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Lietesailidelementteja eli nestesailidelementteja kaytetaan maataloudessa liete-
lannan varastosailididen seinarakenteena. Lietesailioelementin betonirakenne
on alttiina neljalle eri rasitusluokalle, mika vaikuttaa rakenteen kayttdikdsuunnit-
teluun. Nestesailioelementeilta vaaditaan varmennustodistusmenettely, joka
osoittaa, etta rakennustuote tayttaa viranomaisvaatimukset.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua lietesailidelementin kayttdymparistoon ja
ympariston aiheuttamiin rasituksiin seka erilaisiin lainsaadannallisiin vaatimuk-
siin. Lisaksi haluttiin selvittaa, minkalaiset vaatimukset ovat kaytossa lietesailio-
elementin tuotehyvaksynnassa seka mitka seikat vaikuttavat oleellisimmin lie-
tesailidelementin kayttdikasuunnitteluun ja rasitusluokkien valintaan.

Opinnaytety0ssa koottiin tietoa lietesailidelementista seka taman tuotehyvak-
synnasta. Lietelannan koostumuksesta seka lietelantasailididen tulevaisuuden
haasteista haettiin kansainvalista tietoa tutkimusraporteista. Lisaksi perehdyttiin
betonirakenteiden rasitusluokkien valintaan seka kayttdikasuunnittelun tauluk-
komitoitukseen. Koostetun teoriatiedon tueksi pyydettiin varmennustodistuksen
omaavilta lietesailidelementin valmistajilta tai markkinoijilta tuotetietoja elemen-
teista. Lopuksi analysoitiin koostettua teoriatietoa ja saatuja tuotetietoja.

Opinnaytety0ssa saatiin kerattya monipuolinen tietopaketti lietesailidelementin
betonin kayttdikasuunnittelusta ja rasitusluokkien valinnasta. Koostettua teo-
riatietoa ja saatuja tuotetietoja analysoitaessa havaittiin muun muassa, etta lie-
tesaildelementin kayttoikasuunnittelussa kemiallisen rasitusluokan valinta vai-
kuttaa eniten betoniin koostumukseen seka kovettuneen betonin ominaisuuksiin
kohdistuviin vaatimuksiin. Lisaksi havaittiin, ettda varmennustodistusmenette-
lyssa ei olekaan talla hetkella olemassa yhtenaisia ja suoranaisia vaatimuksia
lietesailielementin betonille.

Asiasanat: Betoni, rasitusluokat, lietesailioelementti
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Slurry tank elements, i.e. liquid tank elements, are used in agriculture as a wall
structure for slurry-manure storage tanks. The concrete structure of the slurry
tank element is exposed to four different stress classes, which affects the
service life planning of the structure. Liquid tank elements are required to
undergo a certification procedure that demonstrates that the construction
product meets the natural requirements.

The aim of the thesis was to get acquainted with the operating environment of
the slurry tank element and the stresses caused by it, as well as various legal
requirements. In addition, it was wanted to find out what requirements are used
in the product approval of the slurry tank element and which factors have the
most significant impact on the service life planning of the slurry tank element
and the selection of stress categories.

The thesis was carried out as a study. Information on the slurry tank element
and its product approval was collected for the work. The work focused on the
selection of stress classes for concrete structures and the table dimensioning of
service life planning. In support of the compiled theoretical information, product
information on the elements was requested from the manufacturers or
marketers of the slurry tank element holding the certification certificate. Finally,
the compiled theoretical data and the obtained product data were analyzed.

Analyzing the compiled theoretical data and the obtained product data, it was
found, among other things, that in the case of a slurry tank element, the choice
of chemical stress class in the service life planning has the greatest effect on
the requirements for concrete composition and hardened concrete properties. In
addition, it was found that there are currently no uniform and direct
requirements for the concrete of the slurry tank element in the certification
procedure.

Keywords: Concrete, exposure classes, slurry tank element
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1 JOHDANTO

Lietesailioelementti on tehdasvalmisteinen terasbetoninen seindelementtira-
kenne, jota kaytetaan maatalousrakentamisessa lietelannan varastosailididen
seinarakenteena. Lietesailiot rakennetaan avosailioina, jolloin seinarakenteena
kaytetyt lietesailielementit ovat jatkuvasti alttiina ulkoilman vaihtelevalle saalle
ja siksi talvella myos pakkasvaurioille. (Maatalouden betonielementtirakenteet
suunnitteluohje. 2004, 36-38; Mikkola - Puumala - Kallioniemi - Grénroos - Nikan-
der - Holma 2002, 82-93)

Elainperainen lietelanta lantakaasuineen on kemiallisesti aggressiivista ainetta
seinarakenteena kaytettavalle betonielementille ja lisaksi vield tulevaisuudessa
lietelantaa voidaan tulla mahdollisesti happokasittelemaan esimerkiksi rikkiha-
polla lietesailidssa. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu — Opas suun-
nittelijoille 2016. 2017, 23, 90-93; Salo - Gronroos - Luostarinen - Kapuinen -
Manninen - Rankinen - Myllyviita 2015, 7-9.)

Rakennustuotehyvaksyntalain tultua voimaan 07/2013 on lietesailidelementin
valmistaja voinut osoittaa varmennustodistusmenettelylla, ettd rakennustuote
tayttdd maankaytto- ja rakennuslain vaatimukset. Tasta huolimatta on ollut epa-
selvaa, millainen on lietesailidelementin tuotehyvaksynta seka tahan liittyvat mi-
nimivaatimukset. Siksi halutaan selvittaa, mita vaatimuksia lietesailioelementille
tulee varmennustodistusmenettelysta ja mitka muut vaatimukset vaikuttavat tuot-

teessa kaytettavaan betoniin.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtya siihen, millaisia vaatimuksia tai oh-
jeita lietesaildelementin valmistukseen kaytettavalla betonilla on, mista nama
vaatimukset tai ohjeet tulevat ja miten nama vaatimukset tai ohjeet toteutuvat
tuotehyvaksytyn tuotteen kohdalla. Tarkoituksena on myds koota yhteen tietoa
lietesailidelementin kayttdikasuunnittelussa huomioitavista seikoista, jotka vai-

kuttavat elementissa kaytettavan betonin sailyvyyteen ja valintaan.



Opinnaytetyossa tarkastellaan vain tehdasvalmistettuja lietesailidelementteja,
joita kaytetdan vain < 2 500 m3:n kokoisiin kattamattomiin sailéihin. Opinnayte-
tyon ulkopuolelle rajataan > 2 500 m3:n sailidihin kaytettavat lietesailioelementit,
paikallavalurakenteina toteutettavat seinarakenteet, kumiallasrakenteiset lietela-
guunit, lietesailion pohjalaatan tai saumarakenteiden sailyvyyteen ja vesitiivey-

teen liittyvat vaatimukset seka sailion kiinteaan kattamiseen liittyvat seikat.

Opinnaytety0ssa haetaan tietoa, mihin ja millaiseen kayttoon lietesailioita raken-
netaan ja millaisia lietesailioelementtityyppeja on markkinoilla. Tyossa haetaan
mya0s tietoa siita, millaista ainetta lietelanta on ja mita tulevaisuudessa tulisi huo-

mioida lietesailioelementtien suunnittelussa.

Selvitystyon tueksi pyydetaan tuotetietoja vahintaan kolmelta varmennustodis-
tushyvaksynnan omaavalta normaalirakenteisen lietesailidelementin elementin-
valmistajalta tai markkinoijalta. Saatuja tuotetietoja verrataan tuotehyvaksynnan
seka kayttoikasuunnittelun ja rasitusluokkien erilaisiin ohjeellisiin vaatimuksiin.
Naiden havaintojen pohjalta tehdaan johtopaatokset siita, onko nykypaivana ole-
massa selkeitd minimivaatimuksia lietesailioelementin betonille ja kuinka hyvin

tuotehyvaksytyt tuotteet vastaavat asetettuihin vaatimuksiin.



2 LIETESAILIOELEMENTTI LIETESAILION RAKENTEENA

Maataloudessa kotieldinten kasvatuksessa syntyy lietelantaa, joka on paasaan-
toisesti nautaelainten tai sikojen ulostetta. Eldinperainen liete koostuu nestemai-
sesta ainesosasta, joka on virtsaa, ja kiinteammasta ainesosasta, joka on son-
taa. Lietelantaa syntyy kotieldinten ulostaessa elainsuojan lantakaytaville. Liete-
lannan nestemainen osuus on niin suuri, etta siksi sita kasitellaan ja varastoi-
daan nestemaisena aineena lietesailidihin. (Mikkola - Puumala - Kallioniemi -
Gronroos - Nikander - Holma 2002, 54-60, 72-73, 82-93.)

Elaintilan lantakaytavilta liete johdetaan rakolattiasysteemin kautta tai kiinteilta
lantakaytavilta lantaraappasysteemin avulla kokoojakourun ja kokoojakaivon
kautta vapaavalutteisesti tai pumppaamalla lietesailioon. Lietesailiot rakenne-
taan paasaantoisesti joko terasbetonisista elementeista tai epdm-kumikalvoal-
taina. (Mikkola - Puumala — Kallioniemi - Gronroos — Nikander - Holma 2002,
54-60, 72-73, 82-93; Nieminen 2017, 11-13.)

2.1 Lietesailioelementtityypit

Betonirakenteiset lietesailiot rakennetaan tyypillisesti avoimina kattamattomina
rakennelmina betonielementeista ympyranmuotoisiksi varastoaltaiksi ja nama
rakennetaan joko tuotantopihoille elainsuojien yhteyteen tai etasailidina pelto-
keskittymille tai metsasaarekkeisiin. Suomessa on talla hetkella markkinoilla
kaksi erilaista lietesailioelementtityyppia. Naiden kahden elementtityypin seina-
rakenne seka rakenteellinen toimintatapa ovat hieman erilaisia. Siksi elementti-
tyypin valinta ratkaisee, voidaanko lietesailiosta rakentaa tilavuudeltaan < 2 500
m?3:n vai yli 2 500 m3:n kokoinen varastosailié. (Maatalouden betonielementtira-
kenteet suunnitteluohje. 2004, 36-38; Omalannoitteet, RE-maatilan materiaali,
linkit ->Lantalat -> Lietelantala; Nieminen 2017, 11-13.)



2.1.1 Normaali lietesailioelementti

Perinteinen lietesailidelementtityyppi on valiseindelementtityyppinen betoniele-
mentti. Tallaiset elementit ovat olleet maatiloilla kaytossa jo 1980-luvulta saakka
eli siita lahtien, kun lietelantasysteemit alkoivat yleistya elainsuojissa ja maati-
loille alettiin rakentamaan lietesailiéita. (Puumala - Paasonen 2001, 3-41; Nie-
minen 2017, 11.)

Elementtien mitat, rakennepaksuudet seka raudoitukset ovat valmistajakohtai-
sia, mutta suurimmalla osalla valmistajista on vakiintunut elementtien korkeu-
deksi 3 000 mm ja 4 000 mm, pituudeksi 1 500 mm ja rakennepaksuudeksi 125
mm. Kuvassa 1 on esitetty, miten lietesailot upotetaan maanpinnan alapuolelle
siten, etta vahintaan reilut 400 mm seinaelementista jaa nakyville maanpinnan
ylapuolelle ja loput seinakorkeudesta eli 2 600 mm tai 3 600 mm jaa maanpin-
nan alapuolelle. (Maatalouden betonielementtirakenteet suunnitteluohje. 2004,
36-38.)

Lietesailioita ei rakenneta yleensa pohjaveden alapuolelle. Pohjaveden korkeus
maaraa siis perustamistason, joka voi olla vain esim. 1 000 mm maanpinnan
alapuolella, ja talldin tehdaan sailion ymparille tarvittava maapenger. Lietesai-
lion aitarakenteen tulee olla vahintaan 1 500 mm korkealla maanpinnasta. Li-
saksi kuvassa 1 voidaan nahda erilaisia vaihtoehtoja hajulukkomekanismista
(kaasulukko), joka tulee rakentaa elaintilan ja lietesailion valille, etteivat lanta-
kaasut lietesailiosta paase siirtymaan elaintilaan. (Maatalouden betonielementti-
rakenteet suunnitteluohje. 2004, 36-38; L 07.01.2002/100/01 MMM-RMO C4

Kotieldinrakennusten ymparistdhuolto, 5-7.)
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KUVA 1. Periaatepiirroksia lietelantavaraston sijoituksesta, lietelantajérjestel-
maésté ja kaasulukosta (MMM-RMO C4 Kotieldinrakennusten ympdéristéhuolto.
2002 100/2001, 7)

Kuvassa 2 nahdaan, miten seindelementit kiinnitetaan toisiinsa pujottamalla
pystyteras elementtien saumarakenteen ankkurointilenkkien sisaan. Element-
tien saumat valetaan kutistumattomalla juotosmassalla (elementin valmistajan
ohjeen mukaan). (Maatalouden betonielementtirakenteet suunnitteluohje. 2004,
36-38.)
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KUVA 2. Lieteséilibelementtien liitosten ja saumarakenteen periaatekuva (Maa-

talouden betonielementtirakenteet -suunnitteluohje. 2004, 37)

Kuvassa 3 nahdaan, etta seinaelementtien ja lattian sitovalla raudoituksella ja
lattiavalulla seindelementit saadaan osittain jaykasti kiinni pohjalaatan lattiava-
luun. Tallaisella elementtityypilla voidaan rakentaa maksimissaan 2 496 m3:n

kokoinen lietesailio ja talléin muut dimensiot ovat

— seinaelementin korkeus on 3 000 mm

— lietesailion sisasade 16,56 m

— sailion sisahalkaisija on 33,12 m

— pohjalaatan pohjapinta-ala on 862 m?

— seindelementteja asennetaan sailiorakennelmaan 68 kpl (I = 1 500 mm ja

d = 125 mm). (Maatalouden betonielementtirakenteet suunnitteluohje.
2004, 36-38.)
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KUVA 3. Periaatekuva lieteséilibelementin kiinnityksestd pohjalaatan valuun

(Maatalouden betonielementtirakenteet -suunnitteluohje. 2004, 38)

Satunnaisesti taman tyyppisista elementeista voidaan tai on voitu rakentaa
myds yli 2 500 m3:n kokoisia lietesailidita. Tallaisissa tapauksissa lietesailiéra-
kenteen seinien ulkopuolelle rakennetaan tapauskohtaisesti pantarakenteet be-
tonista elementinvalmistajan ohjeiden mukaan. (Maatalouden betonielementtira-
kenteet suunnitteluohje. 2004, 36-38; Nieminen 2017, 11-13.)

2.1.2 Jalkijannitetyt lietesailioelementtityypit

Kuvassa 4 esitetaan jalkijannitystekniikalla toimivaa lietesailiorakennelmaa, lie-
tesailidelementin seinarakenteen liittymista pohjavaluun, elementin saumara-
kennetta seka jalkijannitysvaijerien lukituksia. Elementti on erikoisrakenteinen
seindelementtirakenne ja vaatii aina jalkijannityksen. Lietesailion elementin si-
sapinta on sailion puolella normaalin seinarakenteen tapaan suorapintainen ja

elementin ulkopinnassa on vaakasuuntaisia ripoja. Lisaksi jokaisen elementin
13



ulkoreunassa on pystyriparakenne, johon on tehty valmiit reiat jannepunosvaije-

rille. (Acontank™ -Luotettava ja pitkaikainen ratkaisu, isalta pojalle. 2020, 1-4.)

Elementtiasennuksen jalkeen tuetut elementit kiristetaan muovipaallysteisen
saankestavan jalkijannitysvaijerin ja jannityslukon avulla. Acontank™ -s&ilion
elementteja valmistetaan Virossa Consoliksen E-Betoonelement-tehtaalla ruot-
salaisen Abetong AB -lisenssilla. Acontank™ -elementteja markkinoidaan seka
tuodaan Suomeen ja naista rakennetaan lietesailidita. Taman tyyppisista ele-
menteista voidaan rakentaa kokoluokaltaan yli 2 500 m3:n sailiGita aina 8 000
m?3:sta 9 000 m3:iin saakka (h = 4...6 m). (Acontank™ -Luotettava ja pitkaikai-

nen ratkaisu, isalta pojalle. 2020, 1-4.)

KUVA 4.Jélkijénnitetyistéd elementeisté rakennettu lieteséilié, seindelementin si-
Joitus pohjalaatalle, pystysaumarakenne seké jannitysvaijerien jénnityslukot

(Acontank™ -L uotettava ja pitkdikadinen ratkaisu, isélta pojalle. 2020, 2)

Kotimaisen Lujabetonin uudenlainen Lujatankki-elementtijarjestelma on ollut
markkinoilla reilut nelja vuotta ja se on saanut hyodyllisyysmallisuojan. Tasta
uudenlaisesta elementtijarjestelman suunnittelusta nesteen varastointia varten
on Teemu Nieminen tehnyt YAMK-opinnaytetydon. Taman tyyppisista elemen-
teista voidaan valmistaa kokoluokaltaan yli 2 500 m?3:n ja jopa 5 000 m3:n kokoi-
sia lietesailidita. (Nieminen 2017, 19-25; Lujabetoni, linkit Esitteet->Maatalous-

elementit->Lujatankki.)



Kuvassa 5 nahdaan taman elementtirakenteen periaatteellinen pysty- ja poikki-
leikkaus. Taman tyyppisen sailion seinaelementit ovat pystysuuntaisia esijanni-
tettyja elementteja, joiden suorapintainen seinarakenne asennetaan lietesailion
sisapuolelle ja pystysuuntaiset rivat tulevat ulospain. Nama pystysuuntaiset esi-
jannitetyt rivat muodostavat jaykisteen koko elementin korkeudelle ja mahdollis-

tavat nain elementille ohuen seinamarakenteen. (Nieminen 2017, 19-25.)

Elementin ulkopintaan jaavissa rivoissa on aina samalla korkeudella vaaka-

suuntaiset reiat, joiden 1api asennetaan kiertamaan kiristettavat jalkijannitetyt
punokset valmiin rakenteen ymparille. Lisaksi nama vaijerit suojataan jalkiva-
lulla valamalla punoksien ymparille kotelo rakennesuunnitelmien mukaan me-
kaanista rasitusta vastaan. (Nieminen 2017, 19-25; Lujabetoni, linkit Esitteet-

>Maatalouselementit->Lujatankki.)

PYSTYLEIKKAUS

— |
b B "".'.;-l 71..'\. KLWATT
: e
o | SANEPUNCHSET
: - - __'__ ) __1.'_|_ _ 1 .:lw_-- J_!_ ._j._i‘_ f___m.n::;l,t.-:p_f.n_ !
il = i L ee——— _'_j__ . 3 — _—._|l L:
| [ 1] | e sEkFUO —
L I._._._.T_a___..-""" ' SALE WARTELRE UGN ROOR MUNREN i

KUVA 5. Kotimaisen valmistajan patentoima esijénnitetystéa lieteséilibelemen-
tistéd rakennettava jalkijannitetyn lieteséilién pysty- ja poikkileikkaus (Nieminen
2017, 19)

2.2 Lietesailioelementtien tuotehyvaksynta

EU:n rakennustuoteasetuksen (305/2011/EU) astuttua voimaan 1.7.2013 tuli

CE-merkinta pakolliseksi kaikissa EU-maissa, myos Suomessa. Tama asetus
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koskettaa kaikkia rakennustuotteita, myds betonituotteita. CE-merkintaa voivat
kayttaa ne kaikki rakennustuotteet, joille on eurooppalainen harmonisoitu tuo-
testandardi. CE-merkinnassa ilmoitetaan kyseisen rakennustuotteen vaaditut
tekniset tiedot, joiden perusteella varmennetaan, etta kyseinen rakennustuote
tayttaa vaatimustenmukaisuuden. Betonisilla maatalouden lietesailioelemen-
teilla eli nestesailioelementeilla ei ole eurooppalaista harmonisoitua tuotestan-
dardia tai sille ei ole eurooppalaista teknista arviointia (ETA), ja tasta syysta lie-
tesailioelementteja ei voida CE-merkita. (Suikka 2012, 60-62.)

Niille rakennustuotteille, joissa ei voida kayttaa CE-merkintaa, voidaan raken-
nustuotehyvaksyntalain 954/2012 mukaan vapaaehtoisella kansallisen hyvak-
syntamenettelyilla osoittaa, ettd rakennustuote tayttdd maankaytto- ja rakennus-
lain vaatimukset. Suomessa voi kansallisena hyvaksymismenettelyna kayttaa
tyyppihyvaksyntaa, varmennustodistusta, valmistuksen laadunvalvonnan var-
mentamista tai rakennuspaikkakohtaista varmentamista. Samalle tuoteryhmalle

on mahdollista kayttaa vain yhta naistd menettelyista. (L 21.12.2012/ 954.)

Rakennustuotteiden tuotehyvaksyntaasetuksen 555/2013 mukaan lietesailidele-
menttien eli nestesailioelementtien, massiivibetoniset laattaelementtien ja mui-
den massiivibetonisten elementtien tuoteryhman valmistuksen tuotehyvaksynta
kuuluu kansallisen vapaaehtoisen varmennustodistusmenettelyn piiriin ja nai-
den suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmennusjarjestelmaksi on maari-
telty AVCP-luokka 2+. (L 11.7.2013/ 555.)

Rakennustuotteiden tuotehyvaksyntaasetusta 555/2013 on paivitetty 66/2015
jonka mukaan varmennustodistuksella ilmoitetaan tuotteen ominaisuuksia ku-
vaavia luokkia tai lukuarvoja, jotka vaikuttavat maankayttd- ja rakennuslain tai
sen nojalla annettujen saanndsten olennaisten teknisten vaatimusten tayttymi-
seen. Jos tuote ei tayta naita edella mainittuja ehtoja, voidaan varmennustodis-
tus peruuttaa. (L 30.1.2015/ 66.)

AVCP-luokka eli suoritustason pysyvyyden ja vakauden arviointijarjestelma

maarittaa, missa laajuudessa ilmoitettu laitos osallistuu tuotteen ominaisuuksien
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ja valmistuksen laadunvalvonnan varmentamiseen. Nain siis kaytannossa jae-
taan vastuut vaatimustenmukaisuuden osoittamiseen liittyvista tehtavista val-
mistajan ja ulkopuolisen varmentajan valilla. AVCP 2+ -luokan tasolla tama kay-
tannossa tarkoittaa, etta valmistajalla tai maahantuojalla tulee olla suoritustason
alkuarviointi (alkutestaus), tehtaan sisainen laadunvalvonta FPC, tehtaalta otet-
tujen naytteiden lisatestaus seka suoritustasoilmoitus. Laadunvalvonnan sertifi-
ointilaitos tekee tehtaan ja sen sisaisen laadunvalvonnan alkutarkastuksen,
myontaa tehtaan sisaisen laadunvalvonnan sertifikaatin seka valvoo, etta teh-

taan sisdinen laadunvalvonta toimii jatkuvasti. (Ruuth 2019, 2-11.)
2.2.1 Nestesadilioelementtien varmennustodistusmenettely

Ymparistoministerio hyvaksyy yhtenaiset arviointiperusteet eri tuoteryhmille.
Nestesailidelementtien varmennustodistuksen arviointiperusteet 10ytyvat ympa-
ristdministerion varmennustodistuksen nettisivulta. Lisaksi tata opinnaytetyota
varten tiedusteltiin Kiwa Inspectalta sahkopostilla naita vahvistettuja arviointipe-
rusteita. Vastauksena saatiin voimassa oleva ja vahvistettu tuoteryhmaohje TR
61: 2014 sertifiointikoordinaattorilta Jutta Heikkilalta. (Ymparistoministerio, linkit
Rakentaminen ja Maankaytto-> Rakennustuotteet-> Rakennustuotteiden kan-

salliset hyvaksyntamenettelyt->Varmennustodistus; Heikkila 2015.)

Ymparistoministerio on hyvaksynyt nestesailidelementtien, massiivibetoniset
laattaelementtien ja muiden massiivibetonisten elementtien tuoteryhman var-
mennustodistuksia myodntavaksi toimielimeksi Inspecta Sertifiointi Oy:n (Kiwa
Inspecta, nykyaan Kiwa). Taman tuoteryhmaohjeen vaatimukset tayttavalle ra-
kennustuotteelle Inspecta Sertifiointi Oy myontaa varmennustodistuksen (sertifi-
kaatin) tuotantolaitoksen seka tuotannon sisaisen laadunvalvonnan alkutarkas-
tuksen ja jatkuvan valvonnan perustella. (Ymparistoministerid, linkit Rakentami-
nen ja Maankayttdo-> Rakennustuotteet-> Rakennustuotteiden kansalliset hy-
vaksyntamenettelyt->Varmennustodistus; TR 61:2014. 2014, 5)

Varmennustodistuksen haltijan on kaytettava kuvan 6 mukaista Varmennusto-

distusmerkkia betonielementin tunnuslapussa. Tama Varmennustodistus-merkki
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osoittaa tuotteen tayttavan varmennustodistuksen myontamisperusteiden vaati-
mukset eli viranomaismaaraykset ja -ohjeet. Kaytannossa tama tarkoittaa sita,
etta tuotantolaitoksen on noudatettava jatkuvasti tuoteryhmanohjeen TR
61:2014 arviointiperusteita. (TR 61:2014. 2014, 5, 14; Kiwa, linkit Sertifiointi, ar-
viointi ja todentaminen-> Tuotesertifiointi->Varmennustodistus rakennustuot-

teille)

KUVA 6. Tuotteen Varmennustodistus-merkki (Kiwa, linkit Sertifiointi, arviointi ja

todentaminen-> Tuotesertifiointi->Varmennustodistus rakennustuotteille)

Varmennustodistus-merkki perustuu aina tuotekohtaisiin vaatimuksiin, eli ohjei-
siin ja standardeihin, eika saatu tuotesertifiointi vahenna sertifikaatinhaltijan
vastuuta tuotteiden vaatimustenmukaisuudesta. Tassa tapauksessa normaalit
lietesailidelementit seka jalkijannitetyt lietesailidelementtityypit kuuluvat taman
saman TR 61:2014 tuoteryhmaohjeen alaisuuteen. Varmennustodistus on voi-
massa 5 vuotta kerrallaan. (Ruuth 2019, 2-4.)

2.2.2 Nestesailidoelementtien tuoteryhmaohjeen vaatimukset
Tuoteryhmaohjeen TR 61:2014 sovellettavia vaatimusasiakirjoja ovat

— SFS-EN 206-1 Betoni. Osa 1: Maarittely, ominaisuudet, valmistus ja vaa-
timustenmukaisuus

— SFS-EN 12620 Betonikiviainekset

— SFS 7003 Betonikiviaineksilta eri kayttokohteissa vaadittavat ominaisuu-
det ja niille asetetut vaatimustasot

— SFS 7022 Betoni. Standardin SFS-EN 206 kayttd Suomessa.

— SFS-EN 13369 Betonivalmisosien yleiset saannot
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— SFS-EN 13225 Betonivalmisosat. Pilari- ja palkkielementit (massiivibeto-
niset laattaelementit, soveltuvin osin)

— SFS-EN 15258 Betonivalmisosat. Tukimuurit (nestesailidelementit, sovel-
tuvin osin)

— SFS 7026 Betonivalmisosilta eri kayttdkohteissa vaadittavat ominaisuu-
det ja niille asetetut vaatimustasot

— SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, Osa 1-1:
Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannot ja standardin kansalli-
nen liite

— ymparistoministerion eraiden rakennustuotteiden hyvaksynnasta anta-
man asetuksen maarittelemien betonielementtien ja jannitettyjen beto-
nielementtien varmennustodistukset ja niihin liittyvat ohjeet (eli Tuoteryh-
maohje TR 15:2014) (TR 61:2014. 2014, 5).

Voimassa olevien TR 61:2014-vaatimusasiakirjojen tulee olla saatavilla teh-
taalla. Tuotetta valmistavalle tehtaalle tehdaan tarkastuskaynteja kahdesta kol-
meen riippuen tuotannosta. Lisaksi tehtaalla tulee olla vaatimusasiakirjojen
maarittelema, jatkuvasti ajan tasalla oleva valmistajan laatukasikirja (FPC). Tuo-
teryhmaohjeen TR 61:2014 ohjeet perustuvat pitkalti standardien SFS-EN 206,
SFS 7022 ja SFS-EN 13369 kayttoon. (TR 61:2014. 2014, 5-6.)

Tuotetta valmistavalla tehtaalla tulee olla nimetty betonimassan valmistuksesta
vastaava betonitydnjohtaja, elementtien valmistuksesta vastaava tyonjohtaja,
laadunvalvonnasta vastaava henkild, betonilaborantti ja prosessinhoitaja (beto-
nimyllari). Lisaksi tulee olla muuta laadunvalvontahenkildkuntaa elementtien
valmistukseen seka valmiiden elementtien laadunvalvontaan liittyen seka kai-
kille naille edella manituille nimetyille henkildille varahenkilot. (TR 61:2014.
2014, 6-7.)

Tuoteryhmaohjeessa on vaatimuksia, jotka liittyvat tuotantolaitoksen tiloihin,
tuotannon valmistuksessa kaytettaviin koneisiin ja laitteisiin seka naiden tarkis-
tuksiin ja tarkkuusvaatimuksiin. Liséksi vaatimuksia on myds betonimassan

raaka-aineisiin ja tarvikkeisiin, betonimassan koostumukseen ja valmistukseen,
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elementtien valmistukseen ja kasittelyyn, laadunvalvontaan, muistiinpanoihin ja
raportointiin, tuotteen merkitsemiseen seka ominaisuuksien ilmoittamiseen liit-
tyen. (TR 61:2014. 2014, 7-16.)

2.2.3 Nestesailioelementtien elementtisuunnittelu

TR 61:2014 tuoteryhmaohjeen mukaan elementit tulee valmistaa ohjeessa mai-
nittujen vaatimusasiakirjojen, valmistuspiirustusten seka tyoselostusten mu-
kaan. Tuoteryhmaohjeen mukaan elementin valmistajan tulee huolehtia, etta
elementin valmistajan laadituttamat tai laatimat elementtipiirustukset on toimi-
tettu vastaavalle rakennesuunnittelijalle. (TR 61:2014. 2014, 5, 9.)

Naissa elementtipiirustuksissa on esitettava kaikki viranomaisvaatimusten edel-
lyttdmat tiedot, ja kaikista muutoksista tulee olla aina kohteen elementtisuunnit-
telijan laatima suunnitelma riippumatta siita, tuleeko muutos tilaajan, tehtaan
elementtisuunnittelijan tai valmistajan taholta valmistusteknisista syista. Ele-
menttien valmistuspiirustuksissa tulee esittaa myos nostoelimien seka kuorman-
siirtoon tarvittavien metalliosien lisdraudoitus. Elementtipiirustuksissa ja tyo-
selostuksissa ei saa esiintya ristiriitaisuuksia tai puutteellisuuksia, ja tallaiset ti-
lanteet on tehtaan aina ennen elementtien valmistusta selvitettava tilaajan tai
suunnittelijan kanssa. (TR 61:2014. 2014, 9.)

Varmennustodistusmerkkia on kaytettava betonielementin tunnuslapussa. Ele-
mentin valmistajan tulee ilmoittaa betonielementin rakenteelliset ominaisuudet
ja palonkestavyys jollakin kuvaavalla CE-merkintamenetelmalla (M1, M2, M3a
tai M3b) joka soveltuu valmistajan omaan liiketoimintamalliin. Ja ndma beto-
nielementin edella mainitut vaaditut ominaisuudet ilmoitetaan tilaajalle tuotteen
mukana toimitettavissa asiakirjoissa. (TR 61:2014. 2014,14-16.)

2.2.4 Fl-merkki betonielementeille ja jannitetyille betonielementeille

Tata opinnaytetyota varten tiedusteltiin Kiwa Inspectalta sahkopostilla FI-merkin
tuoteryhmaohjetta. Vastauksena saatiin sertifiointikoordinaattorilta Jutta Heikki-

lalté voimassa oleva Betonielementtien ja jannitettyjen betonielementtien
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tuoteryhmaohje TR 15:2017 (vahvistettu 2017-09-24, astunut voimaan 2018-01-
01). Lisaksi saatiin vuodesta 2013 lahtien voimassa olleet tuoteryhmaohjeet TR
15:2007 (2. painos 2013-01-01) seka TR 15:2014 (vahvistettu ja astunut voi-
maan 2014-08-26). (Heikkila 2015; Heikkila 2019a; Heikkila 2019b.)

Fl-merkki on vapaaehtoinen CE-merkintaa ja Varmennustodistusta taydentava
Inspecta Sertifiointi Oy:n tuotesertifiointimenettely, joka voidaan hakea beto-
nielementeille ja jannitetyille betonielementeille. Taman tuotesertifikaatin haltijan
tulee kiinnittdd kuvan 7 mukainen Fl-merkki (tuotesertifiointimenettely) tuottee-
seen. Tama merkki kertoo, etta tuotteen vaatimustaso on viranomaisvaatimus-
ten minimitasoa korkeampi eli tayttaa kansalliset viranomaisvaatimukset. (TR
15:2017. 2017, 6; Kiwa, linkit Sertifiointi, arviointi ja todentaminen-> Tuotesertifi-
ointi->FI-merkki ja FI-merkinta tuotteelle; Tallbacka 2020, 3-10.)

Nain asiakkaan kannalta tarkeat tuoteominaisuudet voidaan varmentaa parem-
min. Merkkina naista ovat esim. kattavampi laatukasikirja, tuotantolaitoksen
henkiloston riittava patevyys, raaka-aineisiin liittyvat vaatimukset, betonin saan-
kestavyyden vaatimukset, betonin testauslaitteisiin liittyvat vaatimukset, betonin
v/s-suhteen maaritys kerran viikossa seka toimenpiteet epatyydyttavan laadun
iimetessa. (TR 15:2017. 2017, 6-33.)

KUVA 7. FI- merkki (Kiwa, linkit Sertifiointi, arviointi ja todentaminen-> Tuote-
sertifiointi->FI-merkki ja FI-merkinté tuotteelle)

Tuoteryhmaohjeessa TR 15:2014 vaatimusasiakirjana on ollut Betonikeskuksen
tuottama julkaisu Maatalouden betonielementtirakenteet -suunnitteluohje (Beto-
nikeskus ry 2004/ 2006). Taman vaatimusasiakirjan mukaan Maatalouden beto-
nielementtirakenteet -suunnitteluohjeessa (2004/ 2006) on esitetty ohjeelliset
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suositusarvot lietesailidelementin betonille. (TR 15:2007. 2013, 6; TR 15:2014.
2014, 6; TR 15:2017. 2017, 6; Maatalouden betonielementtirakenteet -suunnit-
teluohje. 2004, 20; Maatalouden betonielementtirakenteet -suunnitteluohje, saa-
tekirje ja taulukon 10 paivitys 19.4.2006. 2006, liite 1.)

Talla hetkella TR 15:2017 -tuotesertifiointimenettelya sovelletaan betoniele-
menttien ja jannitettyjen betonielementtien valmistukseen, jotka ovat CE-merkit-
tyja tai joille on myonnetty TR 61:2014 -tuoteryhmaohjeen mukainen varmen-
nustodistus. Taman Fl-merkin myodntamisella osoitetaan naiden tuotesertifioitu-
jen elementtien valmistuksen tayttavan pakollisten CE-merkintavaatimuksien ja
Varmennustodistuksen lisaksi tassa tuoteryhmassa TR 15:2017 esitettyjen so-
vellettavien vaatimusasiakirjojen Suomessa sovellettavat saannaét ja ohjeet seka
muut tdssa tuoteryhmaohjeessa esitetyt laatuvaatimukset. (TR 15:2017. 2017,
6.)

2.2.5 FI-merkki tuoteryhmaohjeen vaatimukset

Nykyisin voimassa olevassa TR 15:2017:ssa vaatimusasiakirjoina ovat julkaisut

By 40, Betonirakenteiden pinnat, Suomen Betoniyhdistys

Betonielementtien nostolenkit ja ankkurit, Betonikeskus

— Betonielementtien toleranssit, Betonikeskus

— Paalutusohje, RIL 254, Suomen rakennusinsindorien liitto RIL

— SFS 7016, Esijannitetyiltd ontelolaatoilta eri kayttdkohteissa vaadittavat
ominaisuudet ja niille asetetut vaatimustasot

— SFS 7022, Betoni. Standardin SFS-EN 206:2014 kayttd Suomessa

— SFS 7026, Betonivalmisosilta (pilari- ja palkkielementit, ripalaatat, kuori-
laatat, perustuselementit, siltaelementit, tukimuurielementit, kanaaliele-
mentit, portaat ja seindelementit) eri kayttokohteissa vaadittavat ominai-
suudet ja niille asetetut vaatimustasot

— TR 100, Betonin puristuslujuuden testauksen tasotarkistuskoe

— Infra RYL: osa3: jakso 42000

— Betoninormit BY65 (TR 15:2017. 2017, 6).
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Kuten voidaan havaita, vimeisimmassa TR 15:2017 -vaatimusasiakirjaluette-
lossa ei ole enaa julkaisua Maatalouden betonielementtirakenteet -suunnitte-
luohje (Betonikeskus ry 2004/2006). Jos betonielementtitehtaalla valmistetaan
betonia vain elementteja varten, ovat betoninvalmistusta koskevat vaatimukset
esitetty tassa TR 15:2017 -tuoteryhmaohjeessa. Tuotteet eli elementit tulee val-
mistaa taman TR 15:2017 -tuoteryhmaohjeen sovellettavien vaatimusasiakirjo-
jen, valmistuspiirustusten seka tyoselostuksen mukaan ja tuotteiden valmistus
tulee kuvata laatukasikirjassa (FCP) tuotetyypeittain ja tuotantolinjoittain. (TR
15:2017. 2017, 6-22.)

Tuotesertifiointi TR 15:2017 tuo tehtaalle merkittavasti lisdvaatimuksia element-
tien betonin valmistukseen seka elementtitehtaan tuotantoon liittyen. Ohessa on

lueteltu muutamia tarkeimpia kohtia:

— Elementtitehtaan henkildkunnalla ja varahenkilokunnalla on oltava FISE-
patevyydet betonitydnjohtajalla, betonilaborantilla, betonimyllarilla (jat-
kuva ammattitaidon yllapito vaatimusasiakirjojen muuttuessa).

— Laadunvalvonnasta vastaava henkild huolehtii tuotannon sisaisen laa-
dunvalvonnan vaatimusten noudattamisen ja raportoinnin tarkastuslaitok-
selle.

— Sertifiointi tuo lisdvaatimuksia tuotantolaitoksen tiloihin, koneisiin ja lait-
teisiin, betonin osa-aineisiin ja elementtien tarvikkeisiin, betonimassan
koostumukseen ja valmistukseen, elementtien valmistukseen ja kasitte-
lyyn, laadunvalvontaan, muistiinpanoihin seka raportointiin.

— Annostelulaitteiden tarkkuusvaatimusten tulee olla paivitetty sementti- ja
seosaine-, vesi- ja lisdainevaa’alle seka tilavuusmittarille.

— Kiviainesten ominaisuudet sovitaan SFS 7003:n suositusten mukaisesti
kiviainestoimittajan kanssa.

— Lisaainesailiot tulee tarkistaa maaravalein tai tyhjentaa ja pesta vahin-
taan kerran vuodessa. Nama merkitaan paivamaaratarralla sailion kyl-
keen.

— Huokostettujen betonien vahimmaissekoitusaika on 90 s.
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Huokostimen ja tehonotkistimen yhdistelmalla tulee selvittaa betonien il-
mamaaran riippuvuus sekoitusaikaan ennakkokokein aina 300 s:iin asti.
llmamaara mitataan aina otettaessa massanayte kovettuneella betonilla
tehtavia kokeita varten betonista, jolle on asetettu ilmamaaravaatimus.
Betonimassan valmistaja varmistaa betonimassan todellisen vesi-se-
menttisuhteen viikoittain soveltuvalla menetelmalld kohdistettuna vaihte-
levasti eri betonilaatuihin.

Betoninvalmistaja ilmoittaa etukateen, mita betonilaatuja ja lujuusluokkia
kaytetaan vesitiiveytta edellyttavissa rakenteissa.

Vesitiiveyskokeet uusitaan vuosittain, betoni katsotaan vedenpitavaksi,
jos se tayttaa standardin SFS-EN 12390-8 testin.

Elementtien valmistuksessa pakkasenkestavan betonin ennakkokokeet
tehdaan arvosteluerittain ja valmistusmenetelmittain. Koekappaleet irro-
tetaan valmiista elementista tai kyseisella valmistusmenetelmalla valmis-
tetusta vastaavan rakenteisesta koe-elementista.

Pakkasenkestavasta betonista tutkitaan myos betonimassan notkeus, ti-
heys, ilmamaara. Lisaksi kukin tuotantoon kuuluva betonilaatu kirjallisesti
dokumentoidaan kuuluvaksi johonkin testattavaan arvostelueraan. (TR
15:2017. 2017, 6-33.)

2.2.6 Maatalouden betonielementtirakentamisen suunnitteluohje

Vuonna 2004 julkaistussa Maatalouden betonielementtirakenteiden suunnitte-

luohjeessa on esitetty yleisille maatalouden betonirakenteille rasitusluokat,

suunnittelussa kaytettava minimilujuus, betonipeitteen nimellisarvo (vahim-

maisarvo + asennuspoikkeama) seka suurin vesi-sementtisuhde. Julkaisun al-

kuperaisessa taulukossa lietesailion seindelementissa kaytettavan betonin vaa-

timuksina ovat olleet

minimilujuus K45 (MPa)
rasitusluokat XC4; XF1; XA2
(XA2: tarvittaessa kaytetdan sulfaatinkestavaa sementtia)

betonipeitteen nimellisarvo 20 + 5 = 25 mm
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(v@himmaisarvo + sallittu asennuspoikkeama). (Maatalouden betoniele-

menttirakenteet -suunnitteluohje. 2004, 20.)

Tata alkuperaista taulukkoa on paivitetty suunnitteluohjeen julkaisijan Suomen
Betonitieto Oy:n toimesta 2006. Talloin lietesailion seinaelementin uusiksi vaati-

muksiksi on taulukoitu

minimilujuus K45 (MPa)
— rasitusluokat XC4; XF3; XA2

(sulfaatinkestavan sementin vaatimus on poistunut)
— betonipeitteen nimellisarvo 20 + 10 = 30 mm

(vahimmaisarvo + sallittu asennuspoikkeama)
— betonin suurin vesi-sementtisuhde 0,45. (Maatalouden betonielementtira-
kenteet -suunnitteluohje, saatekirje ja taulukon 10 paivitys 19.4.2006.
2006, liite 1.)

2.2.7 Lietesailion rakenteille suositeltavat rasitusluokkayhdistelmat

Teoksessa BY 68 Betonin valinta ja kayttoikasuunnittelu -opas suunnittelijoille
2016 esitetaan yleisimmille rakennus ja rakennetyypeille suositeltavat rasitus-
luokkayhdistelmat seka niita vastaavat betonin ominaisuudet ja betonipeitepak-
suudet. Oppaassa BY 68 esitetyt tiedot ovat suosituksia eivatka ole suunnitteli-
jaa sitovia. Tassa oppaassa BY 68 on kasitelty myos maatalousrakennusten
tyypillisimmat rakenteet ja kuvassa 8 voidaan nahda muun muassa lietesailion
seinarakenteen ja alapohjan pintarakenteiden rasitusluokkayhdistelmat. (BY 68
Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 52,
66-67.)

Kuvan 8 rakenteista esitetaan taulukossa 1 naiden rakenteiden eri osien suosi-
teltavat rasitusluokat, suunnittelukayttoiat, kaytettavat raudoitustyypit seka erik-
seen paikallavalurakenteen ja elementtirakenteen lujuusluokka, betonipeitteen
nimellisarvot seka vesi-sementtisuhde. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuun-
nittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 52, 66-67.)
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Kuvan 8 mukaan lietesailion seinarakenteen sisapinta (6-6) on kriittisin osa rasi-
tusluokkien suhteen ja taulukon 1 mukaan suositellaan talle elementtirakenteen

betonille seuraavia vaatimuksia:

— 50 vuoden suunnittelukayttoika

— raudoitustyyppina betoniterasraudoite

— lujuusluokkavaatimus C50/60

— rasitusluokkavaatimukset XC4; XF3; XD1; XA3

— betonipeitteen nimellisarvo 25 mm (sallittu mittapoikkeama 10mm)

— vesi-sementti-suhde 0,40.

Lisaksi rasitusluokan XA3 edellytyksena suunnittelija valitsee kaytettavan si-
deaineen kemiallisen rasituksen mukaan. Rakenteessa on suosituksena
kayttda mahdollisimman tiivista betonia seka lentotuhkaa ja silikaa. (BY 68
Betonin valinta ja kayttoikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 66-
67.)

6-4:

XC3.4: XF3
Lietesailion
ulkopinta
maanpinnan
yvlapuolella

6-5:
XC2
Lietesaihion maata

6-6:
XC4; XF3; XD1; XA3

pinnat Lietesailion sisapinnat

vasten olevat

KUVA 8. Maatalousrakennusten tyypillisimmét rakenteet karjarakennuksessa ja
lieteséilibsséa (BY 68 Betonin valinta ja kdyttéikdsuunnittelu - opas suunnitteli-
joille 2016. 2017, 66).
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TAULUKKO 1. Maatalousrakennukset (BY 68 Betonin valinta ja kayttbikdsuun-
nittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 6)

Betonipeitteen sallittu mittapoikkeama on 10 mm. Mikall kiytetaan poikkeavaa arvoa,
myos betonipeitteen nimellisarvoa on korjattava. Paikallavalurakenteet on oletettu
valmistettavaksi CEM I1/B-tyypin sementilld [esim. FS Plus-sementti] ja elementtira-
kenteet CEM [I/A-tyypin sementilld (esim. FS Rapid-sementti)
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vallimssvan ksmiallisen rasituksen mukaan Maatalousrakienteissa suositellaan kiytettivin
mahdallisimman tivista betonla ja siten fentotuhkan tai silikan kiytida suasitellaan

BY 68:n aikaisemmassa versiossa BY 51 Betonirakenteiden kayttdikasuunnit-
telu 2007 -oppaassa suositellaan lietesailidelementtien sisapinnan rasitusten

mukaan betonille seuraavat vaatimukset:

— suunnittelukayttdika 50 vuotta

— betoniterasraudoite

— rasitusluokat XC4; XD1; XF3; XA3

— lujuusluokka K60-1

— betonipeitteen nimellisarvo 35 mm

— vesi-sementti-suhde 0,40 (BY 51 Betonirakeiden kayttdikasuunnittelu

2007. 2007, 68-69).
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2.3 Muun lainsaadannon vaatimukset lietesailioelementille
2.3.1 Rakennuslainsaadanto

Rakennuslainsdadannon kannalta varmennustodistusta voidaan kayttaa lie-
tesailicelementin kansallisena vapaaehtoisena tuotehyvaksyntamenettelyn osoi-
tuksena viranomaismaaraysten tayttymiseen. (BY 65 Betoninormit 2016. 2016,
79, 103-105.)

Betonirakenteiden suunnittelun kannalta kantavien rakenteiden voidaan katsoa
tayttdvan rakennuslainsaadannon ja -asetusten edellyttamat varmuustaso- ja
sailyvyysvaatimukset, kun rakenne on suunniteltu eurokoodien SFS-EN 1990
Rakenteiden suunnitteluperusteet, SFS-EN 1991 Rakenteiden kuormat seka
SFS-EN 1992 ja niitad koskevien kansallisten liitteiden mukaan. (BY 65 Betoni-
normit 2016. 2016, 7.)

Betonielementtien valmistuksessa noudatetaan harmonisoitujen tuotestandar-
dien lisdksi aina standardeja SFS-EN 13369 Betonivalmisosien yleiset saannot
seka kansallisia liitteita SFS 7016 ja SFS 7026. Standardissa SFS-EN 206 ja
sita taydentavassa standardissa SFS 7022 esitetaan ohjeita betonin maaritte-
lyn, ominaisuuksien, valmistuksen ja vaatimustenmukaisuuden osalta. (BY 65
Betoninormit 2016. 2016, 7; Ymparistoministerio, linkit Rakentaminen ja Maan-
kayttd-> Rakentamismaarayskokoelma-> Rakenteiden lujuus ja vakaus->Beto-
nirakenteet, ohjeet 2019. 2019, 4-8.)

Betonirakenteiden rakennesuunnitelmissa tulisi suunnittelutehtavaan soveltu-
vassa laajuudessa esittaa BY 65 kohdan 1.6.1 mukaan rakenteesta seka beto-
nista vahintaankin seuraavat tiedot, joista kayttdikasuunnitteluun liittyvat asiat

on lihavoitu:

o rakenteesta
e seuraamusluokka
e rasitusluokat ja rakenteen suunniteltu kayttoika

¢ betonipeitteen nimellisarvo ja sen sallittu mittapoikkeama
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e suunnittelussa kaytetyt ominaiskuormat ja kuormaluokka seka kayte-
tyt mitoitusohjeet tarvittaessa eriteltyina

e tyosaumojen tarkka sijainti ja toteutustapa toteutusluokassa 3

o taydelliset tiedot rakenteen muodoista ja mitoista seka kiinnikkeiden
ja varausten paikoista

e rakenteen palonkestavyysluokat

o toteutusluokka

e toleranssiluokka

betonista

¢ lujuusluokka

¢ laadunarvosteluika, jos muu kuin 28 vrk

o erityisvaatimukset sideaineelle

e betonin koostumuksen liittyvat BY65 Betoninormit 2016 taulu-
koiden 3.8 ja 3.9 arvoista poikkeavat vaatimukset

o kiviaineksen ylanimellisraja (eli maksimiraekoko)

¢ vesisementtisuhteen arvo rasitusluokilla XD ja XS

e sementin erikoistyypit tai luokat

e vedenpitavyys

raudoituksesta

¢ raudoitusterasten ja raudoitteiden tunnistetiedot

raudoitustankojen lukumaara ja jako, halkaisija, pituus, taivutusmuoto

ja taivutussateet, sijoitus, jatkokset ja limityspituudet

e janneraudoitteista punosten/tankojen lukumaara, halkaisija, pituus,
muoto- ja kaarevuussateet, sijainti, tuenta ja jatkokset seka lisaksi
jannetyyppi, jannemenetelma, mahdolliset ankkurikappaleet seka in-
jektointi ja apuputkien paikat

e tiedot kiinnikkeiden ja varausten paikoista

o toteutusluokan 3 rakenteiden piirustuksissa myos raudoituksen tuenta

ja siihen liittyva tyoraudoitus.
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Tehdasvalmisteisien rakenneosien osalta esitetaan valmistus ja asennuspiirus-

tuksissa

e valmisosista rakennustuotteen kelpoisuuden ja suunnittelun arvi-
ointia varten tarvittavat tiedot

e betonielementin paino ja painopisteen paikka

e vahimmaistukipinnat

¢ nostolenkit ja niiden sijoitus

e Kkasittely-, tuenta- ja nosto-ohjeet tarvittaessa (BY65 3.7.5.2)

¢ valmisosista kaytetty CE-merkintamenetelma (M1, M2, M3a tai M3b).
(BY 68 Betonin valinta ja kayttdikdsuunnittelu - opas suunnittelijoille
2016. 2017, 10-11; BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 11-12.)

Ymparistoministerion asetuksessa 477/2014 kantavista rakenteista 8§ pykalan
mukaan suunnittelijan on maariteltava rakenteen suunniteltu kayttoika ja ympa-
ristdolosuhteita kuvaavat rasitusluokat. Kantavien rakenteiden suunnitteluoh-
jeen mukaan tavanomaisten rakennusten rakenteen suunniteltuna kayttoikana
voidaan pitaa vahintaan 50:ta vuotta seka myos tilapaisiksi katsottavat raken-
teet ja niiden osat suunnitellaan vahintadan 50 vuoden kayttoialle. (Ymparistomi-
nisterio, linkit Rakentaminen ja Maankaytto-> Rakentamismaarayskokoelma->
Rakenteiden lujuus ja vakaus->Rakenteiden yleiset suunnitteluperusteet, saan-
nodkset ja ohjeet 2016. 2016, 12.)

2.3.2 Maa- ja metsatalousministerion asetukset

Maa- ja metsatalousministeridlla (MMM) on ollut vuodesta 2002 Iahtien tuetta-
vassa rakentamisessa normaalin rakennuslainsdadannon lisaksi omat rakenta-
mismaarayksensa ja ohjeensa, jotka ovat sisaltaneet sitovia maarayksia seka
suosituksia. MMM:n Ennakkohyvaksynta, yleiset sovellutusohjeet asetuksen F3
(7.1.2002 - MMM-RMO F3 Ennakkohyvaksynta, yleiset sovellutusohjeet 100/01)
mukaan vuodesta 2002 Iahtien lietesailidelementtien valmistajat ovat voineet
hakea tuotteilleen vapaaehtoisen ennakkohyvaksynnan Maa- ja metsatalousmi-
nisteridlta. Lisaksi MMM:n Kotieldinrakennusten ymparistonhuollon asetuksessa
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C4 (7.1.2002 - MMM-RMO C4 Kotielainrakennusten ymparisténhuolto 100/01)

on annettu seuraavia sitovia maarayksia lietesailion rakenteisiin liittyen:

— Lietelantavaraston tulee olla vesitiivis ja rakenteissa kaytetyn betonin
tulee olla vahintaan saankestavaa, luokka K30-2 seka laskettu hal-
keamaleveys ei saa ylittaa 0,3:a mm.

— YIi 500 m? liete- ja virtsasailididen mitoituksessa sisédpuolisille neste-
kuormille ei saa ottaa huomioon ymparoivan maan painetta.

— Kuorielementit, jotka ovat alle 120 mm, voidaan hyvaksya vain erillis-
selvityksen perusteella.

— Raudoituksen suojabetonipeitteen tulee olla lantaa ja virtsaa vasten
30 mm. (L 07.01.2002/ 100/01, liite 12 MMM-RMO C4 Kotieldinraken-
nusten ymparistéhuolto, 6-7; L 07.01.2002/ 100/01, liite 14 MMM-
RMO F3 Ennakkohyvaksynta, yleiset sovellutusohjeet,1-4.)

Uusi MMM:n asetus 266/2019 tuettavan rakentamisen ymparistonsuojeluvaati-
muksista astui voimaan maaliskuussa 2019, eika tassa uudessa asetuksessa
ole enaa vaatimuksia lietelantavarastojen betonin laadulle tai rakenteille. Uu-
dessa MMM:n ymparistonsuojeluvaatimuksessa vaaditaan noudattamaan koti-
elaintalouden ymparistonsuojelua maaraavaa ymparistonsuojelulakia 527/ 2014
seka nitraattiasetusta 1250/ 2014. (L 25.2.2019/ 266.)

Lietelantalan ja virtsasailion on oltava rakenteeltaan vesitiiviita. Vesitiiviilla ra-
kenteella tarkoitetaan tdssa rakennetta, joka estaa lannan ja virtsan tai muiden
nesteiden johtumisen maaperaan seka pinta- ja pohjavesiin. Terasbetoniraken-
teinen lietelantala on mitoitettava sisapuolisille kuormituksille ilman ulkopuolisen
maan vastapainetta, ja lietelantala on aidattava ihmisten ja elainten putoamisris-
kin varalta. Samassa asetuksessa velvoitetaan kuivalantalan rakenteilta, etta
niiden on kestettava lantakaasuja, kosteuden aiheuttamia rasituksia seka raken-
teisiin kohdistuvat lumi- ja tuulikuormat. MMM:n rakentamissaadosten nettisi-
vuilla kerrotaan, etta vanha kotielaintalouden ymparistonhuolto C4 ei ole enaa

voimassa, mutta se on edelleen ohjeellinen. (L 25.2.2019/ 266.)
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2.3.3 Ymparistonsuojelulaki

Ymparistolainsaadannon nakokulmasta ymparistonsuojelulain (627/2014) tar-
koituksena on ehkaista ympariston pilaantumista, torjua ymparistovahinkoja,
turvata terveellinen ja viihtyisa ymparisto, tukea kestavaa kehitysta ja torjua il-
mastonmuutosta, ehkaista jatteista aiheutuvia haitallisia vaikutuksia seka tehos-
taa ymparistoa pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ottaen sen huomioon
kokonaisuutena. Ymparistonsuojelulaissa ei oteta kantaa esim. lantaloiden ra-
kenteellisiin vaatimuksiin. (L 27.6.2014/ 527.)

2.3.4 Nitraattiasetus

Nitraattiasetuksen 1250/2014 mukaan lietelantavarastojen rakenteiden tulee

olla vesitiiviita ja ne tulee kattaa kiintealla katteella tai kelluvalla katteella ammo-
niakkipaastojen ja hajuhaittojen vahentamiseksi. Nitraattiasetuksen mukaan ve-
sitiivis rakenne on sellainen, joka estaa lannan, virtsan ja muiden nesteiden jou-

tumisen maaperaan seka pinta- ja pohjavesiin. (L 18.12.2014/ 1250.)
2.4 Lietelanta ja lietesailioelementin tulevaisuuden haasteet

Terasbetonirakenteisen lietesailion rakenteiden suunnittelun ja betonin valinnan
kannalta on ensiarvoisen tarkeaa tiedostaa, millaista ainetta lietesailiossa sailot-
tava lietelanta on kemialliselta koostumukseltaan ja millaisia kemiallisia vaiku-
tuksia sen ainesosilla on betonirakenteeseen. Siksi [ahdettiinkin aluksi selvitta-
maan, millaista ainetta lietelanta on kemialliselta koostumukseltaan. MTT:n
Ruukin (nykyaan LUKE) erikoisasiantuntijan Erkki Joki-Tokolan mukaan 2000-
luvun alussa on julkaistu englanninkielinen kolmiosainen eurooppalaisten tutki-
joiden artikkelisarja Durability of Building Materials and Components in the Agri-
cultural Environment: Part | - Part lll, jonka aiheena ovat rakennusmateriaalien

ja osien kestavyys maatalousymparistéssa (Joki-Tokola 2015).

Taman artikkelisarjan osassa Part | kaydaan lapi mm. maatalouden aggressiivi-
sen ympariston vaikutuksia lietesailididen ja lantaloiden rakenteisiin seka esite-

taan lietelannan, virtsan seka kuivalannan kemialliset koostumukset
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taulukoituna. Taulukosta 2 voidaan nahda nautakarjan, lihasikojen seka muni-
vien kanojen lietelannan kemiallinen koostumus. Taulukosta 2 voidaan havaita,
ettd naudan lietelanta sisaltdéa muun muassa sulfaattia, ammoniumtyppea, kloo-
ria, etikkahappoa seka propionihappoa. (De Belie - Richardson - Braam - Sven-
nerstedt - Lenehan- Sonck 2000, 228-229.)

Samaisen artikkelin mukaan mm. lietelannan sekoituksen yhteydessa nousevat
lietepinnan ylapuolella aggressiivisten lantakaasujen pitoisuudet korkeiksi (rikki-
vety, metaani, hiilidioksidi, ammoniakki) seka kattamattomissa etta katetuissa
lietesailidissa. Lisaksi katetuissa lietesailidissa lietteesta muodostuu anaerobi-
sesti rikkivetya ja kosteilla sailidin seinapinnoilla aerobinen bakteeritoiminta ha-
pettaa tdman rikkivedyn rikkihapoksi, jolloin betoni sydpyy rikkihapon seka sul-
faatin vaikutuksesta. (De Belie - Richardson - Braam - Svennerstedt - Lenehan-
Sonck 2000, 228-229.)

TAULUKKO 2. Lietelannan kemiallinen koostumus nautakarjalla, lihasioilla ja
munivilla kanoilla (De Belie - Richardson - Braam - Svennerstedt - Lenehan-
Sonck 2000, 228)

Chemical composition of sherry (Hocksmao, 1968)

| " ]
S coprpoiiiod, oo

Chemical compaonen Cantrli Fattening pigs Laying hens
Nitrogen (N-Kj*) IR-T6 &3-11-5 59-157
Ammonium | NH,-N) 0-2-4-4 1:1-5-5 265092
Phosphate (P,0.) 1-3-31 -6 =120
K.O : 331140 20-41 03-11-5
Ca} 1-6-33 ot | 0= 196
Mg 0516 0-6-2-0 01-24
ol 1-8—4-2 06-313 ]1-%2
SO, 2030 10-2-0 240
Acetic acid 5570 32-1140 L1-0-22-0
Propionic acid 1620 0730 40-75
pH T0=-8:8 7386 6-T=83
Dy matter, % m/m T7-9 4-11 11-18
* According 1o the Kjeldahl method

Suomen ammoniakkipaastoista tulee maataloudesta yli 90 %. Vuonna 2012 on
tehty tarkennuksia paastokattodirektiiviin, joka tarkoittaa, ettd vuodesta 2020

eteenpain Suomen ammoniakkipaastot saavat olla korkeintaan noin 29 000
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tonnia vuodessa. Vuonna 2015 yksin maatalouden aiheuttamat ammoniakki-
paastot olivat noin 29 000 tonnia. (Yrjola 2018.)

Maatalouden ammoniakkipaastojen vahentamiseksi voidaankin tulevaisuudessa
ottaa kayttéon uusina teknologioina Suomessakin mahdollisesti lannan happo-
kasittely elainsuojassa, varastossa tai pellolla. Kun happokasittely tehdaan va-
rastossa eli lietesailiossa, lietelantaan lisataan joko rikkihappoa tai alumiini-
sulfaattia. Nain voidaan ammoniakkipaastoja vahentaa jopa 50-98 %. Rikki-
happo on yleensa >95 % ja sita kaytetaan 1 - 4 | lietetonnia kohden, jos tavoit-
teena on saada lietteen pH 7 - 9 laskemaan pH:ksi 5,7 - 6. Jos tavoitellaan me-
taanipaastojen laskua, kasitellaan lietelanta maitohapolla, suolahapolla tai typpi-
hapolla. (Salo - Gronroos - Luostarinen - Kapuinen - Manninen - Rankinen -
Myllyviita 2015, 7-9.)

Baltic Slurry Acidification -hankkeessa vuosina 2016-2019 on tutkittu, etta rikki-
happolisays lietteeseen ja pH:n lasku 7:sta 5,5:een vaikuttaa betoniin kemialli-
sena korroosiona. Taman hankkeen yhteydessa aiheesta ovat tehneet tutki-
muksia puolalainen seka ruotsalainen tutkimusryhma. Puolaisten tutkimustulok-
set osoittivat, etta happamoitunut liete aiheutti muutoksia betonin lujuuteen seka
heikensi betonirakennetta. Ruotsalaisten tutkimustulokset osoittivat, etta happa-
moitunut liete oli kemiallisesti aggressiivisempi sementtipastalle analysoiduissa
betoniseoksissa. Hankkeen mukaan saaduista tuloksista voidaan paatella, etta
happamoitunut liete vaikuttaa negatiivisesti betoniin, jota kaytetaan lieteka-
navien ja lietesailididen rakentamiseen. Siksi olisikin tarkeaa jatkaa tutkimuksia

viela tulevaisuudessakin. (Rodhe 2016, 4-9.)
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3 BETONIRAKENTEIDEN KAYTTOIKASUUNNITTELU JA RASI-
TUSLUOKKIEN VALINTA

Betonirakenteiden kayttdikasuunnittelua on Suomessa vaadittu vuodesta 2005
lahtien. Vaatimuksen lahtokohtana on ollut eurooppalaisen betonistandardin
SFS-EN 206-1 kayttdonotto, jolloin samalla tdsmennettiin myos betonin saily-
vyyteen liittyvia vaatimuksia. Betonirakenteiden kayttoikasuunnittelun menetel-
mat esitetaan Betoninormeissa BY 65 ja kayttoikaan liittyvia kansallisia vaati-
muksia on paivitetty viimeksi betonistandardiin SFS 7022:2019. (BY 68 Betonin
valinta ja kayttoikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 7-8; SFS
7022:2019. 2019, 1.)

Kayttoikasuunnittelu nakyy suunnitelmissa piirustuksiin merkittavana suunnitte-
lukayttoikana, joka kertoo, kuinka kauan rakenteen tulee kestaa kyseisessa ym-
paristdssa ilman rakenteellisia korjauksia. Betonirakenteiden rasitusluokat tai
rasitusluokkayhdistelmat kertovat, millaiseen ymparistoon rakenne joutuu, ja na-
makin tulee merkita piirustuksiin. Kayttoikasuunnittelu on rakenteiden kestavyy-
den suunnittelua sailyvyyden osalta ja siksi kayttdikasuunnittelun edellytyksena
onkin betonirakenteiden vauriomekanismien seka naiden aikariippuvuuksien
tunteminen, kuten esimerkiksi betonin karbonatisoituminen, klorideista johtuva
terasten korroosio, pakkasrapautuminen tai kemialliset rasitukset. (BY 68 Beto-

nin valinta ja kayttéikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 7-8.)
3.1 Kayttoikasuunnittelu

Kayttoikasuunnittelussa rakennuksen tilaaja ensin valitsee rakennuksen tavoite-
kayttoian mm. rakennuksen kayttotarkoituksen perusteella. Tavoitekéyttbién ai-
kana rakennuksen on taytettava sille asetetut toiminnalliset ja sailyvyystavoit-
teet riittavalla tasolla noudattaen tavallisia huolto- ja peruskorjausvaleja. (BY 68
Betonin valinta ja kayttoikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 8; BY
47 Betonirakentamisen laatuohjeet 2019. 2019, 26.)
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Asetetun tavoitekayttoian perusteella suunnittelija maarittelee tarkeimmille ra-
kennusosille ja koko rakennukselle suunnittelukayttoian. Suunnittelukayttoian
lisaksi suunnittelija maarittelee rakenteiden rasitusluokat, jotka kuvaavat, millai-
siin ymparistdolosuhteisiin kukin rakenne joutuu kayttdikansa aikana. Suunnitte-
lukéyttdikd on ajanjakso, jonka ajan betonirakenteen ominaisuudet valitulla to-
dennakoisyydella sailyvat rakenteelta vaadittavalla tasolla edellyttaen, etta sita
pidetdan asianmukaisesti kunnossa eli huolletaan. (BY 68 Betonin valinta ja
kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 8-10, 32.)

Kayttoikasuunnittelussa suunnittelukayttdian, rasitusluokan, lujuusluokan ja be-
tonipeitteen valitsee suunnittelija. Betonin valmistaja valitsee paasaantoisesti
betonin ominaisuudet eli betonin ilmamaaran, pakkasenkestavyyden testaus-
menetelman, vesi-sementtisuhteen seka sementtityypin. Tarvittaessa kohteen
vaativuuden mukaan (X0/XC, XD/XS, XF, XA) betonin valmistaja ja suunnittelija
yhdessa valitsevat kiviaineksen maksimiraekoon, sementtityypin ja vesise-
mentti-suhteen. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnitteli-
joille 2016. 2017, 8-10, 32.)

Kayttoikalaskelmiin sisaltyy runsaasti hajontaa. Myos betonin ominaisuuksissa
ja erityisesti ymparistdolosuhteissa esiintyy runsaasti hajontaa. Siksi kayt-
téikasuunnittelussa kannattaa tyytya tarkkuustasoihin 50,100 tai 200 vuotta ja
vain erikoistapauksissa 25 vuoden kayttéian kayton edellytyksena voivat olla
poikkeuksellisen ankarat rasitukset seka rakenteen helppo uusiminen tai korjaa-
minen. Betonirakenteiden suunnittelukayttoikaan liittyvat vaatimukset voidaan
selvittaa kaikissa rasitusluokissa joko yksinkertaisella taulukkomitoituksella tai
laskennallisella mitoituksella, jonka avulla voidaan mitoittaa tavallisimmat rasi-
tusluokkayhdistelmat. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas
suunnittelijoille 2016. 2017, 9-11.)

Rakenteiden suunnitteluperusteet eurokoodin SFS-EN 1990:2002 mukaan
suunnittelukayttoika on maaritettava ja taulukossa 3 maatalousrakennusten ja
vastaavien viitteellinen suunnittelukayttdika on 15...30 vuotta. Talonrakennuk-

silla ja muilla tavanomaisilla rakenteilla viitteellinen suunnittelukayttoika on 50
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vuotta seka monumentaalisilla rakennuksilla, silloilla seka maa- ja vesiraken-
nuskohteilla 100 vuotta. (SFS-EN 1990:2002. 2002, 50.)

TAULUKKO 3. Taulukossa esitetéén viitteellisid kéyttéidn méaéritelmié (SFS-EN
1990:2002. 2002, 50)

Suunnitellun kayttdidan | Viitteellinen suunniteltu Esimerkkeja

luokka kayttdika (vuosia)

1 10 Tilapaisrakenteet'"!

2 10..25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturiratapalkit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakentest

5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet

") Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettaviksi, ei pideta tilapaisina.

3.2 Betonirakenteiden rasitusluokat

Betonirakenteiden rasitusluokat kuvaavat, millaisiin ymparistdéolosuhteisiin el
millaisiin kemiallisiin tai fysikaalisiin olosuhteisiin betonirakenne kayttdikansa ai-
kana joutuu. Siksi betonirakenteelle rasitusluokat valitaan ymparistdolosuhtei-
den kuvausten mukaisesti mahdollisimman hyvin vastaamaan ympariston todel-
lisia rasituksia ja olosuhteita. Tarpeettoman ankaria rasitusluokkia tulisi valttaa,
silla nama voivat aiheuttaa betonin muiden ominaisuuksien heikentymista ja
nain voivat vaikuttaa rakentamisen laatuun heikentavasti. (BY 201 Betoniteknii-
kan oppikirja 2018. 2019, 99,137; BY 47 Betonirakentamisen laatuohjeet 2019.
2019, 29.)

Betonirakenteiden rasitusluokkien valintaa tehtaessa kukin rasitusluokka kasi-
tellaan erikseen, koska luokitus on rakennettu vauriomekanismeittain. Tasta
syysta kaytanndssa todellisissa rasitusolosuhteissa rakenteeseen saatetaankin
tarvitakin kahta, kolmea tai jopa neljaa rasitusluokkaa, jolloin paadytaankin kayt-
tamaan rasitusluokkien yhdistelmia. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018.
2019, 99,137; BY 47 Betonirakentamisen laatuohjeet 2019. 2019, 29.)

Taulukossa 4 on esitetty Eurokoodi 2:n mukaisesti (SFS-EN1992-1-1+A1+AC:
2015) ymparistdolosuhteisiin liittyvat rasitusluokat jaoteltuna standardin EN 206-

1 mukaisesti:
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kloridien aiheuttama korroosio (XD)

(XF)

ei korroosion tai syopymisen riskia (X0)

karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio (XC)

merivedessa olevien kloridien aiheuttama korroosio (XS)

jaatymis-sulamisrasitus ilman jaansulatusaineita tai jaansulatusaineilla

kemialliset rasitukset (XA) (SFS-EN 1992-1-1+ A1+AC:2015. 2015, 47-
49).

TAULUKKO 4. Ympéristbolosuhteisiin liittyvét rasitusluokat standardin EN 206-
1 mukaisesti (SFS-EN 1992-1-1+ A1+AC:2015. 2015, 48)

Luckan
misrkinta

Y mpariston kuvaus

Opastavie ssimerkkejd paikoistz, joisss rasiusluokiis
woi esiintyd

1 Ei korroosion tai rasitukeen riskis

X0

Reudoittameton tai metalliosia sisdREmatdn betoni:
K zikkiin ympé&rietSiin lukuun oiamatta nilta, joissa
esintyy jaadylys-sulatus- tai kulutusrasitusta i
kamiallistz rasiusta

Reudoibetiu tai metallia sisalevs batoni: byvin kuiva

Batoni sisStilcissa, joizsa ilman kosteus on hywin
alhzinen

2 HKarbonatisoitumizen vaikutuksista aiheutuva korroosio

HCA

Fuiva tai pysyvasti marka

Batoni sisStiloizsa, joissa iman kostaus on alhainen
Pyayvasti vedenalzinen batoni

xC2

Marks, harvoin kuiva

Batompinnat, potka ovat pithaan kosketuksizsa vaedan
kansza
Ussin perustuksst

X3

Kohtslaisen kostsa

Batoni sisdticiesa, joizsa ilman kosteus on kohtakainan
fai suwri
Ulkona oleva satesita suojatiu betoni

XC4

Marka ja kuiva vaihtelevat

Batonipinnat, jotka owat kosketuksizsa veden kanasa,
mutta eivat kuulu rasitusiuokkaan XC2

3 Muun kuin

meriveden kloridien aiheuttama korroosio

X1

Hohtalaisen kosisa

Betonipinnat, jotka ovat althina iman sizattamills
kloridsilla

X2 Marks, harvom kurva Uima-aliaat
Batoni on altting kKordipitoisilke tecllisuusvesilie
XD3 MéErka ja kuiva vaihtalevat Sillan osal, jotka owat aftiina kloridipitoizills roiskeills
Jelkekaytavat
Paikottustzlojen laatat
4 Merivedsn kloridien aihsuttama korroosio
=] Hosketuksizss iman kuletaman suolan kanssa, Lehslla rannikkoa tai rannikolla olevat rakentest
mutta & suorases koakstuksissa mernvetsan
xE2 Pyayvast veden alla Manrakenteidan osat
X853 Vuoroveden @ roiskean vyohykkeslla Manrakenteidan osat
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5 Jaddytys-sulatusrasitus jiEnsulstusaineilla tai ilman niitad
XF Kohtalainen vedelia kylldstyminen ilman Sateslls ja j[Edtymisslls altiit pystysuorat batonipinmat
jEanzulatusaingita
AF2 Kohtalainen vedella kyllZstyminan ja Tisrakenteidan pystysucrat betonipinnat, jotka ovat
jAansulatusaineat altfiing jaatymizallz ja iman kuljstamils
jAgneulatusaineilis
¥F3 Buuri vedslla kyllistyminen iman jdinsuistusainaita | Sateells ja jStymizalls aittiit vaakasuorat betonipinnat
XF4 Suuri vedslla kyllastyminen ja jaansulstusainest tai | JEdnsulatusainsills sttt teiden ja siltojen kannst
mErmesl Suoralle jaansuatusainsrciskeslls ja jBatymisslle althi
betonipinnat
Roigkevyohykkeslla clevat jaatymiselle altbit
merirakentest
& HKemiallinen rasitus
xad Standardin EM 206-1 tzulukon 2 mukainen vahan Lucnnon maapsra jg pohjavesi
apgressivinen kemiallinen ympéarisio
KAz Standardin EM 206-1 taulukon 2 mukainen Luonnon maapsra ja pohjaves
kohislaisen aggrassivinen kemiallinen ymparnsta
XAz Standardin EM 206-1 taulukon 2 mukainen yvin Lucnnon maapsrs j2 pohjavesi
aggressivinan kemialfinen ymparisid

3.2.1 Ei korroosion tai syopymisrasituksen riskia (X0)

Tahan rasitusluokkaan kuuluvia tyypillisimpia rakenteita ovat raudoittamattomat

tai raudoitetut rakenteet hyvin kuvissa ja lammitetyissa sisatiloissa ja tiloissa,

joissa ilmankosteus on hyvin alhainen ja jossa rakenne ei ole pakkasrasitukselle

alttiina. Tahan rasitusluokkaan kuuluvilla betoneilla ei siis ole vaurioitumismeka-

nismeja, jolloin kayttoikasuunnitteluakaan ei voida tehda, ja siksi rakenteen

kayttoiaksi voidaan valita 50,100 tai 200 vuotta. Betonilla on minimilujuusluok-

kavaatimuksena C12/15 ja vesisementtisuhteelle ei ole asetettu vaatimusta.

(BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017,

13.)

3.2.2 Karbonatisoitumisen vaikutuksesta aiheutuva teraskorroosio (XC)

Raudoituksen korroosion eli ruostumisen aiheuttaa sahkokemiallinen ilmio,

jossa raudan yhdisteet pyrkivat muuttumaan takasin luonnossa esiintyviksi yh-

disteiksi. Betoni suojaa fysikaalisesti raudoitusta hidastaen korroosiota edista-

vien aineiden, esim. veden ja hapen, tunkeutumisen terasten laheisyyteen. Nain

betonin fysikaalisen suojan tehokkuus riippuukin betonipeitteen tiiviydesta,
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paksuudesta seka betonipinnan halkeilusta. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2018. 2019, 108.)

Betonin luontainen emaksisyys ja raudoituksen kyky muodostaa pinnalleen tiivis
oksidikalvo emaksisessa ymparistossa suojaavat betonia kemiallisesti. Paaasi-
allisesti sementin hydrataatiossa syntyneesta kalsiumhydroksidista Ca(OH)?
muodostuu betonin emaksisyys. Sementin sisaltamat alkalit nostavat betonin
huokosveden pH-arvoa. Portlandsementista valmistetun betonin huokosveden
pH-arvo on tavallisesti 13...14. Kun betonin emaksisyys laskee pH 9:n alapuo-
lelle, betonin kemiallinen suojavaikutus haviaa ja raudoitus menettaa passiivi-
suutensa. Kun raudoitusta ymparoivassa betonissa tapahtuu muutoksia, jotka
poistavat betonin fysikaalisen suojan (rapautuminen tai halkeilu) tai kemiallisen
suojan (karbonatisoituminen), voi teraskorroosio alkaa. (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2018. 2019, 108.)

Karbonatisoituminen johtuu betonin emaksiyyden eli pH:n laskusta. Karbonati-
soituminen tapahtuu ilman hiilidioksidin CO2 reagoidessa betonin kalsiumhyd-
roksidin Ca(OH):z ja kalsiumsilikaattihydrattigeelin kanssa muodostaen kalsium-
karbonaattia CaCOs + H20. Karbonatisoituminen tapahtuu ilmatilassa kaikilla
betonipinnoilla, minka seurauksena betoni neutralisoituu. Kun tama neutraloitu-
nut pintakerros etenee raudoituksen laheisyyteen, alkaa teraskorroosio. (BY
201 Betonitekniikan oppikirja 2018. 2019, 111.)

Kun betonissa kaytetyn sementin maara on korkea ja hyvalla jalkihoidolla on
saavutettu hyva hydrataatioaste, sita parempi on betonin kyky vastustaa kar-
bonatisoitumista ja sitd enemman kalsiumhydroksidia syntyy sementin hydratoi-
tuessa. Betonin pitkaaikaiskestavyyden varmistamiseksi onkin betoninormeihin
ja ohjeisiin sisallytetty minimisementtivaatimus, ettei betonin karbonatisoitumi-
nen nopeutuisi liikkaa, kun sideaineena kaytetdan seosaineita. (BY 201 Betoni-
tekniikan oppikirja 2018. 2019, 113-114.)
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3.2.3 Kloridien aiheuttama teraskorroosio (XD/XS)

Raudoituksen ruostuminen voi tapahtua karbonatisoitumattomassakin beto-
nissa, ja taman ilmidn voivat aiheuttaa kloridit. Betoniin tunkeutuvia klorideja
ovat yleisimmin jaansulatusaineiden aiheuttamat rasitukset luokassa XD ja me-
riveden aiheuttamat rasitukset luokassa XS. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2018. 2019, 114.)

Yleensa betonin kloridipitoisuus pienenee tasaisesti betonin pinnalta syvem-
malle mentaessa, ja siksi on oleellista tietda, mika on kriittinen kloridipitoisuus
eli kloridipitoisuuden kynnysarvo, jota suurempi kloridipitoisuus rikkoo passiivi-
kalvon ja kaynnistaa raudoituksen korroosion. Betonissa kriittisen kynnysarvon
ylittava noin 0,03-0,07p-% kloridipitoisuus betonin painosta voi kaynnistaa beto-
niraudoitteen korroosion ilman betonin karbonatisoitumista. (BY 201 Betonitek-
niikan oppikirja 2018. 2019, 114-115.)

Kloridikorroosiota voidaan estaa parantamalla betonirakenteen tiiviytta mm. al-
haisella vesisementtisuhteella, silikajauheella, notkistavalla lisdaineella seka es-
tamalla betonirakenteen halkeilua. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018.
2019, 114-115.)

3.2.4 Jaatymis-sulamisrasitus (XF)

Betoni vaurioituu pakkasrasituksessa, ja pakkasrapautumisen aiheuttava beto-
niin muodostuva ylipaine (kapillaarihuokosissa jaatyva vesi) saa aikaan sisaisia
saroja ja halkeamia. Pakkas-suolarapautumisessa voivat olla myos kemialliset
tekijat mukana. Suomen olosuhteissa merkittavimpia rapautumisilmi6itd ovat
pakkasrapautuminen eli pakkasrasitukset ilman suolaa XF1 ja XF3 seka pak-
kas-suolarapautuminen eli pakkasrasitukset suolan kanssa XF2 ja XF4. (BY 68

Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 20.)

Yksi tarkeimmista betonin pakkasenkestavyytta saatelevista tekijoista on beto-
nin huokoisuus, joten parhaiten betonin pakkasenkestavyytta voidaan parantaa

betonin huokosrakennetta sdatelemalla. Geelihuokoset ovat erittain pienia (1-5
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nm eli 0,000001- 0,000005 mm) ja aina veden tayttamia, mutta ne ovat pakkas-
enkestavyyden kannalta ongelmattomia, koska niiden vesi ei huokoskoon pie-
nuuden vuoksi jaddy normaaleissa olosuhteissa. (BY 68 Betonin valinta ja kayt-

téikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 20.)

Kapillaarihuokosissa vesi jaatyy valittdmasti 0°:n alapuolella. Kun tavoitellaan
hyvaa betonin pakkasenkestavyytta, tulee kayttaa mahdollisimman pienta vesi-
sementtisuhdetta, jotta kapillaarihuokoisuus jaa mahdollisimman alhaiseksi,
seka lisaksi hyvaa jalkihoitoa, jotta hydrataatioaste olisi mahdollisimman korkea.
Tehokkain betonin pakkasenkestavyyden parannuskeino on kayttaa betonin
huokostamiseen lisaaineita, joilla saadaan syntymaan sementtikiveen 0,01...0,5
mm:n suojahuokosia, jotka eivat tayty vedella kapillaarisen imun vaikutuksesta.
(BY 68 Betonin valinta ja kayttoikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017,
20-21.)

Jos naita ilmahuokosia on riittavasti ja tarpeeksi lahella toisiaan, veden jaaty-
essa kapillaarihuokosissa oleva vedenpaine purkautuu naihin tayttymattomiin
ilmahuokosiin ja nain pakkasvaurioita ei paase syntymaan. Silloin, kun alhai-
sella vesi-sementtisuhteella on saatu kapillaarihuokoisuuden aiheuttaman jaaty-
van veden maara vahaiseksi, on myos alhaisempi suojahuokostuksen maara
riittava. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille
2016. 2017, 21.)

Kun kaytetaan korkealujuuksia betoneita eli lujuusluokka on vahintadan C50/60,
voidaan saavuttaa riittava pakkas-suolakestavyys ja pakkasenkestavyys jo var-
sin pienella suojahuokostuksella. Kuitenkaan korkealujuusbetonin pakkasen-
kestavyys ei ole itsestaan selvaa ja siksi on osoitettava kaikkien pakkasrasitet-
tujen betonien pakkasenkestavyys. (BY 68 Betonin valinta ja kayttéikasuunnit-
telu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 21.)

Betonin kayttdika lasketaan ei suolarasitetuissa rakenteissa (XF1, XF3) pakkas-
enkestavyyden suhteen F-luvun avulla. Vastaavasti pakkas-suolarasitetut ra-
kenteet (XF2, XF4) mitoitetaan P-lukulaskelman avulla. (Punkki 2017, 69.)
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Vanha betonirakentamisessa kaytetty termi saankestava betoni tarkoittaa nyky-

kaytanndssa pakkasrasitettuja rakenteita, joita ovat

— ulkona olevat rakenteet, joihin kohdistuu toistuvia sulamis- ja jaatymisra-
situksia ilman jaansulatusaineita (ei suolarasitusta) eli rasitusluokat XF1/
XF3

— ulkona olevat rakenteet, joihin kohdistuu toistuvia sulamis- ja jaatymisra-
situksia ja jotka ovat suolarasituksen vaikutukselle alttiita rakenteita eli
rasitusluokat XF2 /XF4 (Toivonen 2018, 8).

3.2.5 Kemiallinen rasitus (XA)

Kemiallisesti aggressiiviset yhdisteet vaurioittavat betonirakennetta liuottamalla
sementin hydrataatiotuotteita, heikentavat ionivaihdon kautta hydrataatiotuottei-
den ominaisuuksia tai paisuttavat hydrataatiotuotteita. (BY 68 Betonin valinta ja
kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 23, 90-93.)

Taulukossa 4 esitettyjen olosuhteiden lisaksi on otettava huomioon myads tietyn-
tyyppiset aggressiiviset ja valilliset rasitukset. Tallaisia ovat kemialliset rasituk-
set, kuten rakennuksen tai rakenteen kaytté nesteiden varastointiin, happoliuok-
set tai sulfaattisuolat, betonin sisaltamat kloridit, alkali-kiviaines-reaktiot tai fysi-
kaaliset rasitukset, kuten lampotilan muutos tai kulutus tai veden tunkeutuminen
betoniin. (SFS-EN 1992-1-1 +A1+AC.2015, 47).

Sulfaattien aiheuttamassa vauriossa sulfaatti-ionit (SO4 ?- ) tunkeutuvat betoniin
ja reagoivat sementin sisaltaman trikalsiumaluminaatin (C3A) ja sen hydrataa-
tiotuotteiden kanssa muodostaen ettringiittia, joka suuren tilavuutensa vuoksi
paisuttaa kovettunutta betonia. Betonin vaurioitumiseen vaikuttavat ympariston
sulfaattien maara, kosteuden paasy betoniin seka betonin tiiveys. Sulfaatinkes-
tavan sideaineen kayttdé on varmin tapa valttya vaurioilta eli talloin sementin CsA
pitoisuus rajoitetaan 2...8 %:iin ja masuunikuonan osuus on vahintaan 70 %.
(BY 68 Betonin valinta ja kayttdikdsuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017,
23; BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018. 2019, 133.)
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Hapot liuottavat sementtia seka sementin hydrataatiossa syntyvia yhdisteita, ja
kiviaineksena kaytetty kalkkikivi liukenee myos happoihin. Liuoksen happa-
muusasteen kertoo pH-luokitus, eli mita alhaisempi on pH, sitda happamampaa
ja aggressiivisempaa vesiliuos on. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu
- opas suunnittelijoille 2016. 2017, 23.)

Hiilidioksidin aggressiivinen vesiliuos liuottaa sementin kalsiumyhdisteita ja sa-
malla tavalla toimii jatevesissa esiintyva ammoniumioni (NH4* tai ammonium-
typpi NH4~N). My6s magnesiumioni (Mg+) muuttaa kalsiumyhdisteita ionivaih-
don kautta magnesiumyhdisteiksi saostuen betonin huokosiin magnesiumhyd-
roksidina Mg (OH)2. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018. 2019, 132-133.)

BY 68 oppaassa on esitetty hollantilaisen EN 206:n kansallisen liitteen taulukko
(EN 206/NA-NL), jossa on luokiteltu suuri maara erilaisia kemiallisia aineita ag-
gressiivisuusluokkiin 1...5 (1= vaaraton, 2= lievasti aggressiivinen, 3= kohtalai-
sesti aggressiivinen, 4= voimakkaasti aggressiivinen ja 5= erittain voimakkaasti
aggressiivinen). Taman liitteen taulukon mukaan lanta kuuluu aggressiivisuus-
luokkaan 4 ja virtsa luokkaan 3 ja naiden molempien reaktiotapana on betonin
liuottaminen seka ionivaihto. Lisaksi aggressiivisia aineita betonille ovat muun
muassa erilaiset hapot, kuten typpihappo (5/liuottaa), suolahappo (5/liuottaa/te-
raskorroosio), rikkihappo (5/liuottaa/paisuttaa), maitohappo (3/liuottaa), muura-
haishappo (3/liuottaa) seka muun muassa saildrehu (5/liuottaa). (BY 68 Betonin
valinta ja kayttdikasuunnittelu — Opas suunnittelijoille 2016. 2017, 23, 90-93.)

Suomessa esiintyy happamia sulfaattimaita erityisesti muinaisen Litorina-meren
rantaviivan alapuolella. Potentiaalinen hapan sulfaattimaa (PHS) on hapetto-
massa tilassa pohjaveden alapuolella, ja silloin nama sulfidisedimentit eivat ai-
heuta haittaa ymparistolleen. Maankohoamisen ja ojituksen seka maiden kuiva-
tuksen myota pohjavedenpinta laskee ja kyseiset kerrokset altistuvat hapettumi-
selle ja sita kautta myos happamoitumiselle, jolloin niista tulee todellisia happa-
mia sulfaattimaita (THS). (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu — Opas
suunnittelijoille 2016. 2017, 24-25.)
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Sulfidikerrosten hapettuminen sulfideiksi aiheuttaa pH:n laskun arvosta 6...7
alle 4,5:een jopa pH 3,5:een, ja samalla hapettuminen nostaa ympariston veden
sulfaattipitoisuutta, mika laskee veden pH-arvoa. Sulfaattimaissa rikki esiintyy
rautasulfideina, joista muodostuu hapettumisen seurauksena rikkihappoa, jolloin
hapettumisen seurauksena sulfidisedimentin vari muuttuu mustasta-tumman-
harmaasta rusehtavaksi tai vaaleamman harmaaksi. (BY 68 Betonin valinta ja

kayttoikasuunnittelu — Opas suunnittelijoille 2016. 2017, 25.)

Geologian tutkimuskeskus (GTK) tarjoaa Happamien sulfaattimaiden karttapal-

velussa (http://gtkdata.gtk.fi/Hasu/) kartoitustietoa happamien sulfaattimaiden

esiintymisesta ja ominaisuuksista. Happamat sulfaattipitoiset maat ovat erityi-
sen riskialttiita rakenteille, joissa maapera on suoraan kontaktissa betoniraken-
teen kanssa ja ongelmia esiintyy lahinna vain pohjavedenpinnan ylapuolisissa
rakenteissa. Tasta syysta, jos rakennuspaikalla esiintyy happamia sulfaatti-
maita, on maapera tutkittava tarkemmin. (BY 68 Betonin valinta ja kayt-
toikasuunnittelu — Opas suunnittelijoille 2016. 2017, 25-26.)

Happamista sulfaattimaista mainitaan esimerkiksi Oulun kaupungin rakennus-

jarjestyksessa, etta rakennushankkeeseen ryhtyvan on tarvittaessa selvitettava
happamien sulfaattimaiden esiintyminen rakennuspaikalla. Jos rakennuspaikka
on hapan sulfaattimaa, niin rakennuksen korkeusasema ja kuivatus tulee suun-
nitella mahdollisuuksien mukaan niin, ettei pohjaveden pinta alene. (Oulun kau-

pungin rakennusjarjestys, 16.)

Luonnon maaperan ja pohjaveden aiheuttaman kemiallisen rasituksen rasitus-
luokkien raja-arvot on esitetty taulukossa 5. Yksittaisen kemiallisen rasituksen
luokitus maarittda suurimman rasituksen luokituksen ja, jos on kaksi tai useam-
pia aggressiivisia ominaisuuksia, jotka johtavat samaan ymparistdluokkaan, luo-
kitellaan seuraavaan korkeampaan luokkaan. Todellisten ymparistdolosuhtei-

den maarittamiseksi on tehtava esiselvitys,

— jos kemiallisen rasituksen suhteen ollaan taulukon 5 raja-arvojen ulko-

puolella
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— jos ymparistdssa on muita aggressiivisia kemiallisia aineita

— jos maapera tai vesi on kemiallisesti saastunut

— jos veden virtausnopeus on suuri ja siina on taulukon 5 mukaisia kemi-
kaaleja (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 19).

TAULUKKO 5. Luonnon maaperéan ja pohjaveden aiheuttaman kemiallisen rasi-

tuksen rasitusluokkien raja-arvot (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 19)

Kemiallinen

REsR Koemenetelma XA1 XA2 XA3
Pahjaviesi
507 mgf SFS-EN 196-2 z200jas 600 >600jas3000 > 30003 s 6000
pH 150 4316 <65/@z55 <5.5jaz4.5 <d,5jaz4,0
CO.mg i > 100 kylldsty-
F5-EN 1357 i 1
aggressiivinen e 215 jas 40 *40ja <100 miseen asti
NH,* mg/] IS0 7150-1 z15jas30 >30jas 60 >80 ja < 100
o s
Mg mg/I ENISO7980  :300ja51000 >1000jas3000 > 000 kyllasty
miseen asn
Maaperd
S05 mg/ k™ w2000 > 3000 ja >12000 ja
FS-EN 196-2'
kokonaismadrd e : 5 3000" 512000 < 24000
Happamuus
Baumann Gullyn prEN 16502 > 200 Ei esiinny kilytinnbssd
mukaisesti mikg

" Savinaat, joiden piisevyys on plenempl kuln 10" m/s, voldaan luokitells alempaan luckkaan
M Testavamenetelman perlaste on uuttaa 507 suclahapolla. Vaihtoehtolest voidaan kiivital vesluut
toa, jos betonin kiyvtiGpaikalla on siitd kokemusta,
! Raja-arvo 3000 mgSkg lasketaan anvoon 2000 mig/kg. jos betonin tolstusa kulvuminen ja kastuminen
tal kapillaarinen kastumingn voivat allveuttas betoniin sulfaatti-lonien Kasaantusmisriskin,

3.3 Taulukkomitoitus kayttoikasuunnittelussa

BY 68 oppaan mukaan yksinkertaisella taulukkomitoituksella voidaan saada be-
tonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot kaikissa rasitusluokissa.
Suunnittelukayttdikana voi olla erillisten taulukoiden mukaan joko 50 vuotta tai
100 vuotta ja naita eri suunnitteluparametreja koskevat vaatimukset on esitetty
BY 65:n luvun 3 taulukoissa 3.8 ja 3.9. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuun-
nittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 11.)

Betoninormien BY 65 rakenteiden suunnittelukayttéian taulukkomitoitus 50

vuotta ja 100 vuotta perustuvat betonistandardiin SFS 7022:2015, joka on
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paivitetty SFS 7022:2019. Vanha SFS 7022:2015 esitetdan taulukossa 6, kun
suunnittelukayttdikana on 50 vuotta. (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 36-39;
SFS 7022:2015. 2015, 10; SFS 7022:2019. 2019, 1.)

TAULUKKO 6. SFS:7022:2015 mukaan betonin koostumukselle ja kovettuneen
betonin ominaisuuksille asetettavat vaatimukset, kun suunnittelukéyttéiké on 50
vuotta (SFS 7022:2015. 2015, 10)

Rasimsiuokat
Ei s Kloridien aiheuttama korroosio
sion tai Karbonatizoitumisen L i _ R Aggressiiviset
rasituksen aiheuttama korroosio Merivesi Kloridit numsta knin | Jadytys-sulatusrasitus kemialliset ympéristdt
VAATAE merivedesta
uin} ¥C1 | XC2 XC3 Xc4 X51 Xs52 X583 DL | Xp2 | XD3 | XFL [XF2¥ | XF3 | XP4% | XAl | Xa2 XA3
wic enintaan 0,30 080 0,60 060 0,50 045 45 |0,55 0,55 D45 0,60 0,50 0,50 0,45 0,50 0,45 40
Vahimmais- - - oz - - il . . - i ,
imushuokka | CLZ/1S  [C20/25|C20/25| €30/37 |C30/37 | C30/37| C35/45| C35/4S | C30/37| C30/37 | CI5/45 €30/37| C35/45 | C40/50
Vahimmais-
smm 160 | 160 | 250 | 250 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 | 330 | 300 | 3&0 | 300 | 320 | 330
Ekam‘ ]
[Imamaara =i
; 4,04 50 ] 5
o 4,04 5,

1 Lisaksi pakkasenkestavyyden vaatimukset liitteen 4 taulukon A L-Fl mokaan.

2 Rasituslwokissa XF2 ja XF# edellytetyt betonin vesi-sementtisuhtesn, ilmamaaran ja sementtimairan vastimukset ovat sementiilaaduille CEM [, CEM I1/4-D CEM II/A-LL,
CEM II/A-M ja CEM II/B-M taulukpsza 2-FI esitetyin rajoituls=in,

3 Sementtilaatujen CEM II/A-5, CEM II/B-5 ja CEM II/A-V kiyttd tai sementtilaatujen CEM IE/A-LL, CEM I1/A-M ja CEM II/B-M koostummisrajoittamaton kayttd tai taulukon
mulkaisista suhteutusvastimuksista poikkeaminen rasitasluckissa XF2 ja XF4 edellyttis betonin pakhas- sunlakﬁtamrﬂ.enasmﬂam:statutmnnamsﬂla menetalmilla
liitteen A kohdan A3 mukaan,

4 [lmamadardvaatimus koskee betonia, jossa kiviaineksen ylanimellisraja on vahintddn 16 mm. Ylanimellisrajan ollessa 12 mm ilmama3rivastimusta nostetaan
0,5 %e-yisikkod ja ylanimeliisrajan ollezsa Bmm 1,0 %-ylsikkoa.

Taulukossa 7 esitetdan uusi paivitetty SFS 7022:2019, kun suunnittelukayttoika
on 50 vuotta. Tahan paivitettyyn taulukkoon SFS 7022:2019 on lisatty jaatymis-
sulatusrasituksien rasitusluokkiin XF1...XF4 betonin vahimmaislujuusluokat, va-
himmaissementtimaarat ja iimamaarat. Lisaksi on annettu uusia lisaohjeita rasi-
tusluokkien XF2 ja XF4 vesi-sementtisuhteeseen, ilmamaaran ja sementtimaa-
ran vaatimuksille eri sementtilaaduilla. Samalla ohjeistetaan, etta rasitusluok-
kien XF1 ja XF3 betonin vesi-sementtisuhde ja ilmamaarien yhdistelma voidaan
maaritella vaihtoehtoisesti F-lukumenettelylla. (SFS 7022:2015. 2015, 10; SFS
7022:2019. 2019, 1.)
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TAULUKKO 7. SFS:7022:2019 mukaan betonin koostumukselle ja kovettuneen
betonin ominaisuuksille asetettavat vaatimukset, kun suunnitteluk&yttéikd on 50
vuotta (SFS 7022:2019. 2019, 1)

|Rasmus ok
| 1
|r.llml'ru-| Karhnmatiw il wmiven athruilems loridien alhsuliama korrossio Tahdy i yi-gul slnira ' A Apgrevalivinen
||||| L o s e ) = Vi Ll Bnmin Fasiius
F il ey Merives] Eiorhid mussta kuin
ARFEA meirive desia
I || . -
Kn K I i | Nl NCA 1%l | B81 K52 RN A3 | XD L R XFI KW 3% AF 4 XAl KAl KAl
WA eniEL R {1,545} : aEn | s L0 .50 | 04 045 [1:1 0nis [ 5 [T s .50 A5 50 045 1 4
z . ' — 1 | S ! | s e ety e e =y o
it mman Cigfin CROFEE | CHYS | CIO/AT | CAOSAT | CIRT | CERMS | CREpAR | CHGRT | CIAT | CARMS | CH0GRT | CI0QET | ONNT | IS0 | Congar | Cukse (Rl
Tt hisolt s [
s mmidis 1840 150 Ll 2 L 10 L) 0 ¥ 1 ] 110 330
semEmitimaara
[l |
= 4
10 | | | L
L b miay "
. St IOFT i 00 et it vk - ot b, a1 o i o k- it e, vl L it il O T L A0 1AL S - i LB
F VIS P h by | el wiby i =l ik @ W] ja I (UT
v, 1 ediemin Fi Vienail] uhiry I [IR] T LS 1
4 ST i oo Ltk it [L7
k rial (T ik I 1 yinihd I e i
L e

3.3.1 Raudoituksen betonipeite

Betonipinnan ja sita l1ahinna olevan raudoituksen (huomioidaan myoés haat ja
tyoterakset) pinnan valista etaisyytta kutsutaan betonipeitteeksi. Rakenteen rau-
doitus suunnitellaan betonipeitteen nimellisarvoa cnom kayttaen ja piirustuksiin
merkitdan betonipeitteen nimellisarvo ja sen sallittu mittapoikkeama. Rakenteen
kayttdikamitoitus tehdaan kayttaen betonipeitteen vahimmaisarvoa cmin. (BY 68
Betonin valinta ja kayttoikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 34; BY
65 Betoninormit 2016. 2016, 21-23.)

Kuvassa 9 on esitetty piirroksena seka kaavana, miten betonipeitteen nimellis-
arvo maaritellaan betonipeitteen vahimmaisarvon ja suunnittelussa huomioon
otettavan mittapoikkeaman summana cnom= Cmin + Acdev. Rakenteesta mitattuna
betonipeitteen tulee siis olla vahintdan vahimmaisarvon cmin suuruinen. (BY 68
Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 34; BY
65 Betoninormit 2016. 2016, 21-23.)

Paikalla valettujen rakenteiden sallittu mittapoikkeama on yleensa 10 mm. Ele-
menttien valmistaja voi elementtityypeittain kayttaa pienenpaa sallittua mitta-

poikkeamaa kuin 10 mm, jos se on tehtaan sisdisen varmennetun
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laadunhallintajarjestelman mukaan perusteltua, mutta pienempaa kuin 5 mm:n
mittapoikkeamaa ei saa kuitenkaan kayttaa. Betonipeitteen vahimmaisarvon
cmin tulee olla niin suuri, etta taataan terasten tartuntavoimien siirtyminen, teras-
ten sailyvyys (suoja terasten korroosiota vastaan) seka rakenteen riittava palon-
kestavyys. Betonipeitteen vahimmaisarvoksi valitaan suurin naista kolmen
edella mainitun tekijan antamista arvoista, mutta saatu vahimmaisarvo ei saa
olla pienempi kuin 10 mm. (BY 68 Betonin valinta ja kayttoikasuunnittelu - opas
suunnittelijoille 2016. 2017, 34; BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 21-23.)

Mimetisaro = Vahlmimdlsarve "
* Rauwidoitiboenn ® g Heytyrtind, ssim = Harmaaslist 10 e
S PR sllaing vabmiliii Fakentoessa = yoi oila myfn alle
j 0 4|, mitE
s hptwtiddn s v WaytEtndn sl 1D wmen b2
fasialmin iavkeimluna talloen claetritave
» Wiytothin habkode T sawutrtaan
ks telaines
Cnom = Cmin + ACdev

KUVA 9. Betonipeitteen nimellisarvo, véhimméisarvo seké sallittu mittapoik-
keama (BY 68 Betonin valinta ja kdyttéikdsuunnittelu - opas suunnittelijoille

2016. 2017, 34)

Betonipeitteen vahimmaisarvot sailyvyyden suhteen Cmin,qur On esitetty taulu-
kossa 8 (Betoninormit BY 65, taulukko 2.3) ja naitéd vahimmaisarvoja kaytetaan
taulukkomitoituksen yhteydessa. Taman taulukon betonipeitteen vahimmaisar-
voon voidaan tehda yksi 5 mm:n vahennys, jos Betoninormin BY 65 taulukoiden
3.8 (50 v.) tai 3.9 (100 v.) mukaista lujuusluokkaa korotetaan vahintaan 10
MN/m2, mutta tata vahennysta ei saa tehda rasitusluokissa X0 ja XC1. Taulu-
kon arvoista voidaan poiketa kaytettaessa Betoninormien BY 65 liitteen 3 mu-
kaista laskennallista mitoitusta. (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 21-23.)
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TAULUKKO 8. Betonipeitteen véhimmaisarvo cmindur Sailyvyyden suhteen eri
rasitusluokissa (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 22)

Hetonipeitteen vahimmaisarvo Betonipeitteen vihimmaisarvo
Rasitusluokka 50 vugden kiyttbisile [mmj 7 100 vuoden kayttsialle [mm)
Bet =‘-r1iter_'ei% Janneteris Betoniterds Janneteras
X0 10 10 o Wm0 iy “10 7
XC1 10 20 10 20
XC2 20 : 30 25 35
XC3, XC4 25 : 35 30 40
X$1, XD1 30 _' 40 35 as
XS2, XD2 35 45 40 50
XS3, XD3 40 : 50 _ 45 55

3.3.2 Vesi-sementtisuhde ja puristuslujuus

Betonin vesi-sementtisuhteella on tarkea rooli rakenne- ja kayttdikasuunnittelun
yhteensovittamisessa. Vesi-sementtisuhde korreloi voimakkaasti betonin puris-
tuslujuuden kanssa ja samalla vaikuttaa nain myds kaikkiin betonin sailyvyys-
ominaisuuksiin. Siksi tavoitteena onkin valita betonille mahdollisimman yhteen-
sopiva lujuusluokka, vesi-sementtisuhde seka rasitusluokka. Suurimpia muutok-
sia aiheuttavat betonin puristuslujuuteen ja vesi-sementtisuhteeseen lahinna si-
deaineen koostumus, sementin lujuus, betonin ilmamaara ja kiviaineksen lu-
juus. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016.
2017, 37.)

Lujuusluokan merkintatapa on muuttunut vuosien saatossa eli vanha K30-lu-
juusluokan merkintatapa on muuttunut eurostandardien mukaiseksi tunnukseksi
C eli K30, lujuusluokka merkitdan nykyaan C25/30 eli ensin merkitaan alin 150
mm x 300 mm lieridlujuus (C) fek,cyt (MN/m2) ja sitten alin 150 mm kuutiolujuus
(K) fek,cube (MN/m2) eli tdman mukaan K45 merkitdan C35/45. (BY 65 Betoninor-
mit 2016. 2016, 36.)
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3.3.3 Betonirakenteen halkeilu

Kun betonin vetolujuus ylittyy, muodostuu betoniin halkeamia. Siksi onkin tar-
keaa rajoittaa betonirakenteen halkeilu siten, ettei se huononna rakenteen
staattista toimivuutta ja sailyvyytta eika vaikuta ulkonakoon haitallisesti. Lisaksi
halkeilun tulisi olla hallittua ja halkeamaleveyksien riittavan pienia. (BY 201 Be-
tonitekniikan oppikirja 2018. 2018, 102.)

Betonin halkeilua voidaan rajoittaa suunnittelemalla rakenne oikein, valitsemalla
sopiva betonin koostumus seka suunnittelemalla itse betonityon suoritus seka
valun jalkihoito. Betonin sailyvyyden kannalta halkeamat lisaavat merkittavasti
betonin lapaisevyytta, minka seurauksena haitalliset aineet paasevat tunkeutu-
maan helposti betoniin ja raudoitukseen. Talldin betonin suojaava vaikutus heik-
kenee seka fysikaalisesti ettd kemiallisesti. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2018. 2018, 102.)

Riippuen olosuhteista yli 0,2 - 0,4 mm:n halkeamat, jotka ulottuvat raudoituk-
seen asti, ovat haitallisimpia, ja siksi raudoitustankojen suuntaiset halkeamat
voivat aiheuttaa laajalla alueella raudoituksen korroosiota. Rakenteiden suunnit-
telussa, olosuhteista riippuen, laskennalliset halkeamaleveydet rajoitetaankin
arvoon 0,1...0,3 mm. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018. 2018, 102.)

Taulukossa 9 on esitetty suurimmat sallitut halkeamaleveyden wmax raja-arvot,
kun rakenteen suunnittelukayttdikana on 50 ja 100 vuotta. Taulukossa 9 halkea-
maleveydet maaraytyvat rasitusluokkien, erilaisten raudoitustyyppien seka kuor-
mitusyhdistelmien mukaan. (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 24.)
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TAULUKKO 9. Halkeamaleveyden wmax raja-arvot (mm), kun rakenteen suunnit-

telukéyttdikd on 50 ja 100 vuotta (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 24)

Halkeamaleveyden w__ raja-arvat (mm)

Terdasbetonirakentest |a

i Tartuntajénnerakenteet ja
Rasitusluokbka 151 nnattomat ankkuri !

injekboidut ankkurijannerakentest

jannerakenteet
Pitkdaikainen Tavallinen Pitkaaikainen
kuormayhdistelma kuormayhdistelma kuormayhdistelma
X0, X1 0,40 D.20 el vaanmulksia
XC2, XC3, XCA, 0,30 0,20 vetojannitykseton tils
xD1, X51
XD2 XD3 : !
, 0,20 vetopinnityksetdn tla el vaatimuksia

X52, XS3 4

HUOM 1. Rasitusiuokkien X0 ja ¥C1 yhteydessl halkeamaleveydelld el ole valkutusta shiiywyteen.
Timd raja on asetettu, jotta tavallisest saavutetasn kelvollinen ulkongkd. Jos ulkondkoehioja el ase

teta, titd rajaa voidaan wiljentds
HUOKM 2. Tartuntajannerakenteilla ja Injektoidullla ankkuridnnerakenteilla sallitaan pltkdaikaiseila

kunermayhdistelmdiild karkeintaan vetolujuuden ominaisarven {_  susrsinen vetojannitys, mikall
rakennetta keormittaa standardin SF5-EN 1991-1-1 mukalnen hyGtykuorma, jonka pitkdakaisosuu-

den yhdistelykerrain on suurempl kuin 0,5

Vesitiiviiden nestesailididen rakenteet luokitellaan standardin SFS-EN 1992-3:n
(Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 3: Nestesailiot ja siilot) mu-
kaan kohdassa 7.3.1 neljaan eri tiiviysluokkaan. Tiiviysluokat jakaantuvat raken-
teen odotetun vuodon eston mukaan eli vuotoa koskevien vaatimusten mukaan,
jotka esitetaan taulukossa 10. (SFS-EN 1992-3. 2006,10.)

Vesitiiveyden yhteydessa on huomattava, etta aina pieni maara nestetta ja kaa-
sua paasee kulkeutumaan betonirakenteen lapi diffuusion takia. Betoniraken-
teen halkeamaleveydet vaikuttavat olennaisesti rakenteen tiiviysluokkaan.

(SFS-EN 1992-3. 2006,10.)

Taulukon 10 mukaan tiiveysluokassa 0 kaytetaan standardin EN 1992-1-1 koh-
dan 7.3.1 saantgja eli halkeamaleveyksien raja-arvot tulevat taulukon 9 mu-
kaan. Tiiveysluokassa 1 halkeamaleveyden wki-arvo interpoloidaan standardin
mukaan, kun halkeamaleveyden aariarvot ovat 0,2 mm (kun hpo/h < 5) ja 0,05
mm (kun hpo/h = 35). Tiiveysluokassa 2 halkeamia, jotka kulkevat koko poikki-
leikkauksen lapi, on valtettava, ja tiiveysluokassa 3 tarvitaan erityistoimenpiteita,

kuten esijannitys tai vuoraus. (SFS-EN 1992-3. 2006,10.)
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TAULUKKO 10. Tiiviysluokitus (SFS-EN 1992-3. 2006, 10)

Tiiviysluokka Vuotoa koskevat vaatimukset

0 Tietty vuodon maara hyvaksyttava tai nesteiden vuodolla ei ole merkitysta.

1 Wuoto rajoitettava pieneen maaraan. Tietty pinnan tahriutuminen tai kosteat laikut hyvaksyttavia.
2 Wuoto minimaalista. Tahnutuminen ei saa hetkentda ulkonakoa.

3 Wuotoa ei sallita ollenkaan.

(111)Tarkasteltavaa rakenneosaa koskevat halkeilurajat valitaan rakenneosan luokituksen perusteella, jolloin kiinnitetaan

asianmukaisesti huomiota rakenteelta vaadittavaan toimivuuteen. Tarkempien vaatimusten puuttuessa voidaan kayttaa

seuraavia vaatimuksia.

Tiiviysluokka 0. — voidaan kayttaa standardin EN 1992-1-1 kohdan 7.3.1 saantdja.

Tiiviysluokka 1. — halkeama, jonka oletetaan kulkevan koko poikkileikkauksen lapi, on syyta rajoittaa arvoon w4 Stan-
dardin EN 1992-1-1 kohdan 7.3.1 s&antdja voidaan kayttaa, kun poikkileikkaus ei ole halkeillut koko
korkeudeltaan ja kun seuraavien kohtien (112) ja (113) ehdot toteutuvat.

Tiiviysluokka 2. — halkeamia, jotka kulkevat koko poikkileikkauksen Iapi, on syyta yleensa valttas, ellei niiden suhteen
ryhdyta asianmukaisiin toimenpiteisiin (esim. vuoraus tai vesitilviit tydsaumanauhat).

Tiiviysluokka 3. — wvesitiiviyden varmistamiseen tarvitaan yleensa entyistoimenpiteita (esim. vuoraus tai esijannitys).

HUOM. Kussakin maassa kiytettdva halkeamaleveyden arve wi4 voidaan esittdd kansallisessa litteessd. Vesisdilidissa suositeltavat arvot méaari-
tellddn hydrostaattisen painekorkeuden hp suhteena séiliGrakenteen seindn paksuuteen h. Kun hpih < 5, wyq = 0,2 mm, kun taas arvoilla

hg/h =35, wk1 = 0,05 mm. Suhteen hpfh valiarvoilla halkeamaleveyden arvo voidaan interpoloida lineaarisesti arvojen 0,2 mm ja 0,05 mm valilta.
Halkeamaleveyden rajoittaminen naihin arvoihin johtaa siihen, ettd halkeamat tiivistyvat itsestdan suhteellisen lyhyen ajan kuluessa.

Betonirakenteiden ohjeiden 2019 kansallisessa liitteessa standardin SFS-EN
1992-3 Osa 3: Nestesailiot ja siilot on taydentavassa lisdohjeen kohdassa
7.3.1(111) on ohjeistettu esimerkein eri tiiviysluokkiin kuuluvia rakenteita seu-

raavasti:

— tiiviysluokka 1: pienet vesitornit, uima-altaat
— tiiviysluokka 2: vesitornit, joissa ei sallita esteettisesti hairitsevia vuotoja
— tiiviysluokka 3: suuret vesitornit, haitallisia aineita sisaltavat altaat (kuten

kaatopaikkojen altaat) ja sailiot.

Saman ohjeen kohdan 9.11.1(102) kansallisen valinnan mukaan altaan seina-
mien paksuudeksi valitaan yleensa vahintaan t1=120 mm tiiveysluokassa O tai
t2=200 mm tiiveysluokassa 1 ja 2. Lisaksi liukuvalettujen seindmien paksuuden
tulee olla luokasta riippumatta aina vahintaan 200 mm. (Betonirakenteet ohjeet,
2019. 2019, 35.)
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3.3.4 Vesitiiveys

Betonin ja betonirakenteen vesitiiveys eivat ole sama asia. Betonin vesitiiveys
voidaan saavuttaa kohtuullisen helposti yli C30/37:n olevilla betonilaaduilla,
mutta jos kaytetaankin alhaista lujuusluokkaa, karkeaa sementtia tai pienta si-
deainemaaraa, voi betonin vesitiiveyden tayttymien tuottaa ongelmia. Betonin
vesitiiveys ei takaa betonirakenteen vesitiiveytta. Betonirakenteen vesitiiviys
riippuu betonin lisaksi betonin halkeilusta seka tydsaumojen laadusta. Betonin
katsotaan olevan vesitiivis, jos kovettuneesta betonista on standardin SFS-EN
12390-8 mukaisesti testattu paineellisen veden tunkeutumasyvyys enintaan 100
mm. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016.
2017, 39.)

3.4 Laskennallinen mitoitus

Laskennallinen mitoitus eli kerroinmenetelma perustuu standardin ISO 15868-1
periaatteelle. Rakenteen kayttoian laskenta jaatymis-sulamisrasituksen suhteen
rasitusluokissa XF1 ja XF3 lasketaan kaavalla 1 kertomalla vertailukayttoika (50
vuotta) eri tekijat huomioon ottavilla kayttéian kertoimilla (BY 65 Betoninormit
2016. 2016, 21, 23-24,140-146).

L=t xAXxBxCxDXxExFxG KAAVA 1
fL = kayttoika

tLr = vertailukayttoika (50 vuotta)

A...G = eri tekij6itd huomioonottavia kayttdian kertoimia.

Karbonatisoitumisen suhteen kayttoika lasketaan kaavan 2 avulla kertomalla
vertailukayttoika (50 vuotta) eri tekijat huomioon ottavilla kayttéian kertoimilla
(BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 21, 23-24,147-153).

L=t xAxBxCxDxExFxG KAAVA 2

t, = kayttoika
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tLr = vertailukayttoika (50 vuotta)
A...G = eri tekijoitd huomioonottavia kayttdian kertoimia.

Kayttoika pakkas-suolarasitetussa rasitusluokassa XF2 voidaan laskea kaavalla
3 (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 21, 23-24,154).

XF2: kéyttoika = 2,00 x P-luku KAAVA 3

Kayttoika pakkas-suolarasitetussa rasitusluokassa XF4 voidaan laskea kaavalla
4 (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 21, 23-24,154).

XF4: kéyttoika = 1,25 x P-luku KAAVA 4

Suunnittelukayttéika arvioidaan erikseen naiden eri rasitusluokkien suhteen ja
naista lyhin kayttoika on maaraava. Tama menetelma soveltuu 50...200 vuoden
suunnittelukayttoikavalille. Laskennallisella kayttdikamitoituksella maaritetaan
rakenteen ja siihen kaytettavan betonin ominaisuuksia koskevat vaatimukset BY
65:n litteen 3 mukaisesti tarkoilla A...G kaytettavilla kertoimilla. Lisaksi raken-
teen halkeilun tulee tayttaa BY 65:n mukaiset vaatimukset, jotka on tassa
tydssa esitetty taulukossa 9. (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 21, 23-24,140-
154.)

Vaikka rakenteiden kayttoikaa laskettaessa otettaisiinkin huomioon myads pin-
noitteiden vaikutus, tulee rakenteiden olla materiaali- ja rakenneominaisuuksil-
taan sellaisia, etta ne tayttavat vahintaan 50 vuoden suunnittelukayttdian ilman
suojaavia pinnoitteita. Uudisrakentamisen kayttdikasuunnittelun tuleekin perus-
tua sopivien betonimateriaali- ja rakenneparametrien valintaan, koska suojaa-
vien pinnoitteiden kunnossapitoon liittyy monia epavarmuustekijoita ja pinnoittei-
den kaytto edellyttda aina uusintapinnoituksia maaravalein. (BY 65 Betoninormit
2016. 2016, 21, 23-24,140.)

Kloridirasitetuissa rakenteissa (XD- ja XS-rasitusluokat) kayttdika riippuu betoni-
peitteesta seka vesi-sementtisuhteesta eli suunnittelija valitsee betonipeitteen

seka vesi-sementtisuhteen, jotka tulee merkita piirustuksiin betonin valmistusta
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varten. Suunnittelijan onkin hyva varmistaa, etta valittu lujuusluokka ja vesi-se-
menttisuhde ovat mahdollisimman sopusoinnussa keskenaan. (BY 68 Betonin

valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 35-36.)

Taulukossa 11 on esitetty Betoninormien BY 65 laskennallisen mitoituksen mu-
kaiset betonipeitteen minimiarvot vesi-sementtisuhteen funktiona rasitusluo-
kissa XS ja XD ja silloin, kun kayttéiat ovat 50 v. ja 100 v. Valittu vesi-sementti-
suhteen arvo on merkittava piirustuksiin seka betonipeitteen vahimmaisarvoon
on lisattava sallittu mittapoikkeama, joka on normaalisti 10 mm. Taulukon arvot
koskevat betoniterasta ja tartunnallisen janneteraksen osalta betonipeitteen va-
himmaisarvoon lisatdan 10 mm. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu -

opas suunnittelijoille 2016. 2017, 35-36; BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 154.)

TAULUKKO 11. Vaadittavat betonipeitteen vadhimmaisarvot vesi-sementtisuh-

teen(v/s-suhde) funktiona rasitusluokissa XD ja XS (BY 65 Betoninormit 2016.
2016, 154)

Betonipeitteen vahimmiisarvo (mm)

Rasitus- e
luokka w/s-suhde Kayttaika
50w 100w
0,55 E'E 40
0,50 25 35
¥D1
0,45 20 ElL
0,40 b L 25
0,55 a5 45
0,50 30 40
b {EF
0,45 25 35
0,40 20 30
050 45 55
0,45 40 50
xD3
0,40 35 45
0,35 a0 40
0,50 an 40
%51 0,45 25 35
.40 20 30
0,50 40 50
045 35 45
x5 3
040 30 40
0,35 25 35
0,50 45 55
H53 045 40 50
0,40 i5 a5
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4 LIETESAILIOELEMENTIN VALMISTAJIEN TUOTETIETOJA

Tassa opinnaytetydssa haluttiin selvittaa teoriatiedon lisaksi, millaisia ovat to-
dellisuudessa lietesailioelementin betonin koostumus seka kovettuneen betonin
ominaisuudet. Siksi taman opinnaytetyon tueksi paatettiin kartoittaa tilannetta
ja pyytaa tuotetietoja normaalien lietesailidelementtien (sailiokoko < 2 500 m?)
valmistajilta tai markkinoijilta. Talla tavalla saataisiin ajanmukaista tietoa siita,
miten elementtien valmistajat ottavat huomioon elementeissa kaytettavan beto-
nin valinnassa kayttdikasuunnittelun, rasitusluokat seka muut tahan vaikuttavat
tekijat.

Tuotetietoja pyydettiin puhelimitse lokakuussa 2017 kolmelta varmennustodis-

tushyvaksynnan omaavalta lietesailioelementin valmistajalta tai naiden markki-
noinnista vastaavalta taholta. Pyydetyt tuotetiedot saatiin sahkopostitse valmis-
tajakohtaisina rakennustapaselostuksina tai lietesailidohjeina rakennepiirustuk-
sineen. Valmistajien toiveesta elementtien betonirakenteiden tuotetiedot esite-

taan tassa opinnaytetyodssa yleisella tasolla niin, etta valmistajan nimea ole na-
kyvilla tuotteen yhteydessa. (Niininen 2017; Juutinen 2017; Jylanki 2017.)

Taulukkoon 12 koostettiin yhteenveto elementtien rakennetiedoista seka betoni-
tiedoista saatujen tuotetietojen perusteella. Taulukosta voidaan nahda, etta ele-
menttien suunnittelukayttdiaksi yksi valmistaja ilmoitti 50 vuotta, muilta tieto
puuttui. Elementin rakenteessa kaytetyn betonin rasitusluokat seka lujuusluokan
ilmoittivat kaikki tuotetiedoissa. Kaksi valmistajaa ilmoitti betonin rasitusluokiksi
XC4; XF3; XA2 seka lujuusluokaksi C35/45. Naiden kahden valmistajan ele-
mentit toteuttivat siis TR 15:2014 vaatimusasiakirjan Maatalouden betoniele-
menttirakenteet -suunnitteluohje (2004/2006) mukaiset ohjeelliset suositusarvot.
Yksi valmistaja ilmoitti elementin rasitusluokiksi XC4; XF1; XA1 ja lujuusluo-

kaksi C30/37 eli tassa tapauksessa ei toteutettu ohjeellisia suositusarvoja.

Taulukon 12 mukaan vain yksi valmistaja ilmoitti betonin vesisementti-suhteen
olevan 0,45. Kaksi valmistajaa ilmoitti tuotetiedoissaan rakenteen betonin ole-

van vesitiivista seka saankestavaa ja suojahuokossuhteen ilmoitti yksi
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valmistaja tuotetiedossa. Yksi valmistaja ilmoitti betonipeitteen nimellisarvoksi
30 mm loput kaksi valmistajaa ilmoitti suojaetaisyydeksi tai betonipeitteeksi 30
mm ja toleranssiksi +5/-5 mm. Rakenteen betonipintojen tiedot ilmoittivat kaikki

tuotetiedoissaan seka erikokoisten betonielementtien painon.

Valmistajien ilmoittamissa tuotetiedoissa ilmeni runsaasti puutteellisuuksia, jos
verrataan naita luvun 2.3.1 listaukseen siita, mita tietoja tulisi esittaa yleensa
vahintaan betonirakenteiden rakennesuunnitelmissa. Taman listauksen mukaan
rakenteiden tiedoista puuttuivat seuraamusluokka, suunnittelussa kaytetyt omi-
naiskuormat ja kuormaluokka, tydsaumojen tarkka sijainti, palonkestavyys-
luokka, toteutusluokka ja toleranssiluokka. Betonin tiedoista puuttuivat erityis-
vaatimukset sideaineelle, kiviaineksen ylanimellisraja (maksimiraekoko) seka
sementin erikoislaadut tai luokka. Raudoitustiedosta puuttuivat osalta raudoitus-

piirustukset ja raudoitusmerkinnat seka nostolenkkien sijoitus tietoineen.

Lisaksi kukaan ei ilmoittanut rakennustuotteen kelpoisuutta ja suunnittelun arvi-
ointia varten tarvittavia tietoja tai valmisosassa kaytettyd CE-merkintamenetel-
maa. Jokaisella valmistajalla olivat omakohtaiset ohjeet, rakennustapaselostus
tai varastointi- ja asennusohjeet sailion rakentamiseen, mutta kaikissa naissa oli
kasittely-, tuenta- ja nosto-ohjeiden esittamisessa viela ristiriitaisuuksia tai puut-
teita seka lisaksi siis edella mainittujen rakenteen, betonin seka raudoitustieto-

jen kohdalla.
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TAULUKKO 12. Tuotetiedoista saadut lieteséilielementtien rakennetiedot (Nii-

ninen 2017; Juutinen 2017; Jyléanki 2017)

Elementin rakennetiedot

Rakenteensuunnittelukayttoika

Betonin rasitusluokat

Lujuusluokka
Muotista nostolujuus

Kuljetus- ja asennuslujuus

Vesi-sementti-suhde
Betonipeitteen nimellisarvo cnom
(mm)

Suojahuokossuhde

Vesitiivis

Saankestava

Erityisvaatimukset sideaineelle

Rakenteen betonipintojen tiedot
sailion sisapinta

sailion ulkopinta

Varmennustodistus (sertif.nro)

Fl-merkinta (sertif.nro)

Elementti 1

ei tiedossa

XC4
XF3
XA2
C35/45-1

ei tietoa

30mm

ei tietoa

kyll
kyll

ei tietoa

muottipinta
terashierretty
tai liipattu

ei tietoa (ei)

ei tietoa (ei)
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Elementti 2

50 v

XC4

XF1

XA1
C32/40 1-lk
26MN/m2
30MN/m2

max. 0.45

(30mm)

>0,2

kyll
kyll

ei tietoa

muottipinta
terashierretty
tai liipattu

ei tietoa (ei)

ei tietoa (ei)

Elementti 3

ei tiedossa

XC4
XF3
XA2
C35/45

ei tietoa

(30mm)

ei tietoa

ei tietoa
ei tietoa

ei tietoa

muottipinta
terashierretty
tai liipattu

ei tietoa (ei)

ei tietoa (ei)



5 LIETESAILIOELEMENTIN BETONIN VALINNAN TEORIATIETO-
JEN JA TUOTETIETOJEN ANALYSOINTI

Kootusta teoriaosasta ja saaduista tuotetiedoista analysoitiin, mitka seikat vai-
kuttavat lietesailioelementissa kaytettavan betonin kayttdikasuunnittelussa seka
rasitusluokkien valinnassa. Lisaksi lopuksi pohdittiin lietesailioelementin betonin
valinnan vaikutusta seka sita, mita Varmennustodistus-merkinta kertoo tuot-

teesta ja taman vaatimuksista todellisuudessa.
5.1 Tuotehyvaksynnan vaatimukset

Lietesailidelementin valmistajalla tulee olla betonituotteelleen voimassa oleva
Varmennustodistus-merkki. Taman avulla valmistaja voi osoittaa, etta tuote tayt-
taa sille Suomen lainsdadanndssa asetetut vaatimukset, ja rakentaja voi var-
mennustodistuksella todentaa tuotteen kelpoisuuden rakennusluvan tai raken-
nusvalvonnan yhteydessa. Varmennustodistus-merkin saadessaan tuotteelleen
lietesailidelementin valmistaja on sitoutunut noudattamaan tuoteryhmaohjetta
TR 61:2014 seka taman vaatimusasiakirjoja. Lisaksi tuotteelle voidaan hakea
vapaaehtoista FI-merkkia, jolloin noudatetaan talla hetkellad tuoteryhmaohjetta

TR 15:2017 seka taman vaatimusasiakirjoja.

Varmennustodistus-merkin seka Fl-merkin saaneet tuotteet tulee valmistaa vaa-
timusasiakirjojen, valmistuspiirustusten ja tyoselostuksen mukaan ja lisaksi nai-
den tuotteiden valmistus tulee kuvata tehtaan laatukasikirjassa tuotetyypeittain
ja tuotantolinjoittain. Tuotteen elementtipiirustuksissa on esitettava kaikki viran-
omaisvaatimusten edellyttamat tiedot Betoninormien BY 65 luvun 1.6.1 mu-
kaan, suunnittelutehtavaan soveltuvassa laajuudessa seka lisaksi myds suunni-
telmiin tehdyt muutokset. Taman mukaan rakennesuunnittelijan on maariteltava
kayttdikasuunnittelussa rakenteesta muun muassa seuraamusluokka, suunnit-
telukayttoika, ymparistdolosuhteita kuvaavat rasitusluokat, betonipeitteen nimel-
lisarvo ja mittapoikkeama seka betonista lujuusluokka, erityisvaatimukset side-

aineelle, betonin koostumukseen liittyvat poikkeavat vaatimukset seka
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kiviaineksen ylanimellisrajan. Suurin osa naista edelld mainitusta tiedoista puut-

tui elementtivalmistajilta saaduista tuotetiedoista.

Yleensa kuluttajat tilaavat lietesailioelementit valmistajalta tarvitsemaansa lie-
tesailioon sailion kokonaistilavuuden perusteella ja lisaksi toinen maaraava ja
ratkaiseva tekija on seinaelementin korkeus. Nain yleensa valmistaja suunnitte-
lee aina lietesailidelementin seka valmistaa taman tuotannossaan naiden tehty-

jen suunnitelmien pohjalta.

Menetelma M3b vastaa lietesailidelementtien kaytannon tilannetta eli valmistaja
vastaa tiettyyn rakennuskohteeseen tarkoitetun tuotteen mitoituksesta ja etta
tuote kestaa sille tilaajan kayttokohteessa asettamat kuormat seka valmistaja
vastaa tuotteen valmistuksesta tuotantoasiakirjojen mukaisesti. Tallin valmista-
jan tulee huolehtia, etta elementin valmistajan laadituttamat tai laatimat ele-
menttipiirustukset on toimitettu vastaavalle rakennesuunnittelijalle ja etta piirus-
tuksissa on esitetty kaikki viranomaisvaatimusten edellyttamat tiedot. Lisaksi
betonielementtien rakenteelliset ominaisuudet tulee ilmoittaa myos tilaajalle

tuotteen mukana toimitettavissa asiakirjoissa.

Tuoteryhmaohjeen TR61:2014 vaatimusasiakirjana on aluksi ollut TR 15:2014
jonka vaatimusasiakirjana on Maatalouden betonielementtirakenteet -suunnitte-
luohje (2004/2006). Tassa vaatimusasiakirjassa on esitetty ohjeelliset suosituk-

set lietesailioelementin betonirakenteelle.

Talla hetkella kaikkien erilaisten lietesailidelementtityyppien (normaalit elementit
ja jalkijannitetyt elementit) valmistuksessa tulee noudattaa tuoteryhmaohjetta
TR 61:2014 seka lisaksi tuoteryhmaohjetta TR 15:2017. Tuoteryhmaohjeen TR
15:2017 vaatimusasiakirjana ei ole enaa Maatalouden betonielementtirakenteet
-suunnitteluohjetta. Taman tiedon perusteella varmennustodistuksen tuoteryh-
maohjeissa TR 61:2014 seka Fl-merkin tuoteryhmaohjeissa TR 15:2017 ei mai-
nita erikseen mitaan ohjeellisia suositusarvoja lietesailioelementin rakenteelle
tai betonille asetettuja vaatimuksia liittyen suunnittelukayttdikaan, rasitusluok-

kiin, betonin lujuusluokkaan, vesisementti-suhteeseen, vesitiiveyteen tai
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terasten betonipeitteen nimellisarvoon liittyen. Naiden tuoteryhmaohjeiden vaa-
timusasiakirjojen mukaan kaytettavan betonin vaatimukset tulevat SFS
7022:2019 taulukkomitoituksen mukaisesti valitun vaativimman rasitusluokan

perusteella.
5.2 Elementin sailyvyyssuunnittelu taulukkomitoituksella

Betoninormien BY 65 rakenteiden suunnittelukayttoian taulukkomitoitus perus-
tuu kansalliseen betonistandardiin SFS 7022:2015, joka on paivitetty SFS
7022:2019. Taulukosta 7 voidaan nahda taman standardin vaatimukset rasitus-
luokittain betonin koostumukselle seka kovettuneen betonin ominaisuuksille,
kun betonirakenteen minimi suunnittelukayttéika on 50 vuotta. (BY 65 Betoni-
normit 2016. 2016, 36-39.)

Tasta syysta elementin rakennesuunnittelijan valitsemilla lietesailibelementin ra-
situsluokilla on erittain merkityksellinen vaikutus siihen, etta rakenteessa kaytet-
tava betonimassa soveltuu kaytettavaan tuotteeseen ja suunniteltu tuote kestaa
vaurioitumatta toivotun kayttéian ajan. Rasitusluokkien maarittelemiseksi onkin
tunnettava lietesaildelementin ymparistdolosuhteet hyvin ja ymmarrettava nai-
den aiheuttamien vaurioitumisriskien vaikutukset rakenteen kestavyyteen. Lie-
tesailicelementille aiheutuu jokaisessa rasitusluokassa rasituksia, jolloin raken-
teesta tuleekin haastava suunnittelukohde kaytettavan betonin vaatimusten
suhteen. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille
2016. 2017, 8-10, 32.)

5.2.1 Lietesailioelementin rasitusluokkien valinta

Ohessa kaydaan lapi vimeisimman oppaan BY 68 mukaisesti lietesailielemen-
tin ohjeelliset suositusvaatimukset lapi rasitusluokka kerrallaan (XC4; XD1; XF3;
XA3). Samalla pohditaan, miksi kyseiseen rasitusluokkaehdotukseen on mah-
dollisesti paadytty ja ovatko nama suositukset ristiriidattomat.
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Karbonatisoitumisen aiheuttama teraskorroosio

Karbonatisoitumisen aiheuttaman teraskorroosion voidaan ajatella olevan BY
68 -oppaan mukaisesti lietesailidelementilla luokassa XC4, koska kyseinen ra-
kenne valilla kastuu ja valilla kuivaa ja rakenne on sateelle altis pystysuora ra-
kenne, johon vaikuttaa viela lisaksi pakkasrasitus. Lietelannan nestepinta vaih-
telee riippuen sailion tayttoasteesta ja lietelantaa sekoitettaessa sailion kulloi-
seenkin nestepintaan syntyy lantakaasukerros, josta vapautuu mm. hiilidioksi-
dia, joka kiihdyttaa elementin sisapinnan karbonatisoitumista. (BY 68 Betonin

valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 13-17.)

Lisaksi jos betonin fysikaalinen suojaus pettaa betonin halkeilun, pakkasrapau-
tumisen tai liilan ohuen betonipeitteen takia, teraskorroosio voi alkaa. Siksi XC-
rasitusluokassa tulee pakkasrasituksen vaikutus huomioida huokostamalla be-
toni. Tassa tapauksessa vesi-sementtisuhde onkin parempi mittari betonin
tiiveydelle kuin betonin puristuslujuus. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuun-
nittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 13-17.)

Kloridien aiheuttama teraskorroosio

Kloridien aiheuttaman korroosioon rasitusluokaksi on BY 68 oppaassa maari-
telty XD1 eli kun kloridilahde on muu kuin merivedesta peraisin olevat kloridi.
Taman rasitusluokan betonipinta on alttiina ilman sisaltaville klorideille (esim.
meluseinat tienvieressa tai uimahallien sisatilat). (BY 68 Betonin valinta ja kayt-

téikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 18-19.)

Taulukon 2 (sivulla 32) mukaan lietelanta sisaltdd mm. klorideja. Lietesailion si-
saseinarakenne on osan aikaa markana riippuen sailion lietteen nestepinnan
vaihtelusta (tyhjennys tai tayttdasteesta) ja valilla rakenne paasee kuivumaan.
Siksi tulisikin selvittaa, onko lietelannan kloridipitoisuudella vaikutusta nostaa
jopa tata rasitusluokkaa. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas
suunnittelijoille 2016. 2017, 18-19.)

63



Betonipeitteen lohkeamisen jalkeen rakenteen kayttdika voidaan katsoa paatty-
neeksi. Siksi kloridien aiheuttamaa korroosiota voidaankin rajoittaa betonipeite-
paksuutta kasvattamalla, tekemalla tiivista betonia seka soveltamalla tiukempia
halkeamaleveysvaatimuksia kuin XC-luokissa. (BY 68 Betonin valinta ja kayt-

téikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 18-19.)
Jaatymis-sulamisrasitus

Oppaassa BY 68 lietesailidelementin jaatymis-sulamisrasitus on arvioitu olevan
luokkaa XF3 eli rakenteella saattaa olla suuri vedella kyllastyminen jaatyessaan
ilman jaansulatusaineita. Tallaisia rakenteita ovat sateelle ja jaatymiselle alttiit
vaakasuorat betonipinnat, ulkona olevat vaakasuorien rakenteiden alapinnat,
patorakenteet tai suolaamattomien teiden siltojen reunapalkit. Lisaksi tassa ta-
pauksessa sailion sisalld on jatkuvasti nestetta seka lisaksi suuri vedella kyllas-
tyminen yhta aikaa. Tallaisen rakenteen toteutuksessa tarkeimmat suojaavat te-
kijat ovat pieni vesi-sementtisuhde, korkea hydrataatioaste seka betonin huo-
kostaminen lisaaineella. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas
suunnittelijoille 2016. 2017, 20-22.)

Kemialliset rasitukset

Lietesailioelementin kemialliseksi rasitusluokaksi on arvioitu XA3 oppaassa BY
68. Tama arvio on varmastikin oikea. Suomessa ei ole ainakaan toistaiseksi
luokiteltu kemiallisia aineita niiden aggressiivisuuden mukaan. Taulukon 2 (si-
vulla 32) mukaan lietelanta sisaltdd mm. sulfaattia, ammoniumtyppea, klooria,
propionihappoa seka etikkahappoa. Kun lietelantaa sekoitetaan, muodostuu
lantakaasua, joka sisaltéd mm. metaania, hiilidioksidia, rikkivetya ja ammoniak-
kia. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016.
2017, 23-28.)

Lisaksi seinarakenteen ulkopinnan puolella saattaa olla perustamistasossa
maaperana potentiaalinen hapan sulfaattimaa, joka kuivatuksen seurauksena
muuttuu todelliseksi happamaksi sulfaattimaaksi, jolloin maaperan seka ympa-

ristdon veden pH laskee arvosta 6...7 jopa pH:ksi 3,5. Eli tassa tapauksessa on
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useampia kemiallisesti aggressiivisia aineita rasittamassa lietesailioelementin
sisapintaa seka myds ulkopintaa. Naiden vaikutus jo itsessaan rasitusluokkana
saattaa olla vahintaan XA1 tai XA2 tai jopa XA3. Kun otetaan lisaksi huomioon
naiden kaikkien yhteisvaikutus yhta aikaa, joka nostaa yhteisvaikutuksella pie-
nemmasta rasitusluokasta rasituksia ylospain, rasitusluokkasuositus XA3 ei vai-
kuta olevan ylimitoitettu. (BY 68 Betonin valinta ja kayttdikdsuunnittelu - opas
suunnittelijoille 2016. 2017, 23-28)

Jos rasitusluokka XA2 tai XA3 maaraytyy ympariston sulfaattipitoisuudesta,
BYG65 suosittelee, etta naissa rasitusluokissa kaytetdan SFS-EN 197-1 sulfaa-
tinkestavaa sementtia (CEM | — SR3). Vaihtoehtoisena suosituksena on, etta si-
deaineen tulee sisaltdd masuunikuonaa vahintaan 70 % kokonaismaarasta. (BY
65 Betoninormit 2016. 2016, 31.)

Lietesadilioelementin ohjeelliset rasitusluokat taulukkomitoituksella

Lietesailion seinaelementin rasitusluokat ovat oppaan BY68 mukaan XC4; XD1;
XF3; XA3 ja talloin maaraavana rasitusluokkana on XA3. Nailla ehdoilla saa-
daan talle rakenteelle taulukkomitoituksella (50 vuotta) taulukosta 7 betonira-

kenteelle seuraavat vaatimukset

— betonin vahimmaislujuusluokaksi C40/50

— vesi-sementti-suhteeksi 0,40

— vahimmaissementtimaaraksi 330 kg/m3

— taulukosta 8 betonipeitteen vahimmaisarvoksi cmin,dur betoniterakselle ra-

situsluokan XD1 30 mm mukaan.

Betonipeitteen mittapoikkeamana kaytetaan 10 mm eli betonipeitteen nimellis-
arvo on 40 mm (SFS 7022:2019. 2019, 1; BY 68 Betonin valinta ja kayt-
toikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017, 18-19).

Lietesailion seinaelementin rasitusluokat ohjeelliset suositukset vanhan TR
15:2014 -vaatimusasiakirjan eli Maatalouden betonielementtirakenteet -suunnit-
teluohjeen (2004, 2006) mukaan ovat XC4; XF3; XA2 ja talléin maaraavana
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rasitusluokkana on XA2. Nailla ehdoilla saadaan talle rakenteelle taulukkomitoi-

tuksella (50 vuotta) taulukosta 7 betonirakenteelle seuraavat vaatimukset

— betonin vahimmaislujuusluokka on C35/45

— vesi-sementti-suhteeksi 0,45

— vahimmaissementtimaaraksi 320 kg/m3

— taulukosta 8 betonipeitteen vahimmaisarvoksi cmin,dur betoniterakselle ra-

situsluokan XC4 mukaan 25 mm.

Betonipeitteen mittapoikkeamana kaytetaan 10 mm eli betonipeitteen nimellis-
arvo on 35 mm (SFS 7022:2019. 2019, 1; Maatalouden betonielementtiraken-
teet -suunnitteluohje, saatekirje ja taulukon 10 paivitys 19.4.2006. 2006, liite 1).

5.2.2 Muut kayttoian valintaan vaikuttavat tekijat

Betonipeitteen vahimmaisarvo maaraytyy lietesailidelementin kohdalla maaraa-
vimman rasitusluokan mukaan, joka on BY 68 ohjeellisen suosituksen mukaan
XD1. Talloin taulukosta 8 betonipeitteen vahimmaisarvoksi saadaan Cmin,dur 30
mm ja tahan lisataan mittapoikkeama 10 mm, jolloin betonipeitteen nimellisarvo
on 40 mm. Tahan betonipeitteen vahimmaisarvoon voidaan tehda yksi 5 mm:n
vahennys. Jos taulukon 7 mukaista lujuusluokkaa korotetaan vahintaan 10
MN/m? niin betonipeitteen nimellisarvoksi tulee 35 mm ja betonin lujuusluokka
C40/50:sta nousee C50/60:een. (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 21-23.)

Lietesailioelementin betonia valittaessa on hyva pitaa tavoitteena mahdollisim-
man sopivaa lujuusluokkaa, vesi-sementtisuhdetta seka rasitusluokkia. Suurim-
pia muutoksia tavoiteltavaan betonin puristuslujuuteen ja vesi-sementtisuhtee-
seen aiheuttavat sideaineen koostumus, sementin lujuus, betonin ilmamaara ja
kiviaineksen lujuus. Vesitiiviin betonirakenteen vahimmaislujuusluokan tulee olla
C30/37 ja lisaksi kovettuneesta betonista standardin SFS-EN 12390-8 mukai-
sesti testattu paineellisen veden tunkeutumasyvyys saa olla enintaan 100 mm.
(BY 68 Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. 2017,
51.)
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Lietesailioelementin halkeamaleveyden raja-arvo wmax tulee olla vahintaan 0,3
mm rasitusluokkien XD1 ja XC4 perusteella. Tiiveysluokassa 0 wmax arvo voi
olla 0,3 mm, mutta jos tiiveysluokka on tata parempi, eli esimerkiksi tiiveys-
luokka 1, niin talloin halkeamaleveyden aariarvon tulee olla pienempi eli valilla
0,2...0,05 mm. (BY 65 Betoninormit 2016. 2016, 24; SFS-EN 1992-3. 2006,10.)

Tassa opinnaytetydssa ei perehdytty tarkemmin laskennallisen kayttoian mitoi-
tukseen, koska ei ollut kaytettavissa tarkkoja kertoimiin vaikuttavia arvoja, joita

naihin laskelmiin olisi tarvittu.
5.3 Muun lainsaadannon vaikutus

Rakennuslainsaadanto edellyttaa betonirakenteiden suunnittelussa eurokoodien
ja naiden kansallisten sovellusten seka betonirakentamiseen liittyvien standardi-
en kayttamista. Lietesailiota olisi tarkasteltava ns. kantavana rakenteena eli
nestesailiona. Betonirakenteisen lietesailioelementin suunnittelu tulee perustua
eurokoodeihin SFS-EN 1990, SFS-EN 1991, SFS-EN 1992-1-1 ja SFS-EN
1992 seka naiden kansallisiin liitteisiin. Standardissa SFS-EN 206 ja sita tay-
dentavassa standardissa SFS 7022 esitetaan ohjeita betonin maarittelyn, omi-
naisuuksien, valmistuksen ja vaatimustenmukaisuuden osalta seka betoniele-
menttien valmistuksessa noudatetaan standardia SFS-EN 13369. (BY 65 Beto-
ninormit 2016. 2016, 7; Ymparistoministerio, linkit Rakentaminen ja Maankaytto-
> Rakentamismaarayskokoelma-> Rakenteiden lujuus ja vakaus->Betoniraken-
teet, ohjeet 2019. 2019, 4-8.)

Jotta lietesailioelementti tayttaa tarvittavat viranomaisvaatimukset, tulee talla
tuotteella olla voimassa olevana tuotehyvaksyntana Varmennustodistus-merkki.
Lisaksi tuotteella tulee olla myds vapaaehtoinen Fl-merkki, jos elementtitehdas
valmistaa itse kaytettavan betonin. Talla tuotesertifikaatilla osoitetaan myds,
etta kansalliset viranomaisvaatimukset tayttyvat. (Ymparistdministerid, linkit Ra-
kentaminen ja Maankaytto-> Rakennustuotteet-> Rakennustuotteiden kansalli-

set hyvaksyntamenettelyt->Varmennustodistus; TR 61:2014. 2014, 5.)
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Maatalousrakennusten osalta on muodostunut kasitys, etta kaytettavien raken-
teiden suunnittelukayttoika olisi 25-30 vuotta. Ajatus on muotoutunut varmaan-
kin eurokoodin SFS-EN 1990:2002 pohjalta. Betonistandardissa SFS
7022:2019 on kuitenkin vaatimuksena betonirakenteen kayttoikasuunnittelu
seka rasitusluokkien tarkastelu, joka tulee tehda vahintaan 50 vuoden suunnit-
telukayttoialla taulukkomitoituksen avulla. Myos ymparistoministerion asetuk-
sessa 477/2014 kantavien rakenteiden osalta voidaan pitaa suunnittelukayt-
téikana vahintaan 50:ta vuotta. (SFS-EN 1990:2002. 2002, 50; SFS 7022:2019.
2019, 1; Ymparistoministerio, linkit Rakentaminen ja Maankaytto-> Rakentamis-
maarayskokoelma-> Rakenteiden lujuus ja vakaus->Rakenteiden yleiset suun-

nitteluperusteet, saannokset ja ohjeet 2016. 2016, 12.)

Maa- ja metsatalousministerion tuetun rakentamisen uuden ymparistosuojelu-
asetuksen vesitiiveysvaatimus perustuu nitraattiasetuksen vaatimukseen, eli lie-
telantalan ja virtsasailion on oltava rakenteeltaan vesitiiviita. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, etta lanta, virtsa seka muut nesteet eivat saa joutua maape-
raan eivatka pinta- ja pohjavesiin. Nitraattiasetuksen vesitiiviysvaatimus perus-
tuu oletettavasti standardin SFS-EN 12390-8 mukaisesti testattuun paineellisen
veden tunkeutumasyvyyteen, joka on enintdan 100 mm. (L 25.2.2019/ 266; L
18.12.2014/ 1250.)

5.4 Lietesailoelementin betonin valinta

Kayttoikasuunnittelu on rakenteiden kestavyyden suunnittelua sailyvyyden

osalta ja siksi kayttoikasuunnittelun edellytyksena on betonirakenteiden vaurio-
mekanismien seka naiden aikariippuvuuksien tunteminen. Suunnittelukayttoika
on ajanjakso, jonka ajan betonirakenteen ominaisuudet valitulla todennakdisyy-

della sailyvat rakenteelta vaadittavalla tasolla edellyttéaen, etta sita pidetaan asi-

anmukaisesti kunnossa eli huolletaan. Kayttoikasuunnittelussa elementin raken
nesuunnittelija valitsee suunnittelukayttoian, rasitusluokat, lujuusluokan ja beto-
nipeitteen paksuuden. Betonin valmistaja valitsee betonin ominaisuudet eli be-

tonin iimamaaran, pakkasenkestavyyden, vesi-sementtisuhteen seka sementti-
tyypin. Kun kyseessa ovat rasitusluokat X0/XC; XD/XS; XF; XA, niin
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suunnittelija ja betonin valmistaja valitsevat yhdessa kiviaineksen maksimirae-
koon, sementtityypin ja vesi-sementti-suhteen. Betonirakenteiden suunnittelu-

kayttoikana tulee kayttaa 50 vuotta.

Lietesailioelementilla ei ole kaytdssa eurooppalaista harmonisoitua tuotestan-
dardia ja siksi tuotteelta vaaditaan vapaaehtoisena kansallisena tuotehyvaksyn-
tana Varmennustodistus-merkki, jolla voidaan osoittaa viranomaismaaraysten
tayttyminen. Tall6in noudatetaan tuoteryhmaohjetta TR 61:2014. Lisaksi lie-
tesailidelementiltd vaaditaan myds vapaaehtoinen FI-merkki, joka osoittaa kan-
sallisten viranomaisvaatimusten tayttyvan ja talloin noudatetaan TR 15:2017:3a.
Varmennustodistus-merkin tai FI-merkin osalta lietesailioelementille ei ole ole-
massa talla hetkella suoria minimivaatimuksia betonin koostumukselle tai kovet-

tuneen betonin ominaisuuksille.

Tuoteryhmaohjeen TR 15:2014 vaatimusasiakirjana on ollut Maatalouden beto-
nielementtirakenteet -suunnitteluohje (2004/2006) julkaisu ja tdman mukaisesti
lietesailidelementin betonille on annettu ohjeelliset suositukset. Tuoteryhmaoh-

jeessa 15:2017 tama julkaisu ei ole enda vaatimusasiakirjana.

Maatalouden betonielementtirakenteet -suunnitteluohje (2004/2006) julkaisun
jalkeen on Suomen Betoniyhdistys julkaissut BY51 Betonirakeiden kayt-
téikasuunnittelu 2007 -oppaan seka vield taman jalkeen teoksen BY 68 Betonin
valinta ja kayttoikasuunnittelu - opas suunnittelijoille 2016. Myos naissa kah-
dessa jalkimmaisessa julkaisuissa on esitetty kummassakin uudet ohjeelliset

suositellut vaatimukset lietesailioelementin betonille.

Varmennustodistus-merkin seka Fl-merkin sovellettavana vaatimusasiakirjana
on betonistandardi SFS 7022, joka maarittelee talla hetkella lietesailioelemen-
tissa kaytettavan betonin minimivaatimukset. Elementin kayttdikasuunnittelussa
valitun vaativimman lietesailielementin rasitusluokan mukaisesti saadaan tau-
lukosta 7 standardin SFS 7022:2019 minimivaatimukset lietesailidelementin be-

tonin koostumukselle seka kovettuneen betonin ominaisuuksille.

69



Saatujen valmistajien tuotetietojen seka keratyn teoriatiedon perusteella voi-
daan paatella, etta lietesailoelementtien valmistajat kayttavat edelleen vuoden
2017 lopussa minivaatimuksena vanhaa ohjeellista Maatalouden betoniele-
menttirakenteet -suunnitteluohjetta (2004, 2006), joka on ollut seka TR 15:2014

tuoterynmaohjeessa etta jo myos aiemman TR 15:2007 vaatimusasiakirjana.

Valmistajien ilmoittamien tuotetietojen perusteella kaikki valmistajat eivat toteut-
taneet annettuja ohjeellisia suosituksia. Nimittain jos suunnitteluvaiheessa valit-
tiin jostakin syysta lietesailioelementin kriittisimmassa rasitusluokassa kemiallis-
ten rasitusten rasitusluokaksi vain XA1 eika XA2 tai XA3, johti tama valinta joh-
donmukaisesti myos heti heikompaan valmistuksessa kaytettyyn tavoitelujuu-
teen. Tasta voidaankin tehda johtopaatos, ettd naiden kolmen eri rasitusluokan
valinnan tuloksen erot vaikuttavat eniten lietesailoelementissa kaytetyn betonin
vahimmaislujuusluokkavaatimukseen, vesisementti-suhteeseen seka betonissa

kaytetyn sementin vahimmaismaaraan.

Saatuja tuotetietoja ja teoriatietoja analysoitaessa voidaankin kysya, etta jos TR
15:2014:n aikaisia lietesailioelementin betonin ohjeellisia suosituksia ei toteu-
teta, niin voidaanko olettaa, etta kaikki markkinoilla olevat Varmennustodistus-

merkilla ja FI-merkilla varustetut tuotteet saavuttavat viranomaisvaatimuksen.

Lisaksi keratyn aineistomateriaalin pohjalta, voidaan havaita, etta lietesailidele-
mentin rasitusluokkien ohjeelliset suositukset ovat tiukentuneet viimeisen reilun
kymmenen vuoden aikana. Siksi ihmetyttaakin, ettei lietesailidelementin tuote-
hyvaksynnan alaisessa tuotannossa kayteta BY68:ssa esitettyja lietesailicele-
mentin ohjeellisia suosituksia, vaikka nama suositukset ovat olleet olemassa
kaytanndssa jo vuodesta 2007 lahtien oppaassa BY51. Lisaksi tama opas on ol-
lut ohjeellisena julkaisuna myds betoninormeissa BY50 ainakin vuosina 2009 -
2016. Tasta syysta kayttoonottamalla BY68:n ohjeelliset suositukset saataisiin
vaivattomasti yhtenaiset tuotevaatimukset lietesailidelementille, jotka kuvaisivat

taman tuotteen betonin tarvittavien ominaisuuksien luokkia seka lukuarvoja.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyota varten haettiin tietoa, mihin kayttoon lietesailidita rakennetaan,
millaisia erilaisista lietesailidelementtityyppeja on markkinoilla, millainen on lie-
tesailicelementin tuotehyvaksynta seka onko muulla lainsaadannolla vaatimuk-
sia lietesailioelementille. Lisaksi perehdyttiin lietesailidelementille suositeltaviin
rasitusluokkayhdistelmiin ja siihen, mita lietelanta on ja millaisia tulevaisuuden

haasteita elementtiin mahdollisesti kohdistuu.

Tyodssa koottiin yhteen tietoa betonin kayttoikasuunnitteluun ja rasitusluokkien
valintaan liittyen seka tutustuttiin betonirakentamiseen liittyviin standardeihin,
maarayksiin ja ohjeisiin. Lisaksi vertailuaineistoksi ja taustamateriaaliksi pyydet-
tiin markkinoilla olevien valiseinaelementti-tyyppisten lietesailielementtien tie-
toja. Tietoja kerattiin erityisesti lietesailidista, joiden koko oli alle 2 500 m3. Talla
tavalla selvitystyohan saatiin kerattya kattavasti materiaalia siita, mitka seikat

vaikuttavat lietesailidelementissa kaytettavan betonin valintaan.

Nykyaan lietesailioelementilta tuotteena vaaditaan Varmennustodistus-merkinta
seka myos Fl-merkinta, jolloin tama tuote tayttaa tekniset kansalliset viran-
omaisvaatimukset. Nama vaatimukset koskevat kaikkia lietesailioelementtityyp-

peja, joita valmistetaan Suomessa tai joita tuodaan maahan.

Tassa selvitystydssa havaittiinkin, ettei talla hetkella lietesailicelementilla ole
kaytossa minkaanlaisia ohjeellisia suosituksia edes rasitusluokan valinnassa,
joka on kriittisin tekija betoni koostumuksen tai vaatimusten suhteen. Tasta
syysta jaa pelkastaan lietesailidelementin rakennesuunnittelijan vastuulle rat-
kaista lietesailidelementin betonin rasitusluokat. Kun kayttdikasuunnittelu teh-
daan taulukkomitoituksella, maaraytyvat minimivaatimusperusteet betoniraken-
teen rasitusluokkien valinnan jalkeen vaativimman rasitusluokan mukaan lujuus-
luokalle, v/s-suhteelle seka betonin vahimmais-sementtimaaralle seka ilimamaa-
ralle standardin SFS 7022:2019 (50 vuotta) mukaisesti.
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Valmistajilta saaduista tuotetiedoista ilmeni, etta osa tuotteista ei tavoittanut ns.
vanhan Maatalouden betonielementtirakenteet -suunnitteluohjeet (2004/2006)

minimivaatimuksia, kun nama ovat olleet TR 15:2014 -vaatimuksina. Taman tie-
don pohjalta voidaan vetaa johtopaatos, etta kaikki markkinoilla olevat Varmen-
nustodistus-merkilla ja FI-merkilla varustetut tuotteet eivat ehka saavuta ohjeel-
lisia suositeltuja viranomaisvaatimuksia. Lisaksi saaduista tuotetiedoista ilmeni,
ettei lietesailidelementtien valmistajilla ollut yhtenaisia tuotetietojen esityskay-

tantoja ja tuotetietojen esittdmisessa oli runsaasti puutteita.

Tyossa havaittiin, etta luonnon maaperan ja pohjaveden aiheuttamien kemiallis-
ten rasitusten rasitusluokkien raja-arvojen mittaamisen koemenetelmat tulisi mi-
tata vaadituilla standardoiduilla koemenetelmilla. Naitd samoja koemenetelmia
tulisi kayttaéd myds mm. maaperan happamien sulfaattimaiden kartoituksessa.

Nain saataisiin hyddynnettya jo kerattya informaatiota paremmin.

Olemassa olevista happamista sulfaattimaista on olemassa jo kattavasti alueel-
lisia tietoja, mutta talla hetkella olemassa olevaa tietoa ei voi hyddyntaa ja ver-
tailla suoraan betonirakentamisessa kaytettavien vaadittujen koemenetelmien
kanssa. Lisaksi jai epaselvaksi, kaytetaanko luonnon maaperan ja pohjaveden
aiheuttamien kemiallisten rasitusluokkien raja-arvojen valintataulukkoa myds ra-
kenteen sisapuolella sailottavien kemiallisten aineiden rasitusluokkatarkaste-
luun ja mita arvoja sailottavasta aineesta olisi mitattava ja millaisilla menetel-

milla.

Tulevaisuudessa tarvittaisiin viela lietelannan koostumukseen liittyvaa kansal-
lista lisatutkimusta siita, millaisia vaikutuksia on, kun lietelanta biokaasutetaan
ja separoidaan tai kun lietelanta happokasitellaan. Olisi kiinnostava tietaa, mil-
lainen vaikutus nailla edella minituilla toimenpiteilla on lietelannan aggressiivi-
suuten ja miten nama vaikuttavat lietesailidelementin betonirakenteen vaatimuk-

siin.

Opinnaytetyon tekeminen vaati paljon perehtymista tuotehyvaksynnasta, jotta

ylipaataan saatiin selvitettya, minkalainen tuotehyvaksynta lietesailicelementilla
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on. Lisaksi betonirakentamisen terminologian ja kasitteiden muuttuminen 2000-
luvun alusta tahan paivaan toi haasteita betonialan kirjallisuuden lukemiseen.
Opinnaytetyon tekeminen oli koko matkan haasteellinen, mutta hankaluuksista

huolimatta lopputuloksena muodostui kohtuullinen tietopaketti lietesailioelemen-
teista.
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