valvojien tietdmys silta- ja betonirakentamisesta yleensd ja erityisesti
jannitettyjen betonirakenteiden toteutuksesta ja toiminnasta on olematon. Talloin
valvonnassa kiinnitetddn huomiota toteutettavien siltarakenteiden laadun kannalta
epéolennaisuuksiin. Tosiasia kuitenkin on, ettd siltarakenne tehdaan 100 vuodeksi.
Tuon idn saavuttamisessa valvontaorganisaation substanssiosaamisella on
merkitysta.

2. Jos paadytdan siirtdmaan kelpoisuudentoteamistoimet valmiin sillan arvosteluun,
betonin lujuus- ja séilyvyysominaisuudet tulevat testattaviksi valmiista rakenteesta.
Puristuslujuuden madarittdminen ja pakkasenkestdvyyden testaaminen valmiista
rakenteesta ei ole teknisesti ongelmallista. Menettely aiheuttaa kelpoisuuden-
toteamiskustannusten kasvun ja mahdollisesti urakkahintoihin ns. ylimé&aréisen
arvonmuutoslisan.

Yli neljannesvuosisadan kaytéssa ollut sillanrakentamisessa noudatettava betonin
kelpoisuudenosoittamismenettely on Kemijarven tapauksen tiimoilta osoittautunut
epéluotettavaksi. Valvonnan nykytasolla menettely mahdollistaa jopa laadunvalvonta-
tulosten manipuloinnin tai jopa tekeméattomien mittaustulosten kirjaamisen.

Asiantilan korjaamisella on kiire. Betonin ominaisuuksien valvonta ja jopa kelpoisuuden
toteaminen on vastoin voimassa olevia méaadrayksia (InfraRYL 2006) liukunut
betoninvalmistajan toiminnaksi. Nayttdd ilmeiseltd, ettd osittain jopa tilaaja-
organisaatiotkin ovat tdman hyvéksyneet.

Mikali tilaajan valvontaa ei saada kiristetyksi, tiukemmilla laadunvarmistustoimilla ei ole
tehoa. Talloin tilanteen korjaamiseksi ei jaa muita vaihtoehtoja kuin valmiin
siltarakenteen testaaminen rakenneosittain niin lujuuden kuin pakkasenkestévyydenkin
suhteen.
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Keskeiset P-lukuohjeen asettamat vaatimukset pakkasenkestavan betonin laadunvalvonnassa

Yleiset vaatimukset Ohjeen kohdassa 4.1

Pakkasenkestévén betonin valmistuksen laatua valvotaan julkaisun by65 Betoninormit 2016 /3/ kohdan 4
ja standardien SFS-EN 206 /5/ ja SFS 7022 /6/ mukaisesti.

Ennakkokokeet tehddén tdman ohjeen kohdan 4.2 mukaisesti.

Betonimassan vaaditut ominaisuudet selvitetddn tyon aikana mittaamalla ilmamaara (ks. taulukko 1) ja
laskemalla P-luku suhteitustietojen ja jalkihoitoajan perusteella (kaava 1, kohta 4.3).

P-lukubetonin laadun varmistamisessa ilmamaéaré ja ilman pysyvyys ovat oleelliset. [Imamaard mitataan
standardin SFS-EN 12350-7 mukaisella painemenetelmélla.

Mittauksia tehdddn kuormista 1-5 jokaisesta kuormasta ja tdman jalkeen joka kymmenennestd kuormasta.
Mittausten kokonaismééran on oltava vahintadn 6. Mittaukset tehdddn mahdollisimman myohaisessé
vaiheessa ennen massan sijoittamista muottiin, esim. betonipumpun letkun paastd. Mitattu ilmaméaara ei
saa ylittdd suhteituksen mukaista ilmamaaraé enempéa kuin 3 %-yksikkoa.

lImamaaramittausten tulosten keskiarvon on téytettdvé asetettu vaatimus. Keskiarvoon lasketaan kaikki,
mydos alittavat mittaustulokset. Yksi kolmesta perdkkéisestd mittaustuloksesta saa alittaa vaatimuksen
enintd&n 20 %. Jos jokin mittaustulos alittaa vaatimuksen yli 20 %, mitataan ilmamaara tdman jalkeen
kyseisestd kuormasta vield kaksi kertaa. Jos molemmat tulokset tayttavat vaatimuksen, katsotaan kyseinen
kuorma kelvolliseksi.

Elementtiteollisuudessa valmistettavien P-lukubetonien ilmaméérd mitataan ensimmaisestd annoksesta ja
sen jalkeen véhintddn joka kolmannesta annoksesta kuitenkin siten, ettd arvosteluerédé kohden tulee
véahintdén 6 mittaustulosta.

Jos ilmamaaramittausten keskiarvo ylittda suhteituksen mukaisen ilmamaaran yli 2 %-yksikkod, tulee
ilmamaarén vaikutus betonin puristuslujuuteen selvittda aina rakennekokein.

Ennakkokokeet kohdan 4.2 mukaan

Ennakkokokeilla varmistetaan betonimassan vaaditut ominaisuudet ja kdytettdvien lisdaineiden yhteen-
sopivuus sekda lisdaineiden annostelujérjestys ja annostelutapa.

Ennakkokokeet tehddén aina, kun P-luku mééritetdan joko kohdan 4.3 mukaisesti suhteitustietojen ja
mitatun ilmamaarén avulla tai kohdan 4.4 mukaisesti suoran pakkassuolakokeen avulla.

Ennakkokokeilla tutkitaan betonin puristuslujuus, tiheys, ilmamééra ja ne tekijat, joiden avulla
pakkasenkestévyys lasketaan. Kiviaineksen kosteuspitoisuus méaritetddn ennakkokoemassaan kaytetyisté
kaikista lajitteista vahintadn kahtena erillismaarityksend. Liséksi kiviaineksen absorptio tulee maarittaa
tehollisen vesisideainesuhteen laskemiseksi. Ilmamééra mitataan heti sekoituksen jalkeen ja tunnin
kuluttua sekoituksesta. Huokosteen annostus tarkistetaan vielé valittomasti ennen sekoitusta. Tarvittaessa
tutkitaan myds ilmamadran pysyvyytta betonin kuljetuksen ja betonoinnin aikana.

Itsetiivistyvad betonia kéytettdessa tulee ennakkokokein aina selvittdd kuljetusmatkan, [ampdtilan,
valumenetelmén ja rakennuspaikalla tehtdvan massan notkeuden korjaamisen vaikutus tuoreen betonin
ilmamaaréén, ilman pysyvyyteen ja jakaantumiseen valetussa ja jalkihoidetussa betonissa.
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Ennakkokokeiden yhteydessa selvitetd&n hidasteen ja nesteytteen vaikutusaika betonointiolosuhteissa.
Tarvittaessa tutkitaan myds lisdaineiden vaikutuksia eri lampétiloissa.

Huokostuksen laadun varmistamiseksi kovettuneessa betonissa ennakkokokeet tehdaan kovettuneesta
betonista maarittamalla joko

- optisesti huokosjako tai
- standardin CEN/TS 12390-9 mukainen pakkassuolarapautuma.

Jos ennakkokoe tehdaan maarittdméalla betonista huokosjako, tulee tuloksen tayttaa taulukossa 3 esitetyt
vaatimukset. Kéytettdessé standardin CEN/TS 12390-9 mukaista laattakoetta tuloksen tulee tayttaa
taulukon 4 vaatimukset.

Taulukko 3.  Huokosjakovaatimukset eri P-lukutasoilla ja vesi-sementtisuhteen arvoilla.

Huokosjakovaatimus eri P-lukutasoilla [mm]
Vesi-sementtisuhde

P <50 P >50
> 0,40 <0,25 <0,23
<0,40 <0,30 <0,27

Ennakkokoe katsotaan pakkasenkestédvyyden osalta hyvaksytyksi, jos massan koostumuksen mukaan
kohdan 4.3 mukaisesti laskettu P-luku tayttada vaatimuksen ja kun kovettuneen betonin ennakkokokeen
tulos tayttad joko edelld esitetyn huokosjakovaatimuksen tai taulukon 4 mukaisen vaatimuksen kerrottuna
kohdan 4.3 kaavan 3 mukaisesti lasketulla kertoimella Kgig.

Kovettuneen betonin ennakkokokeen tulos ei saa olla vuotta vanhempi.

Taulukko 4. Sallitut rapautumat eri P-luvuilla kaytettdessa standardin CEN/TS 12390-9 mukaista laattakoetta.

56 kierroksen CEN/TS 12390-9 -kokeessa sallittu rapautuma [g/m?]
P-luku _ _
Sementin kalkkikivipitoisuus %
CEM I

5 10 15 20
P20 900 900 810 700 590
P30 500 500 440 390 330
P50 250 250 210 180 150
P70 150 150 130 110 90

1) Taulukossa rapautumien arvot ovat betoneille, joissa sideaineena kaytetdén joko portlandsementtia CEM 1 tai
kalkkikived sisaltavda sementtid. Sementtien sisdltdessd muita seosaineita taulukon arvot kerrotaan kaavan 3
mukaisella sideainetekijalla Keg.



