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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia tyéohje Kreate Oy:n tydnjohdolle
vesitiiviiden rakenteiden tekemista varten. Vesitiiviit betonirakenteet ovat aina
erikoisrakentamista ja vaativat suunnittelijalta AA- luokan ja rakentajalta 1-
luokan betonitydnjohtajan patevyyttd. Betonirakenteen vesitiiveys syntyy beto-
nin ja rakenteen vesitiiveydesta.

Vesitiiviit betonirakenteet ovat terasbetonirakenteita. Jotta voidaan tehda laa-
dukkaita vesitiiviitd betonirakenteita, tulee osata tehda myo6s laadukkaita terés-
betonirakenteita. Taman takia opinnaytetydssa on kayty lapi joiltakin osin myds
normaalien terasbetonirakenteiden tydvaiheita. Myos itsetiivistyvan betonin
massan ominaisuuksia, valintaa ja tydémenetelmia on tarkasteltu. Itsetiivistyva
betoni on aina vesitiivista.

Vesitiiviiden rakenteiden onnistumisen kannalta on tyonjohdon tarkeaa ymmar-
taa, miten betoni kayttaytyy kovettuessaan. Ensisijaisen tarkedd on ymmartaa
massan, tarytyksen ja jalkihoidon merkitys. My6s halkeilun hallinnalla on todella
suuri vaikutus rakenteen vedenpitavyyteen.

Opinnaytetydssani kavin lapi yleisimmat laatuvaatimukset valmiille rakenteille,
vesitiiviin betonin maarittelyn, kuka saa tehda ja suunnitella vesitiiviitd rakentei-
ta, millaisia tyésaumoja voi kayttda ja millaisia erityistoimenpiteitd vaaditaan,
ettd paastaan vesitiiviyteen.

Opinnaytetyon liitteend on varsinainen tydohje vesitiividen betonirakenteiden
rakentamiselle. Liitteend on myo6s esimerkki injektointiletkun asennusohjeesta,
tarkastuslista tyonjohdolle sek& itsetiivistyvan betonin painuma-leviamakoe-
menetelman ohje.
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Instructors: Vesa Inkila, Senior Lecturer, Saimaa University of Applied Scienc-
es, Antti R&mé&, Foreman, Kreate Ltd.

The purpose of this thesis was to make a work instruction of waterproof con-
crete structure to Kreate Ltd’s foremen. Waterproof concrete structures are al-
ways special structures and they need special measures to design and build.
Waterproof concrete structure comes from the waterproofness of concrete and
structure.

Because waterproof concrete structures are also concrete structures there is
need to understand how to build regular concrete structures. Therefore this the-
sis has brought out casting methods of normal concrete structures too. The
work also studies some methods to select the properties and how to cast self-
leveling concrete. Self-leveling concrete is also waterproof concrete but it is not
so known and used in Finland.

It is very important that foremen understand how the concrete behaves when it
sets. The primary thing to understand is the important role of concrete, cracking
and aftercare in the structures’ waterproofness.

The real Work instruction of waterproof concrete structures is attached.

Keywords: waterproof concrete, cracking, construction joint, aftercare
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1 Johdanto

Yleista

Vesitiiviita betonirakenteita tehdaan aina. Ne ovat erittain kilpailukykyisia ja kes-
tavia vedenpaineelle alttissa rakenteissa. Erityisesti teollisuudessa, vesilaitok-
sissa ja jatevedenpumppaamoissa kaytetddn vesitiiviitda rakenteita sailididen
turva-altaissa, sailididen ja maanalaisten seinien rakenteissa. Rakenteen vesi-

tiiveys syntyy betonin ja rakenteen vedentiiveydesta.

Huolimattomasti rakennettuna ja suunniteltuna betonirakenteesta ei tule vesitii-
vis. Vesitiiviit rakenteet ovat kuin normaaleja betonirakenteita, mutta betoni-
massa sisadltdéa huomattavasti vahemman vettd ja halkeamien syntymisen es-
tdminen on otettava huomattavasti tarkemmin huomioon. Jotta rakenne olisi
vedenpitava koko sen elinkaaren ajan, tulee rakenne tehda alusta lahtien huo-
lellisesti suunnittelusta jalkihoitoon.

Tydn tavoite

Tyon tavoitteena on tehdad Kesdlahden Maansiirto Oy:n tyonjohtajille tyéohje
vesitiiviiden betonirakenteiden rakentamisesta. Tydssa kaydaan lapi rakenne
betonimassasta vesitiiviseen valmiiseen rakenteeseen. Ty6ssd myos tuodaan

esiin betonirakenteille vaadittavat laatuvaatimukset.
Tydn rajaus

Tybssa kasitelladn normaaleja paikallaan valettuja ja vesitiiviitd betonirakentei-
ta. Tyossa kaydaan lapi laatuvaatimukset, betonimassan ominaisuudet, tyon-
suorittaminen, jalkihoito ja halkeamien korjaaminen. Itsetiivistyvastd betonista
kasitelladn massan ominaisuuksia ja betonoinnin suorittamista. Tydssa ei kasi-

tella talvibetonointia, jannitettyja rakenteita eik& elementtirakenteita.

2 Laatuvaatimukset

Rakenteiden laatuvaatimuksien toteuttaminen turvaa rakenteiden sailyvyyden ja
laadun. Hyvan laadun saavuttaminen léhtee aina rakennuttajasta suunnittelu-

poydan kautta rakenteiden luovuttamiseen saakka. Suunnitelmilla ja rakentami-



sella on suurin vaikutus laadukkaisiin rakenteisiin. Betonirakenteita koskevia
laatuvaatimuksia esitetaan useassa eri lahteessa kuten InfraRYL:ssa ja betoni-

normeissa.
2.1 Muotit

Muoteilla luodaan rakenteelle muoto. Ne tulee suunnitella ja valmistaa niin, etta
niilla saavutetaan asiakirjoissa rakennusosille maarétty mittatarkkuus, raken-

teen kayttdika ja pinnan laatuluokka.

Muoteissa kaytettavan materiaalin tulee olla kyseiseen tarkoitukseen tarkoitet-
tua ja samaa muottimateriaalia tulee kayttaa koko rakenteen alueella, jotta saa-
vutetaan suunnitelma-asiakirjoissa vaadittu valmiin pinnan laatu ja muoto. (Inf-
rarRYL, 41111.1.)

Lammaoneristyslevyja kaytettdessa betonivalujen yhteydessa tulee niiden olla
riittdvan jaykkia ja kokoonpuristumattomia, jotta betonirakenteen sijainti- ja laa-
tuvaatimukset tayttyvat. Lammoneristyslevyjen nimellisvahvuus ei saisi muuttua
keskimaarin enempaa kuin 5 % asiakirjoissa maaratysta arvosta. (InfraRYL,
41111.1.3))

Muotit ja telineet mitoitetaan ja kootaan siten, ettd rakenteille asetetut sijainti- ja
laatuvaatimukset taytetd&n. Taulukossa 1 on esitetty rakennustoleranssit muo-

teille, joista luokka 1 kuuluu vesitiiviille rakenteille. (InfraRYL, 41111.3.)



Luokka 1, Luokka 2, Luokka 3,

mm mm mm
Korkeus +10 +20 +40
Pituus ja leveys +20 +40 +80
Paksuus +10 +20 +40
Sivun kayryys - seina +15 +30 +60
Reidn koko tai aukon korkeus ja leveys -5..+15 -5..+15 -5..+15
Reidn sijainti tai aukon korkeus maaritetysta +10 +20 +40
tasosta
Aukon alakumilen korkeuden ero 10 20 40
Seinan kayristyma tai poikkema pystysuorasta L/400 L/300 L/200
Sivusijanti +20 +40 +80
Sivusijainti yla- tai alapuolisesta seinasta +10 +20 +40
Vapaa vali +20 +40 +80
Ylareunan korkeusasema vaakarakenteisiin +10 +20 +40
liityttaessa

Taulukko 1. Muottien rakennustoleranssit (InfraRYL, 41111).

Pinnat

Jotta saavutettaisiin laadukas betonipinta, tulee muotin pintamateriaali valita
laatuvaatimuksien mukaiseksi. Muotin imukyvyn kasvaessa betonin pintakerros
tiivistyy ja huokosten maara pienenee. Taulukossa 2 on esitetty kullekin pinta-
luokalle sallitut poikkeavuudet. Luokkaan C kuuluvat vain maanvastaiset pinnat,
kuten perustukset ja vedenpaineelle alttiiden seinien maanvastainen puoli. (Be-
tonirakenteiden pinnat BY40, 2003, s. 20.)



Laatutekija Vaatimukset
Luokka AA Luokka A | Luokka B| Luokka C

Nysterma
suurin korkeus mm 2 3 6 6
suurin leveys mm 3 9 20 20
suurin maara kpl/m? 10 20 40 40
Syvennys
suurin syvyys mm 2 4 7 7
suurin leveys mm 4 9 15 15
suurin maara kpl/m? 10 20 40 40
Hammastus mm 1 2 5 5

Valupurse tai valuhaava
muottisauman kohdalla
suurin korkeus tai syvyys [mm 1 2 4 4
suurin leveys mm 3 3 6 6
suurin maara (koskee %
my0s korjattua saumaa) |muottisaumoj 10 20 30 0
en pituudesta

Vaakasuorassa valettujen pintojen
huokoset, @ >5mm

suurin ldpimitta ja syvyysfmm 7 8 10 10

suurin kokonaismaara kpl/m2 20 40 80 160
Pystysuorassa valettujen pintojen
huokoset, @ >5mm

suurin lapimitta ja syvyys|mm 8 10 12 12

suurin kokonaismaara kpl/m? 40 60 100 200
Vaakaasuorassa valettujen
pintojen valuvika (aina korjattava)

suurin koko m? ei sallita 0,1 0,3 0,6

suurin maara kpl/100 m? ei sallita 1 2 4
Pystysuorassa valettujen pintojen

valuvika (aina korjattava)
2

suurin koko m ei sallita 0,2 0,3 0,6

suurin maara kpl/100 m? ei sallita 2 2 4
Pinnan kayryys ja aaltoilu

suurin mittapoikkeama |mm/1,5m 3 5 8 8
Vérivaihtelu

harmaat p|rTn.at luokat B - -

valkobetonipinnat A - -

muut varibetonitpinnat B - -

Taulukko 2. Paikallavalettujen pintojen laatuvaatimukset (Betonirakenteiden
pinnat BY40, 2003, s. 31).

AA-luokkaa kaytetddn vain erityistapauksissa, kuten merkittavissa julkisissa
rakennuksissa. Pinta vaatii melkein aina uutta muottipintamateriaalia. Soveltu-

via muottikalustoja ovat paikallatehdyt kertakaytt6 lauta- ja levymuotit ja vakio-



palkeista ja uudesta muottipinnasta kootut erikoismuotit. (Betonirakenteiden
pinnat BY40, 2003, s. 36.)

A-luokkaan kuuluu niin sanotut puhdasvalupinnat. Kaytetddn arkkitehtonisissa
kohteissa. Soveltuvia muottikalustoja ovat suurmuotit, suurkasettimuotit ja jar-
jestelmamuotit. (Betonirakenteiden pinnat BY40, 2003, s. 36—-37.)

B-luokkaan kuuluvat yleensé seinét ja kattopinnat, joilta ei vaadita A-luokan
vaatimuksia. Soveltuvia muottikalustoja ovat kasetti-, suur-, jarjestelméa-, levy- ja
lautamuotit. (Betonirakenteiden pinnat BY40, 2003, s. 37.)

Pinnoittamattomia vanereita muottipintana kaytettdessa imevat ne betonista
iimaa ja vetta vahentden huokosia. Koivuvanerin imukyky on kuitenkin niin suu-
ri, etté kasittelemattomana se jattaa betonipinnan polyiseksi ja betoni ei kovetu.
Pinnoittamattomia vanereita voidaan kayttaa vain 2-3 kertaa, etta saadaan hyva
pinta. (Betonirakenteiden pinnat BY40, 2003, s. 22.)

Sahatavaraa kaytettaessd muottina tulee se kastella aina hyvin huolellisesti.
Sahatavaran imukyky on todella hyva, joka lisda betonipinnan ja laudan tartun-
taa. Sahatavaralla saadaan aikaiseksi hyva ja puukuvioinen pinta. (Betoniraken-
teiden pinnat BY40, 2003, s. 23.)

Terasmuoteissa pitdd aina kayttaa muotinirrotusainetta. Terasmuotti on tiivis ja
jattéa helposti huokoisen pinnan, jos ei kiinnitetd huomiota huolelliseen tiivista-
miseen ja valeta ohuina kerroksina. Silla saadaan aikaiseksi sileita ja yhtenaisia
pintoja. (Betonirakenteiden pinnat BY40, 2003, s. 23.)

2.2 Raudoitus

Betoniterdkset saavat olla asennusvaiheessa vain pintaruosteessa, jolla ei ole
vaikutusta sen lujuus- ja tartuntaominaisuuksiin. TA&ma on erityisen tarkeaa eri-
tyisesti korroosioherkalla ja dynaamisesti rasitetun rakenteen raudoituksella.
(Betoninormit BY50, 2012, s.118)
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2.3 Betoni

Kaytettavan betonin tulee olla kaikilta ominaisuuksiltaan suunnitelma-
asiakirjojen mukaista. Betonissa kaytettava sementti, runkoaineet ja lisdaineet
tulee olla CE-merkittyja ja lisdaineilla ja sementilla tulee myés olla varmennettu

kayttoturvaseloste. (InfraRYL, 41113.)

Lattia

Betonilattioiden laatuvaatimukset esitetddn suunnitelmissa lattian suoruutta,
kulutuskestavyytta ja sallittua halkeamaleveyttd kuvaavilla arvoilla. Nama arvot
ovat (Betonilattiat BY45, 2014, s. 14,17.):

- suoruus: Ao A, B,jaC
- kulutuskestavyys: 123ja4
- sallittu halkeamaleveys: LILI ja IV

Naista vaativimmat ovat Ao, 1 ja l.

Lattian toteutunutta suoruutta tai kaltevuutta verrataan suunniteltuun vaakata-
soon tai nimelliskaltevuuteen. Tata eroa sanotaan suoruuspoikkeamaksi. Suo-
ruuspoikkeama ei saa missaan lattian kohdassa ylittda taulukossa 3 olevia ar-
voja, lukuun ottamatta toissijaisia kohtia. Toissijaisiksi kohdiksi yleensa laske-
taan teollisuus- ja varastotiloissa seinien ja pilareiden ymparilla 300 mm matkal-
la olevaa aluetta. Mainituissa kohdissa suoruuspoikkeama saa olla yhta luokkaa
huonompi, ellei suunnittelu-asiakirjoissa ole muuta sovittu. (Betonilattiat BY45,
2014, s.18.)

Suoruuspoikkeama Mittausluokka L [mm] Suurin sallittu poikkeama [mm]
Ay A B C
Hammastus 0 0 1 1
Poikkeama vaakasuorasta tai enintaan 200 1 2 3 4
nimelliskaltevuudesta enintaan 700 2 4 6 8
enintaan 2000 4 7 10 14
enintdaan 7000 7 10 14 20
yli 7000 10 14 20 28

Taulukko 3. Suurimmat sallitut poikkeamat suoruudesta (Betonilattiat BY45,
2014, s.18).
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Kulutuskestavyys testataan siihen tarkoitetulla laitteella kasittelemattomalla tai
lopullisella kasitellylla betonipinnalla. Vaatimusluokkiin paastaan taulukon 4 ku-
vaamilla tyotavoilla. (Betonilattiat BY45, 2014, s. 19.)

Luokka [Sallittu kuluminen [Tyémenetelma jolla vaatimus saavutetaan
(mm)
Kierrosta
2000 800

- 10...20 mm:n erikoisbetoni runkoaineena kvartsi, metalli,
piikarbidi tai elektrokorundi + konehierto tai koneliippaus
vahintdan 2 kertaa

1 1 - - 30 mm:n kovabetonilattia C40/50

- betoni C25/30 + sirotepintaus erikoiskiviainepohjaisilla
sirotteilla riittdvan runsaana ja koneliippaus tai konehierto
vahintdan 2 kertaa

- betoni C30/37, maksimiraekoko vahintdan #16 ja
koneliippaus siivilla siledksi tai konehierto vahintaan 2 kertaa
- betoni C25/30 + sirotepintaius luonnonkiviainepohjaisilla
2 3 - sirotteilla + koneliippaus tai konehiero vahintaan 2 kertaa

- imubetonilattia, |1dhtémassa C25/30

- betoni C25/30, kovettuneen lattian pintahierto siten etta
sementtiliima poistoo ja runkoaine tasaisesti nakyvissa,

- hyvalla ammattitaidolla tehty koneella hierretyt ja kdsin

3 - 6 liipatut lujuusluoka C25/30 lattiat

4 Ei vaatimusta - hyvilld ammattitaidolla tehdyt lujuusluokan C25/30 lattiat

Taulukko 4. 3 kk vanhan lattian kulutuskestavyysvaatimukset VTT:n teraspoy-
rakokeessa, ja tydmenetelmid vaatimusten tayttamiseksi (Betonilattiat BY45,
2014, s. 19).

Halkeamilla tarkoitetaan yli 0,05 mm suuruisia halkeamia. Halkeamien mittaus
suoritetaan aikaisintaan yhden lammityskauden jalkeen. Halkeamien leveys
tarkastetaan mitta-asteikolla varustetulla luupilla, halkeamamikroskoopilla tai
silmamaaraisesti halkeamareferenssikortteja kayttden. (Betonilattiat BY45,
2014, s. 23-24.)

Halkeamaleveysluokka
| I 11 v
Kuvaus Vaativa Normaali Merkitykseton Erikoisluokka
Sallittu halkeamaleveys 0,3 1,0 Ei vaatimusta IImoitetaan
(mm) erikseen

Taulukko 5. Suositeltava suurin sallittu halkeamaleveys maanvaraisissa
lattioissa ja pintalattioissa (Betonilattiat BY45, 2014, s. 24).
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Halkeamaleveysluokkaa | kaytetdan erityistapauksissa, kun lattialle on asetettu
ulkon&on ja kulutuskestavyyden suhteen laatuvaatimuksia. Tahan halkeamale-
veysluokkaan paastaa, joko jalkijannittamalla laatta tai raudoittamalla se minimi-

raudoitusta suuremmalla maaralla. (Betonilattiat BY45, 2014, s. 24.)

Halkeamaleveysluokka Il on normaali vaatimustaso, jota kaytetdan esimerkiksi
teollisuuslattioille ja pinnoitettaville lattioille. (Betonilattiat BY45, 2014, s. 24.)

Halkeamaleveysluokkaa [l kaytetddn vyleisesti pinnoitetuissa lattioissa.
(Betonilattiat BY45, 2014, s. 24.)

Halkeamaleveysluokka 1V on erikoisluokka, jonka halkeamaleveys méaaritetaan
tapauskohtaisesti. Sallittu halkeamaleveys voi olla jotain I- ja II- luokan valista.
Tallaisilla rakenteilla voi olla vaatimuksia esimerkiksi vesitiiviyden, kloridirasituk-

sen ja runsaan pyorarasituksen suhteen. (Betonilattiat BY45, 2014, s. 24-25.)

Vesitiiviilden lattioiden halkemaleveys méaaraytyy tapauskohtaisesti. Suunnittelija
mitoittaa rakenteen halkeamaleveysluokkaan IV ja maardd suurimman sallitun

halkeamaleveyden, joka voi olla jotain 0,3 mm - 1,0 mm:n valilta.

3 Vesitiivisbetoni

Vedenpitavaksi betoniksi luokitellaan betoni, jonka veden tunkeutumasyvyys on
SFS-EN 12390-8 kokeella tehtyna, korkeitaan 100 mm. Betonitehtaalla tehtévil-
l& ennakkokokeilla todetaan betonin vedenpitavyys. Betonitehtailla on tiedossa,
mitka heidan betoneistaan ovat vedenpitdvid. Betonin vedenpitavyys perustuu
siihen, etta silla ei ole yhtenaistd huokosrakennetta, jota pitkin vesi paasisi kul-
kemaan. (Betoninormit BY50, 2012, s. 143.)

3.1 Betonin sailyvyys

Betonin sailyvyyteen enimmékseen vaikuttaa sita ymparoivat ympéaristoolosuh-
teet. Useimman betonia vaurioittavat mekanismit perustuvat sen vedenla-
paisevyyteen seké ioneihin, jotka ovat liuenneet veteen tai ilmaan. Betonin rasi-
tusluokat kuvaavat ymparistén aggressiivisuutta. (Betonirakenteiden suunnittelu
ja mitoitus BY210, 2008, s.49.)
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Betonirakenteen sailyvyyteen vaikutetaan jo suunnittelusta lahtien aina jalkihoi-
toon asti. Rakennesuunnittelija valitsee rakenteelle parhaan mahdollisen raudoi-
tuksen sijainnin ja betoniluokan. Tydmaalla voidaan vaikuttaa rakenteen saily-
miseen laadukkaalla rakentamisella ja oikealla jalkihoidolla. (Betonirakenteiden
suunnittelu ja mitoitus BY210, 2008, s.49.)

3.1.1 Rasitusluokat

Betonirakennetta ymparoivat olosuhteet maaraavat sen rasitusluokan. Suunnit-
telijan tehtava on valita kohteeseen sopivin rasitusluokka. Vedelle alttiita rasi-
tusluokkia ovat XC1, XC2, XC4, XS1, XS2, XS3, XD2, XD3, XF1, XF3, XAl,
XA2 ja XA3. XC- luokan betonit ovat karbonatisoitumiselle, XD- luokat klorideil-
le, XF- luokat jaatymiselle, XS- merivedelle ja XA- luokat kemiallisille rasituksel-
le alttissa ymparistossa. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus BY210,
2008, s.49 - 50.)

Teollisuudessa séilididen pohja-altaat ovat yleisesti XD- luokan betoneita, poh-
javedelle alttiit rakenteet ovat XA- luokkaa ja ulkona olevat ajorampit XF-
luokkaa. Taulukossa 6 on esitettyna eri rasitusluokkien betoneiden laatuvaati-

muksia. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus BY210, 2008, s.49 - 50.)

Karbonatisoitumis Jaadytys-sulatusrasitus Aggressiiviset
en aiheuttama Merivesi Kloridi muusta kemiallsiet
kuin merivedesta

X0 | XC1 [ XC2 | XC3 | XC4 | XS1 | XS2 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 [ XAl | XA2 | XA
Suurin V/S- suhde 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0,55 | 0,55 | 0,45 | 0,60 0,50 0,50 | 0,45 | 0,40
Vahimmaislujuusluokka K15 | K20 | K30 | K30 | K35 | K40 | K45 | K45 | K35 | K35 | K45 K40 | K45 | K50
Vahimmaissementtimaara 200 | 230 | 250 | 270 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 300 300 | 320 | 330
F-luku (vdhimmaisarvo) 1 1,5
P-luku (vahimmaisarvo) 25 40

Taulukko 6. Rasitusluokkien laatuvaatimukset (InfraRYL, 41113;T1)

3.1.2 Kemiallinen rasitus

Betonin pH- arvo on kovettumisen jalkeen 12-13,5 ja ndin se on emaksinen
rakennusaine. Tama johtuu betonissa olevasta kalsiumhydroksidista, joka suo-
jaa betoniteréksid syopymiselta. llmassa olevat rikki- ja hiilidioksidi reagoivat
kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia. Tallaista ilmaa,
jossa on runsaasti rikki- ja hiilidioksidia, esiintyy teollisuusymparistdista. Kal-

siumkarbonaatti pienentaa betonin pH- arvoa. pH- arvon laskiessa alle 9 betoni
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ei enda suojaa teréksia syopymiselta. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus
BY210, 2008, s.53.)

Betonin kemiallinen hajoamisnopeus vaikuttaa sen sailyvyyteen. Betonia ympa-
réivasta ilmasta kulkeutuu ioneja ja molekyyleja, jotka reagoivat betonissa ole-
vien reaktiivisten aineiden kanssa. Jotta nama aineet voisivat reagoida keske-
naan, tarvitsee rakenteeseen kulkeutua veden mukana happea. (Betoniraken-
teiden suunnittelu ja mitoitus BY210, 2008, s. 53.)

Naiden aineiden reaktio tapahtuu yleensa valittdmasti, mutta on riippuvainen
betonipinnan halkeamista ja huokoisuudesta. Voi olla, ettd reaktioiden aiheut-
tamat vauriot voidaan todeta vasta usean vuoden kuluttua. (Betonirakenteiden
suunnittelu ja mitoitus BY210, 2008, s. 53.)

Tarkeimmat reaktiot betonissa ovat (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus
BY210, 2008, s. 53.):

- happojen, typen suolojen, magnesiumin suolojen ja makean veden reak-
tiot kovettuneen sementin kanssa,
- sulfaattien reaktiot betonissa olevien aluminaattien kanssa,

- emaksien reaktiot betonin reaktiivisten kiviainesten kanssa.

Sulfaattirasitus

Pohjavedessa oleva sulfaatti rasittaa maanalaisia rakenteita, kun ollaan pohja-
veden pinnan alapuolella. Kuvassa 1 on esitetty keskimaaraiset sulfaattipitoi-
suudet Suomessa. On kuitenkin huomattava, etta sulfaattipitoisuus voi vaihdella
hyvinkin paljon paikallisesti. Alueilla, joilla keskimaarainen sulfaattipitoisuus on
suurempi kuin 50 mg/l, on mitattava maaperan sulfaattipitoisuus. (Betoninormit
BY50, 2012, s.92.)
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Kuva 1. Keskimaaraiset sulfaattipitoisuudet Suomessa (Betoninormit BY50,
2012, s.92)

3.2 Massan valinta

Betonimassa tulee valita siten, ettd se tayttdd suunnittelijan maarittelemat omi-
naisuudet (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 301.):

- lujuus- ja rakenneluokan

- rasitusluokan ja suunnitellun kayttéian

- kiviaineen maksimiraekoon

- betonipeitepaksuudet ja sallitut mittapoikkeamat

- tarvittaessa muut erityisohjeet, esimerkiksi lAmmaonkehitys
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- telineiden ja muottien purkulujuus
- jannittamislujuus

- toleranssit ja pintaluokat.

Tyomaalla kuitenkin paatetaan tyétapaan vaikuttavat tekijat; notkeus, maksimi-
raekoko ja lisdaineet. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 302.)

Periaatteena on valita massa, joka on mahdollisimman jaykka ja raekooltaan
suuri. Kuitenkin tulee ottaa huomioon massan siirto- ja tiivistystapa, rakenne,
muotit, raudoitus ja olosuhteet. Rakenteen vaatiessa notkeaa massaa tulisi
massaa notkistaa veden lisddmisen sijaan. (Betonitekniikan oppikirja BY201,
2004, s. 302.)

Kuitenkin tiheasti raudoitetuissa rakenteissa tulisi kayttda notkistettua massaa,
jonka raekoko ei ole liian suuri. Raudoituksen valit vaikuttavat maksimiraeko-
koon tiheéasti raudoitetuissa rakenteissa maarddvasti. Tarpeettoman pienta
maksimiraekokoa tulee kuitenkin valttda, koska se lisaa (Betonitekniikan oppi-
kirja BY201, 2004, s. 302.):

- sementtiliman méaaraa
- massan kutistumaa ja taipumusta halkeiluun
- muodonmuutoksia, varsinkin virumaa

- sementtipitoisuuden johdosta betonimassan hinta nousee.

Betonin toimittajan kanssa kannattaa keskustella tytkohteeseen parhaiten sopi-
vimmasta betonista heidan valikoimastaan. Heilla on paras tieto siita, mika hei-
dan massoistaan sopii kohteeseen parhaiten. (Betonitekniikan oppikirja BY201,
2004, s. 303.)

3.2.1 Kiviaineen raekoko

Kiviaineen maksimiraekooksi kannattaa aina valita mahdollisimman suuri. Suuri
raekoko ehkaisee halkeamien syntymista. Kuitenkin maksimiraekoko saa suu-
rimmillaan olla 40 % rakenteen paksuudesta ja pienimman raudoituksen vapaan
valin tulee olla 1,2 kertaa maksimiraekoko. N&in kivet eivat kiilaannu raudoituk-
seen ja aiheuta huokosia tai koloja rakenteeseen. (Betoninormit BY50, 2012,
s.99; Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 302.)

17



3.2.2 Notkeus

Betonimassan notkeudella kuvataan sen tyostettavyytta. Betonimassan notkeus
testataan betonitehtaalla SFS EN 12274-3:n mukaan. Taulukossa 7 on lueteltu
notkeusluokitukset, joista tiivistymisluokat eivéat ole Suomessa kaytossa. (Beto-
nitekniikan oppikirja BY201, 2004, s.69 — 70.)

Painumaluokat Vebe-luokat
Luokka Painuma [mm)] Luokka Vebe-aika [s]
S1 10...40 \/0) >31
S2 50...90 Vi1 30...21
S3 100...150 V2 20..11
S4 160...210 V3 10...6
S5 >220 V4 5.3
Tiivistymisluokat Leviamaluokat
Luokka Tiivistymisaste Luokka | Leviaman halkaisija [mm)]
Cco >1,46 F1 <340
Cci 1,45...1,26 F2 350...410
C2 1,25...1,11 F3 420...480
C3 1,10...1,04 F4 490...550
F5 560...620
F6 > 630

Taulukko 7. Notkeusluokitus (Betoninormit BY50, 2012, s. 106)

Betonimassan notkeus valitaan kuhunkin kohteeseen erikseen parhaan mah-
dollisen tydstettavyyden ja laadun varmistamiseksi. Betonimassan tulee tayttaa
tarkoin muotit ja ympéaroida raudoitukset. Halkeilun, erottumisen ja plastisen ja
pitkaaikaisen muodonmuutosten vahentamiseksi on kuiteinkin jarkevinta kayttaa
mahdollisimman jaykkaa massaa. (Betoninormit BY50, 2012, s. 106; Betonitek-
niikan oppikirja BY201, 2004, s. 70.)

Rakenteille suositeltavat notkeudet

Notkeusluokkia S2...S3 suositellaan kaytettavéaksi lattioissa, perustuksissa, pila-
reissa ja seinissa. Seindn ollessa hankalasti raudoitettu katsotaan notkistimien
ja nesteyttimien kayttd hyodyllisiksi. Lattiabetonin notkeutta valittaessa ei kan-
nata valita notkeutta sen vaikeimman tiivistettavan kohdan mukaan vaan kiinnit-
taa erityistd huomiota tdhé&n kohtaan tiivistyksesséa. (Betonitekniikan oppikirja
BY201, 2004, s.303 — 304; Betonilattiat BY45, 2014, s.137.)
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3.3 Lisaaineet

Betonin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa suhteutuksella ja lisdaineita kaytta-
malla. Lisdaineilla saadaan saadeltya betonin sitoutumista ja kovettumista seka
kovettuneen betonin ominaisuuksia. Lisdaineilla pyritddn parantamaan betonin
ominaisuuksien lisaksi sen taloudellisuutta. Pakkasenkestavan ja korkealujuuk-
sisen betonin valmistus ilman lisdaineita on erittédin vaikeaa. Lis&aineilla on
myo6s paatarkoituksensa lisaksi sivuvaikutuksia. (Betonitekniikan oppikirja
BY201, s.63.)

Lisdaineet voidaan luokitella esimerkiksi seuraavasti (Betonitekniikan oppikirja
BY201, 2004, s.64.):

Notkistavat lisdaineet

o Notkistin N

o Tehonotkistin Nt

o Nesteytin Nn
- Huokostimet H

- Muut pakkasenkestavyytta

parantavat aineet Lm
- Kiihdyttimet K
- Hidastimet H
- Tiivistysaineet T

- Injektointiaineet
- Muut lisdaineet M

3.3.1 Notkistimet

Notkistimilla voidaan parantaa betonin tyostettavyytta ja vahentad vedentarvet-
ta. Korkealujuusbetonin valmistuksessa notkistimien kayttd on suotavaa. Nain
saadaan vesi- ja sementtimaara pienemmaksi ja kiviaineksen suhteellinen maa-
ra suuremmaksi. Niilla voidaan saavuttaa jopa 30 % vedenvahennys muokkau-
tuvuutta huonontamatta. Nesteyttimilla parannetaan vain betonin tydstettavyyt-
ta. Notkistimien vaikutusaika vaihtelee 15 minuutista tunteihin. (Betonitekniikan
oppikirja BY210, 2004, s. 65.)
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3.3.2 Huokostimet

Huokostimilla saadaan betoniin aikaiseksi pienid ilmakuplia, jotka ottavat beto-
nissa olevan veden jaatyessa syntyvan paineen vastaan. Nain betoni ei rikkou-
du jaatyessaan. Huokostimet myos parantavat betonin notkeutta ja koos-
sapysyvyytta seka vahentaa erottumista. Silla voidaan myos lisatd betonin kul-
jetuskestavyytta. (Betonitekniikan oppikirja BY210, 2004, s. 67.)

3.3.3 Hidastimet

Hidastimet siirtavat betonin sitoutumista myohemmaksi. Hidastimista on erityi-
sesti hyotya pitkissa kuljetusmatkoissa, kohteissa, joissa ei haluta tyésaumoja
ja lampimalla kelilla valettaessa. (Betonitekniikan oppikirja BY210, 2004, s. 67.)

3.3.4 Riskit kaytossa

Notkistimien kayttdé kylmissa olosuhteissa voivat hidastaa betonin sitoutumista
ja niiden yhteensopivuus huokostimien kanssa on usein epédvarmaa. Notkistin
voi kumota tai estaa huokostimen toiminnan tai ajaa sen aiheuttamat ilmakuplat
pintaan. Pitkavaikutteiset nesteyttimet ja notkistimet voivat lisdtd erottumis- ja
halkeiluriskid. (Betonitekniikan oppikirja BY210, 2004, s. 63 — 65.)

4 lItsetiivistyva betoni

Itsetiivistyvilla betoneilla tarkoitetaan betoneita, jotka tiivistyvat ilman tarytysta
painovoiman vaikutuksesta. Tiivistyminen tapahtuu massassa olevan lisahie-
noaineksen ja tehokkaiden notkistimien avulla. Ne ovat hyvin notkeita, hyvin
valuvia ja leviavia betoneita. Itsetiivistyvat betonit ovat vesitiiviitd ja niilla saa-
daan aikaiseksi lujia, tiiviitd ja kestavia rakenteita. (Itsetiivistyva betoni, ITB, Ru-
dus.)

Tarytyksen pois jaanti helpottaa, nopeuttaa hankalia valuja ja vahentaa tyévoi-
maa ja melua tydmaalla. Itsetiivistyvélla betonilla saadaan aikaiseksi nayttavia
puhdasvalupintoja, silla pinnoista yleensa tulee siistimpid, tiivimpiad, tasavari-

sempia ja huokosettomampia. (Itsetiivistyva betoni, ITB, Rudus.)
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4.1 Massan valinta

Massa tulisi valita kyseiseen kohteeseen sopivammaksi ja ei tulisi yli luokitella
massalta vaadittavia ominaisuuksia. Lapaisykykya, viskositeettia ja erottumat-
tomuutta ei tulisi maaritella kuin erikoistapauksissa. Painuma-leviama maaritel-
la&n tavallisesti aina. Lapaisykykya ei tarvitse maaritella, jos raudoitus on va-
haista tai sitd ei ole lainkaan. Viskositeetin maaritys on tarkeaa, kun vaaditaan
hyvaa pintalaatua tai raudoitus on hyvin tiheda. Erottumattomuuden tarkeys
kasvaa mita nestemaisempad massa on ja mita pienempi viskositeetti silla on,
mutta yleensa luokka 1 riittda. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista,
2005, s.12.)

Kaikilla itsetiivistyvilla betonimassoilla voidaan tehda vesitiiviita rakenteita, kos-
ka niihin ei muodostu yhtenaista huokosrakennetta, jota pitkin vesi paasisi kul-
kemaan. Tama vaatii kuitenkin sen, ettd massassa oleva ilma paasee pinnan

kautta poistumaan ennen sitoutumista.
4.1.1 Painuma-leviama

Painuma-leviama tarkastetaan jokaiselta massalta. Se kuvaa massan notkeutta
ja se mitataan painuma-leviamakokeella, josta on ohje liitteena 4. Taulukossa 8

on tyypillisia kayttokohteita eri painuma-levidmaluokille.

Painuma-levidma luokka Kayttokohteet

Raudoittamattomiin tai vahan raudoitettuihin rakenteisiin, jotka valetaan
ylh&alta pain vapaana pudotuksena toimituskohdasta

Injektointipumpun avulla suoritettavaan betonointiin

Kappaleisiin, jotka ovat niin pienia, etta ei voida suorittaa pitkaa vaakavalua.
SF2 (660 mm - 750 mm) [Soveltuu moniin tavallisiin kdyttokohteisiin (seinat, pilarit)

SF3 (760 mm - 850 mm) |Kdytetdan hyvin tiheasti raudoitetuissa ja muodoltaan mutkikkaissa rakenteissa.

SF1 (550 mm - 650 mm)

Taulukko 8. Painuma-leviaméluokat ja kayttékohteet.

Yli 850 mm levidvid massoja on mahdollista kayttda erityiskohteissa, mutta tal-
I6in tulee ottaa erityisesti erottuminen huomioon ja kayttda maksimissaan 12
mm raekooltaan olevaa kiviainesta. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta beto-
nista, 2005, s.12.)
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4.1.2 Viskositeetti

Viskositeettia arvioidaan Tsoo-ajalla. Silla saadaan verrannollinen kuvaus valu-
manopeudesta. Viskositeetin ollessa pieni massalla on hyvin nopea alkule-
vidama, joka pysahtyy. Viskositeetin ollessa suuri voi massa valua hyvin pitkan

ajan. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.13.)

Viskositeetti voi olla hyodyksi sekoituksen aikana, mutta se tulisi maaritella vain
erityistapauksissa, joita ovat hyvin tiheasti raudoitetut rakenteet, moniulotteiset
ja ahtaat muotit seka vaativat pintalaadun vaatimukset. (Eurooppalainen ohje

itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.13.)

VS1/VF1 luokalla saadaan yleensa paras pintalaatu ja se valuu hyvin tihe&dssa
raudoituksessa. Kuitenkin se karsii todennakdoisesti veden- ja kiviaineksen erot-

tumisesta. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.13.)

VS2/VF2- luokalla ei ole ylarajaa, mutta valumisajan pidentyesséa silla saattaa
iimentya tiksotrooppisia vaikutuksia, jotka saattavat rajoittaa muotin painetta ja
parantaa erottumiskestavyytta. VS2/VF2- luokalla saattaa olla negatiivisia vai-
kutuksia pintalaatuun ja saattaa olla herkka keskeytyksille valun aikana. (Eu-

rooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.13.)
4.1.3 Lapaisykyky

Lapaisykyvylla kuvataan massan kykya virrata tihean raudoituksen alueella
erottumatta, menettamatta tasalaatuisuutta tai killautumatta. Lapaisykykya maa-
ritellessa tulee ottaa huomioon raudoituksen geometria, juoksevuus, valuvuus ja
kiviaineksen enimmaisraekoko. Maardavana mittana kaytetaan pieninta rakoa,
jonka lapi massan tulee menné tayttaakseen muotin tasaisesti. Raudoitus on
yleensa rajoittava tekija, mutta ei aina. Raudoituksen ja muotin valid ei tarvitse
ottaa huomioon kuin hyvin tiheissa raudoituksissa. (Eurooppalainen ohje itsetii-

vistyvasta betonista, 2005, s.13)

Lapaisykyky luokitellaan kahteen luokkaan. PA 1 luokassa rajoittava aukko on
80...100 mm ja PA 2 luokassa 60...80 mm. PA 1 luokkaa kaytetaan talonra-
kennuksessa ja pystyrakenteissa, kun taas PA 2 luokkaa maa- ja vesirakenteis-

sa. Rajoittavan aukon ollessa suurempi ei lapaisevyytta maarilla ja sen ollessa
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alle 60 mm on tarpeen tehda ennakkokoe luonnollista kokoa olevalla mallilla.
(Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.13.)

4.1.4 Erottumattomuus

Erottumattomuus on tarked osa massan homogeenisuudessa ja laadussa. Itse-
tiivistyva betonimassa voi erottua betonoinnin ja tiivistymisen aikana. Tama on
haitallista korkeissa rakenteissa, mutta voi aiheuttaa pintavirheitd ohuissa laa-
toissakin. Kuitenkin vahaisen kokemuksen takia on yleisia ohjeita kuten (Eu-

rooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.13-14.):

- Erottumattomuusluokkaa ei ole tarpeen maarittdd ellei painuma-
leviamaluokka ole korkea, viskositeettiluokka alhainen tai betonointi olo-
suhteet edista erottumista.

- SR1 kaytetaan ohuissa laatoissa ja pystyrakenteissa rajoittavan aukon
ollessa suurempi kuin 80 mm ja valumatkan ollessa alle 5 metria

- SR2- luokkaa kaytetaan pystyrakenteissa ja yli 5 metrin valuissa rajoitta-
van aukon ollessa suurempi kuin 80 mm

- SR2- luokkaa kaytetaan myos korkeissa pystyrakenteissa, jos valumatka
on alle 5 metria ja rajoittava aukko alle 80 mm

- Valumatkan ollessa yli 5 metria ja rajoittavan aukon ollessa alle 80 mm,

suositellaan kaytettavaksi SR-arvon tavoitearvoa alle 10 %.

SR2 tai tavoite arvoa kaytetaan, jos pinnan lujuus tai laatu ovat maaraavat laa-
tutekijat. Taulukossa 9 on eritetty esimerkkeja tarvittavien ominaisuuksien maa-
rittelyista eri rakenteille. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005,
s.13-14.)
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Viskositeetti Erottumattomuus/
lapaisykyky
V82 Maaritellaanlzpai-
VF 2 sykyky luckille
SF1& 2
VS Ttai 2 vt [ Korkeaja Wiaritellaan
VF 1 tai 2 tai hoikka erottumattomuus
tavoitearvo luckalle SF 3
VS 1 Maaritellaan
VF 1 Lattiat ja laatat erottumattomuus
luokille SF 2 & 3
SF1 | SF2 |SF3
painuma-leviama

Taulukko 9. Esimerkkeja ominaisuuksista ja kayttokohteista (Eurooppalainen
ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s. 14)

5 TyOmaa
5.1 Kuka saatehda?

Suomen Rakennusmaarayskokoelma A2:sen mukaan vedenpaineelle alttiit ra-
kenteet ovat AA-luokituksen mukaisia. Tama johtaa siihen, ettd suunnittelijan
tulee olla patevyydeltaan AA-luokkaa ja tydnjohtajan 1-luokan betonitydnjohtaja.
2-luokan betonitydnjohtaja voi korvata 1-luokan betonitydnjohtaja, mutta hanet
taytyy saada viipymatta pyydettaessa tydomaalle. (Suomen Rakennusmaarays-
kokoelma A2; Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 156-157.)

5.2 Betonointisuunnitelma

Betonointitydstd on aina tehtdva betonointisuunnitelma ja- poytékirja erityisesti
1- luokan valuissa. Naita asiakirjoja sailytetadn kaksi vuotta kayttéonotosta lah-

tien.

Betonointisuunnitelmassa tulee esittdd (Betoninormit BY50, 2012, s. 123.):

muotit ja niiden tukirakenteet

raudoitus

jako betonointiosiin

perustiedot betonin ominaisuuksista
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- betonointimenetelmé&, betonin siirrot, tiivistamine, betonointinopeus,
tyosaumat

- aikataulu, betonimenekki, tyénjohto, henkilévahvuus, tyévuorot, varau-
tuminen hairidihin, kokeiden vaatimat toimenpiteet

- jalkihoito, lujuuden ja muiden ominaisuuksien kehityksen seuranta, muot-
tien ja tukirakenteiden purkaminen

- talvitydhon, lampdokasittelyyn ja erityismenetelmiin liittyvat toimenpiteet

- ty6turvallisuus ja ymparistbasiat.

Olisi hyvd myds ottaa huomioon mita toimenpiteita tulisi tehda, ettd halkeilua
saataisiin ehkaistya.

Betonointipoytakirjassa tulee esittéda (Betoninormit BY50, 2014, s. 141.):

- rakennustydmaan tunnustiedot

- valmisbetonin kuormakirjat seka rakennuspaikalla tehtavien kelpoisuus-
koekappaleiden tunnukset

- betonointiolosuhteita koskevat tiedot ja niiden vaatimat toimenpiteet

- betonimaarat betonointijaksoittain

- betonointitapa

- betonoinnin alkaminen ja paattyminen, tyéssa ilmenneet hankaluudet,
muottien ja tukirakenteiden purkamisajankohta ja sen maaritys, betonin
jalkihoito, betonin lampdtilan seuranta ja lampokasittely

- muottien ja raudoituksen valvontatoimenpiteet

- rakennustarkastajan maaraykset

- rakenteiden tarkastukset

- muuta tarpeelliset asiat.
5.3 Tyo06- jalaatusuunnitelma

Muotituksesta, sen tukirakenteista ja raudoituksesta laaditaan tyo- ja laatusuun-
nitelma, ellei kayteta tunnettuja muotti- ja tukirakennejarjestelmia, jolloin muotti-
toimittaja tekee muottisuunnitelman. Suunnitelmassa tulee ottaa huomioon
myos betonoinnista johtuvat kuormitukset, kuten massan aiheuttamat sysayk-

set, kalusto ja vaakasuorat kuormitukset. Suunnitelma on tehtdva ennen kysei-
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sen tyon aloittamista ja tarkennettava tyon edetessa. (Betoninormit BY50, 2012,
S. 117.; Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 235.)

Rakenteiden raudoituksen ja muotituksen tarkastamisesta laaditaan poytakirja.
Betonin lujuudenkehitystd voidaan seurata lampdtilamittausten ja ohjelman
avulla. (Betoninormit BY50, 2012, s. 148.)

5.4 Tydnsuoritus

Tyo6n suorittaminen tulee suunnitella hyvin alusta alkaen, jotta valtytaan yllatyk-
siltéd tyontekemisen yhteydessa. Nain saastetddn aikaa ja kustannuksia. Suun-

nitelmien mukaisuuteen tulee kiinnittaa erityista huomiota.
5.4.1 Muotit

Muotit tulee rakentaa mahdollisimman tiiviiksi, jotta betonin hienot osa-aineet ja
vesi eivat paase vuotamaan muotista haitallisissa maarissa. Betonoinnin ja be-
tonin kovettumisen aikana ei saa muottiin ja sen tukirakenteisiin syntya muo-
donmuutoksia, jotka ylittavat laatuvaatimukset. (Betoninormit BY50 2012 s.
117.)

Koska itsetiivistyva betonimassa on hyvin juoksevaa, kelluvat muotin osat,
tydsaumamuotit tai detaljimuotinosat saattavat lahted kellumaan, ellei niita ole
kiinnitetty hyvin muuhun muottiin. Vaikka massa on hyvin juoksevaa, se kuiten-
kin yleensa vuotaa vahemman muoteista kuin normaali vesitiivismassa, muotis-
sa olevien rakojen ollessa pienempia kuin runkoaineen maksimi raekoko. Kui-
tenkin pintalaadun kannalta kannattaa muotin saumat tiivistdd kunnolla. (Eu-

rooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.29.)

Muotit mitoitetaan p&&osin valupaineelle. Sen suuruus riippuu mm. muotin kor-
keudesta, valunopeudesta, massan notkeudesta ja lAmpdétilasta, valukerroksen
korkeudesta ja tarytyksen tehosta. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s.
232))

Muottipaine voidaan maarittdd nomogrammeja kayttden. Kuvassa 2 on esitetty
esimerkki nomogrammista, josta saadaan muottipaine valunopeuden ja massan

lampdotilan avulla. Talldin saadaan selville missa muottipaine on suurin ja mihin
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saakka se kasvaa suoraviivaisesti. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s.
232.)
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Kuva 2. Muottipaineen jakautuminen (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004,
s.232).

Muotit on aina mitoitettava. Tavanomaisissa lauta- ja levymuoteissa esiintyy

arvoja:
- koolaus 22x100...50x100 k 250...350
- niskat 50x100...150 k 600...1000
- tolpat @60 k 900...1200

Itsetiivistyvalla betonilla muottipaine tulee ottaa huomioon samalla tavalla kuin
normaalissa vesitiiviissa betonoinnissa, mutta paine on taysi hydrostaattinen
paine. Tama lisadd muotin alapddhan normaaliin massaan verrattuna lisaa pai-
netta ja nain muotin tulee olla tukevampi kuin normaalilla massalla. (Eurooppa-

lainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.29.)

Alhaalta pain valaessa voi paine nousta hetkellisesti suuremmaksi kuin taysi
hydrostaattinen paine on, varsinkin kun, valu on keskeytetty hetkeksi ja muottiin
kohdistuu sykays. Tama sykays johtuu siita, ettd massa on hieman jahmettynyt
valuputkeen ja sen liikkeelle l&htiessé paine on iso. (Eurooppalainen ohje itsetii-

vistyvasta betonista, 2005, s.29.)
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Koska itsetiivistyva betoni saa pinnakseen muotin peilikuvan, tulee muotit, var-
sinkin, kun haetaan hyvaa pintalaatua, valmistaa huolellisesti ja varmistaa, etta
muotissa ei synny muodonmuutoksia betonoinnin aikana. (Eurooppalainen ohje

itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.29.)

Muottijarjestelmia kaytettaessa noudatetaan teknisia mitoitusohjeita ja sallittuja
kuormia. Kayttokertojen vaikutus on otettava huomioon vanhemmissa jarjestel-
missa. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 232.)

Jarjestelmamuottien ankkuroinnissa tulee kayttaa vesitiiveyslaippoja, jotka jaa-
vat valun sisdlle. Kuvassa 3 esitettyyn laippaan asennetaan harvakierretanko
kumpaakin p&ddhéan ja kiinnitetddn muotin seinan kummallekin puolelle. Nain

seinat ankkuroidaan toisiinsa ja rakenne jaa vesitiiviiksi. Tiivistamiseen on kiin-

nitettdva huomiota laippojen ymparilla.

Kuva 3. Vesitiiveyslaippa ja harvakierretanko.
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Muottien ei-kantavat osat voidaan purkaa, kun betoni on saavuttanut vahintaan
5 MPa lujuuden ja kantavat muotit, kun betoni on saavuttanut vahintdan 60 %
nimellislujuudestaan. (Betoninormit BY50, 2012, s. 118.)

Muottien pintakasittely

Muottipintojen pintakasittelyyn tulee kayttaa sellaisia aineita ja ty6tapoja, jotta
betonipinnoille asetetut laatuvaatimukset tayttyvat. Pohjavesialueella ei saa
kayttaa mineraaliljyja. Muottipinnoissa ei saa mydskaan kayttda muottioljya,
joka heikentaa mahdollisen pintakasittelyn tartuntaa tai valmiin betonipinnan
laatua. Liiallisesta muottidljyn kaytosta voi aiheutua tahroja, ilmakuplien viipy-
mista tai muita pintavirheitd. (RunkoRYL 411.1; InfraRYL, 41111.1.2; Eurooppa-

lainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.29.)

Varsinkin itsetiivistyvda betonia kaytettaessa on hyvin tarkeaa kayttad muoti-
nirrotusaineita hyvin vahan. Niita tulisi sivella muottiin kankaalla laimentamat-
tomana. Muotinirrotusaineita tulisi myos kayttaa ainoastaan ilmaa lapaisevien
tai puolilapaisevien muottien kanssa. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta be-
tonista, 2005, s.30.)

Kun ei kaytetd muotinirrotus ainetta, tulisi valttda kuivaa ja taysin uutta puuta.
Nailla on hyva absorptiokyky ja néin pinta tahriintuu ja pinnan syntyminen hidas-
tuu. Kasittelemattoman puupinta tulee kastella hyvin ennen valua. Suositeltua
olisi kasitella se sementtilietteelld, ndin puussa oleva sokeri ei paase aiheutta-
maan tahroja betonin pintaan. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista,
2005, s.30.)

Kaytettdessa synteettisilla aineilla tai hartsilla pinnoitettua muottia, joiden ab-
sorptiokyky on hyvin pieni, tuli kayttaa hyvin korkealaatuisia muotinirrotusainei-
ta. Nailla paastaan parhaaseen lopputulokseen, kun noudatetaan valmistajan

antamia ohjeita. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.30.)
5.4.2 Raudoitus

Raudoitukset tulee ennen asennusta puhdistaa tartuntaa huonontavista aineis-
ta, kuten 6ljystd ja lumesta. Valikkeiden ja tydraudoitusten avulla raudoitus tue-

taan muotteihin niin lujasti, etta se kestad paikallaan ja muodossaan betonoin-
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nin ja muiden tyovaiheiden aikana. Valikkeet ovat betonisia, muovisia tai terak-

sisida. Kuvissa 4 ja 5 on ohjeita raudoituksen tuentaan seindssa ja laatassa. (Be-
toninormit BY50, 2012, s. 119; Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 279—

280.)
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Kuva 4. Laattojen raudoituksen tukeminen (Betoninormit BY50, 2012, s.120).

Yksittaisten tukien valin laatassa tulisi olla 500...700 mm riippuen tuen halkaisi-

jasta. Nain toimiessa raudoitus ei liiku betonoinnin aikana.
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Kuva 5. Seinien raudoituksen tukeminen (Betoninormit BY50, 2012, s. 120).

Valikkeita seinan raudoituksen tukemiseksi tulisi olla 700...1000 mm valein ja 2-
4 kappaletta neliometrille. Alle 16 mm paaraudoituksen seinissa ei S-hakoja
tarvita. U-hakoja olisi hyvéa olla 1000 mm vélein ja 1 kappale neliometria koh-

den.

Raudoitukset asennetaan annettujen piirustusten, asiakirjojen tai muiden ohjei-
den mukaisesti. Jokaisen raudoitteen ja sidelangan tulee tayttaa piirustuksissa
tai muissa asiakirjoissa annettu betonipeitteen nimellisarvo. (Betoninormit
BY50, 2012, s. 118.)

Raudoituksen jatkokset voidaan tehda piirustusten osoittamassa paikoissa (Be-
toninormit BY50, 2012, s.118.):

- limijatkoksina

- hitsattavien terdslaatujen osalta SFS-standardien mukaisilla hitsausme-
netelmilla

- muhveilla tai muilla erikoisjatkoksilla

31



Erikoisjatkosten ja — ankkurien ominaisuuksista ja kayttoon liittyvista seikoista
tulee olla hyvaksytyssa koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perustuva selvitys

ja varmennettu kayttoseloste. (Betoninormit BY50, 2012, s.119.)

Tankojen ja janteiden véli tulee olla vahintddn suurin arvoista (Betoninormit
BY50, 2012, s.119.):

- betoniterastangoilla @,Jn ja tartuntajanteilla 20,2@n

- 1,2 kertaa kiviaineksen ylanimellisraja

- 25 mm tangoilla ja 50 mm suojaputkilla ellei kayttoselosteessa toisin
edellyteta

- rinnakkaisten limijatkosten kohdalla kuitenkin vahintaan 2@.

Hitsaustyo6

Hitsatut litokset tekee aina ammattitaitoinen tyontekija, jolla on voimassa oleva
tulity6lupa, ellei tyota tehda virallisella tulitydpaikalla. Tulitybluvan voi myontaa

tyonjohtaja, jolla on voimassa oleva tulityokortti.

Hitsausty6® on tehtava paikassa, jossa tyon onnistumiselle on kaikki edellytyk-
set, suojassa tuulelta ja kosteudelta. Lampétilan ollessa alle -10 °C tulee kayt-
taa esilammitysta. (Betoninormit BY50, 2012, s.122.)

Hitsaus- ja erikoisjatkosten tulee olla vahintdan 100 etaisyydelld taivutuskaaren
alueelta, taivutussateen ollessa pienempi kuin 50. Tasta voidaan poiketa, jos
taivutussade on merkitty piirustuksiin. Kuvassa 6 on esitetty hitsauksien pituu-
det ja syvyydet kahdella eri tavalla. (Betoninormit BY50, 2012, s.122.)
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Kuva 6. Tankojen hitsattuja jatkoksia (Betoninormit BY50, 2012, s.122).

5.4.3 Betonointi

Betonoitaessa on tarkead, ettd kun massaa sijoitetaan muottiin, se pysyy tasa-
laatuisena ja tayttdd muotin tasaisesti. Jokaisen valukerroksen tulee liittyd sau-
mattomasti edelliseen kerrokseen. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s.
317)

Betonin siirtamista taryttimilla tulee valttaa, ettei betonin kiviaines erotu. Taryt-
timella siirtdessa betoni hienoaines liikkuu taryttimen mukana karkean Kiviai-
neksen jaadessa paikoilleen. Erottumista tapahtuu myoés, kun massa osuu Vi-
noon pintaan tai raudoitukseen. Varsinkin kivipesien ja onkaloiden muodostu-
minen on karkean kiviaineksen erottumisen aiheuttamia. (Betonitekniikan oppi-
kirja BY201, 2004, s. 317.)

Erottumisriskin vahentamiseksi betonimassan pudotuskorkeus tulisi pitdd mah-
dollisimman pienend. Vesitiivista betonia ei tule tiputtaa korkeammalta kuin 1
metrin korkeudesta. Korkeissa muoteissa kaytetaan valusukkia tai — suppiloa.
(Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 318.)
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Betonivalun tulisi olla jatkuvaa yhteen suuntaan eika palata valilla jo aikaisem-

min valetun massan suuntaan ja valun tulisi tapahtua pystysuorassa, kuten ku-

vissa 7 ja 8 on esitetty. Pystysuorassa valettaessa massa erottuu vahemman.

Kuva 7. Massa on suunnattava rintausta vasten (Betonitekniikan oppikirja
BY201, 2004, s. 318).

Kuva 8. Massa on pudotettava pystysuoraan (Betonitekniikan oppikirja BY201,
2004, s.318).

Muotit taytetddn kerroksittain ja tayttaessa huolehditaan siitd, ettd suunniteltu
kerros paksuus sdilyy. Tasaisella valukerroksella varmistetaan, ettd rakenne
tiivistyy tasaisesti kokomatkalta. Valunopeus sovitetaan massan ominaisuuk-
sien ja tarykaluston mukaan. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 319.)
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Varsinkin notkeilla massoilla tapahtuu paljon vedenerottumista. Talldin vesi pyr-
kii pintaan ja voi jaada vaakasuunnassa olevan raudoituksen alle varsinkin va-
lunopeuden ollessa suuri. Tasta voi seurata suuria huokosia, jopa onkaloita.
Veden erottumisen seurauksena on plastista laskeutumista. Tasta taas seuraa
halkeilua, jos laskeutuminen on estynyt esimerkiksi raudoituksen kohdalla. N&-
ma halkeamat ovat raudoituksen suuntaisia. Plastisesta laskeutumisesta aiheu-
tuvaa halkeilua estetddn valunopeuden rajoittamisella ja huolellisella tiivistami-

sella.

Vesitiiviissa rakenteissa valun nousunopeus on rajoitettu 250 - 400 mm/h ja
maksimivalukerros on 250 - 400 mm, vaikkakin kuvassa 9 on esitetty nhousuno-
peudeksi 500 mm/h ja maksimivalukerrokseksi 500 mm. Kaytettdessad nousu-
nopeutena 400 mm/h tulee tiivistamiseen kiinnittda erityistd huomiota, jotta yh-
tenainen huokosrakenne poistuu massasta. Jalkitarytyksella parannetaan beto-
nin lujuus- ja tilviysominaisuuksia edistamalla veden poistumista, ilmahuokosten
ja varhaishalkeamien sulkeutumista. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s.
319,323, 327.)
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Kuva 9. Rasitusluokissa XC2..4; XS; XD; XF ja XA olevan seindmaisen raken-
teen betonointiohjeita (Betoninormit BY50, 2012, s. 127).

35



Tiivistamisella betoni tayttdd muotit ja ympéardi raudoituksen taydellisesti, pois-
taa massasta ylimaaraisen ilman ja auttaa kiviaineksen osaset hakeutumaan
lAhemmas toisiaan. Vesitiiviissa rakenteissa massan tiivistAminen huolellisesti
on erityisen tarkeaa, jolloin saadaan yhtendinen huokosrakenne massasta pois-
tumaan. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 322.)

Betoni tiivistetd&an kauttaaltaan jarjestelmallisesti ja huolellisesti siten, etta jokai-
nen valukerros liittyy toisiinsa. Tarysauvojen tulee ulottua jo aikaisemmin valet-
tuun betonikerrokseen asti ja niiden tulee olla pystysuorassa, jotta kerrokset

tiivistyvat yhtenaiseksi ilman saumoja, kuten kuvissa 10 ja 11 on esitetty. (Beto-
nitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 322.)

Kuva 10. Tarytys ulotetaan noin 150 mm edelliseen valukerrokseen (Betonitek-
niikan oppikirja BY201, 2004, s. 322).

Kuva 11. Massa annostellaan sopivin valein, tarytin on pystyssa (Betoniteknii-
kan oppikirja BY201, 2004, s. 322).
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Kuva 12. Tarysauvan pistojen etaisyydet ja syvyys (Betonitekniikan oppikirja
BY201, 2004, s. 324).

Kuvan 12 ohjeiden mukaan tarytys ei saa tapahtua aivan muotin tai tydsauman
reunasta vaan hieman etddmmalla riippuen tarysauvan halkaisijasta. Tarytys
suoritetaan vahintaan 1,5 metrin paassa betonointi rintamasta. (Betonitekniikan
oppikirja BY201, 2004, s. 324.)

Seinan tarytys olisi hyva suorittaa ylhaaltd nostamalla tarytinta valun mukana.
Raudoituksen ollessa seinassa tai seindmaisesséa palkissa hyvin tihea ja tary-
tyksen ollessa mahdoton suorittaa ylhaalta, tehdaan muottiin 1,0...1,5 metrin
valein reikid, joista tarytys voidaan suorittaa. (Betonitekniikan oppikirja BY201,
2004, s. 327.)

Betonin tiivistyksen laiminlyonnista voi olla seurauksena

- suuri huokoisuus

- alentunut lujuus ja tiheys

- ontelot, kivipesat

- huonontunut tiiviys ja saankestavyys
- epatasainen ja huokoinen pinta

- heikentynyt tartunta terasten valilla

- huonontunut tartunta tydsaumoissa
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- peradkkain valettujen osien heikko liittyminen toisiinsa

- halkeilu plastisen painumisen seurauksena.

Tiivistamisen maara riippuu betonimassan notkeudesta. Esimerkiksi nesteytetty
massa tarvitsee tarytysaikaa noin 50 % vahemman kuin jaykkd massa samalla
tarytyksen vaikutusalueen ollessa 20...30 % suurempi. Nesteytetyn betonin
kayttd onkin hyvin perusteltua tihe&sti raudoitetuissa rakenteissa. (Betoniteknii-
kan oppikirja BY201, 2004, s. 323.)

Vaikka tiivistys tehdaankin huolellisesti jokaisesta kohdasta rakennetta, on ra-
kenteen tiiveys hieman erilainen joka kohdassa. Tdma johtuu siita, etta tarytys
on epdajatkuva prosessi ja sen vaikutus alue on rajallinen. (Eurooppalainen ohje

itsetiivistyvasta betonista, 2005,s. 8.)

Betonin hyva tiivistys edellyttdd mm. seuraavien ohjeiden huomioonottamista
(Betoninormit BY50, 2012. s. 126.):

- Massan notkistaminen helpottaa tiivistysta. Kuitenkin myds nesteytetty
betoni on tarytettava, mutta vahemman kuin jaykempi massa.

- Nesteytetyt silikaa siséltdvat massat voivat olla kittimaisia, eivatka niiden
tyostettavyysominaisuudet ole niin hyvat kuin notkeusluokan perusteella
voisi olettaa. Tamé&n vuoksi tulee valita notkeampi massa.

- Massaa ei pida erottumisvaaran takia siirtéda taryttimella. Yli metrin kor-
kuisissa massanpudotuksissa kaytetaan valuputkea.

- Jalkitarytys poistaa plastisen painuman aiheuttamia ongelmia esim. poik-
kileikkausten muutosten ja ylapinnan raudoituksen kohdalla. Jalkitarytys
lisatiivistdd myos tehokkaasti betonia. Jalkitarytys on tehtava ennen be-

tonin sitoutumista.

Seinien ja seindmaisten palkkien betonoinnissa kaytetaan valusukkia, -
suppiloita ja -putkia, koska néiden muotit ovat ahtaita. Erottumis- ja kivipesien
muodostumisriskin pienentamiseksi tulisi betoni saada muottiin mahdollisimman
suorassa valusukan avulla, jotta se ei osu raudoituksiin ja erotu, toisin kuin ku-
vassa 13 on esitetty. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 327.)
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Kuva 13. Pystysuorien rakenteiden valussa kaytetdan valusuppiloa tai -sukkaa
(Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 319).

Seinissd ja seinamaisissa palkeissa on mahdollista olla varauksia ja naiden
huomioon ottaminen valettaessa on hyvin tarkeda. Varauksen kohdalle tultaes-
sa edellinen valukerros jatetaan varauksen alapinnan alapuolelle noin 200 mm
paahan. Seuraava valukerros tehddén hieman ylisuurena varauksen ymparilta,
jolloin saadaan aikaa painetta varauksen alle. Taryttamalla hyvin saadaan va-
rauksen alle massaa ja ilma poistumaan. Leveissa varauksissa voidaan tehda
varauksen pohjaan valu- ja tiivistysaukkoja, jolloin saadaan varmistettua, etta
massa on tayttanyt koko varauksen alapuolen. (Betonitekniikan oppikirja
BY201, 2004, s. 329.)

Pyrittdessa mahdollisimman sileisiin eli huokosettomiin valupintoihin tiiviilla
muoteilla tulisi noudattaa seuraavia ohjeita:

- Valitaan notkea, mielelladn nesteytetty massa, jossa hienoainespitoisuus
on riittava.

- Betoni valetaan ohuina ja tasaisina kerroksina.
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- Tehd&an erittéin huolellinen tiivistys.

- Ei kaytetd muottitarytinta, eikd taryteta sauvataryttimella muottipintaa,
koska varahteleva muottipinta imee huokosia muottia kohti.

- Tarytetdan riittdvan pitkaan.

- Laitetaan sauvatarytin muotin pohjalle ja sauvaa nostetaan valun edisty-
essa.

- Betoni jalkitarytetaan.
5.4.4 Tyb6saumat ja lapiviennit

Tybsaumoilla betonoitavat rakenteet saadaan jaettua useampaan osaan. Tyo-
sauma tehdaan, kun betonointi lopetetaan niin, etta edellinen valukerros tai —
lohko kerkeaa jaykistya ennen uutta valua. (Betonitekniikan oppikirja BY201,
2004, s. 240.)

Tybsauma on aina rakenteen heikoin kohta ja sen kohdalla oleva betoni on aina
heikompaa kuin homogeeninen betoni. Vesitiiviissa rakenteissa on aina kaytet-
tava pestya tydsaumaa, ellei kayteta teollisia tydsaumatuotteita. Pesty tydsau-
ma, joka on esitetty kuvassa 14, on tydsaumoista lahimpana homogeenista be-
tonia sailyvyydeltdan ja lujuusominaisuuksiltaan. Pestyksi saumaksi lasketaan
sauma, josta sementtilimaa on pesty vahintddn 2 - 5 mm pinnasta. (Betoninor-
mit BY50, 2012, s. 131-132.)
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SAUMAN VALU SAUMAN PESU

Kuva 14. Pesty tydsauma, joka on suositeltava tapa vaativissa ymparistdolo-
suhteissa (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 242).

1-luokan rakenteiden tydsaumat tulee aina esittdd piirustuksissa ja jos beto-
noinnin aikana joudutaan tekemaan tyésaumoja, joita ei ole esitetty piirustuksis-
sa, tulisi asiasta neuvotella suunnittelijan kanssa mihin kohtaa tdmé voidaan
sijoittaa. (Betoninormit BY50, 2012, s. 131.)
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Kuva 15. Tyésaumojen rakenteita. Tarpeen mukaan parannetaan tartuntatan-
goilla sauman lujuutta ja raudoituksen toimintaa saumakohdassa tai sauman
tiiviytta vaarnauksella ja tiivisteilla (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s.
241).

Kuvassa 15 on esitetty yleisimpia tyosaumamuotoja. Levyd kaytettdessa
tydsaumassa vesitiiviissad rakenteessa on levy yleensa ruostumatonta tai ha-
ponkestavaa terasta. Tama maaraytyy sen mukaan millaiselle rasitukselle ra-

kenne on altis.

Tybsauman muodon pdaattdd suunnittelija ja yleensa vesitiiviissa rakenteissa
tydsaumaan asennetaan injektioletku tai bentoniittinauha. N&aitd myods voidaan
kayttda yhdessa. Injektointiletkulla ja bentoniittinauhalla varmistetaan rakenteen

vedenpitavyys saumakohdassa.

Vesitiiviiseen rakenteeseen tehtdessa lapivientejd ovat nama riski rakenteen
tiveydelle. Siksi téllaisen lapiviennin tekemiseen tulee kiinnittda erityistd huo-
miota. Lapivienti voidaan tehd&, joko ennen valua varauksena tai jalkiasennet-

tuna.

Ennen valua tehtdva varaus voidaan tehda esimerkiksi muottia kayttamalla ja

tama muotti ymparoidaan rakenteen keskeltd injektointiletkulla. Tama voidaan
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tehda my6s monella muullakin tavalla, joita esimerkiksi suunnittelija on esittanyt
tai jonkin toimittajan ohjeiden mukaan, esimerkiksi kaivoissa kaytettavilla lapi-
vientilaipoilla saadaan aikaiseksi tiiviitd rakenteita. Kuvassa 16 on esitetty yksi

esimerkki lapiviennin tiivistamisesta.
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Kuva 16. Lapivienti asennettuna ennen valua (Muottikolmio Oy)

Valun jalkeen tehtava lapivienti joudutaan timanttiporaamaan tai -sahaamaan
hieman oikeaa lapivientia isompana. Talloin lapivienti voidaan esimerkiksi tiivis-
taa laipalla ja massalla, tai massalla ja injektointiletkulla. Toimittajan ohjeita tu-
lee noudattaa.

Kuvassa 17 on esitetty esimerkki valun jalkeen tehdyn lapiviennin tiivistamises-
ta. Injektointiletku asennetaan poratun tai sahatun aukon ymparille ja lapiviennin
ympérille. Taman jalkeen rakennetaan muotti, josta injektointiletkut on otettu
lapi ja jalkivaletaan aukko vesitiiviilla massalla. Massan kovetuttua injektoidaan

injektointiletkut.

43



Y Joco 10 tai Joco RC500 injektointiletku

,,,,, Ol e il
,f////r/i)////
2o .
Qs <
&
4 A Joco 10 N
MUOTTIKOLMIO OY 'I O
Firnoonnitty 3, 02270 ESPOO Jilkiasenretan lipivienin
e oy s —
k www mottikolrmio fi J

Kuva 17. Valun jalkeen tehty lapivienti (Muottikolmio Oy)
Bentoniittinauha ja injektointiletku

Injektointiletku on letku, jota kaytetdan rakenteiden tiivistamiseen. Injektointilet-
ku taytetaan hartsilla betonin sitoutumisen jalkeen. Injektointiletku asennetaan
toimittajan ohjeiden mukaan, yleensa kiinnikkeilla ja ruuveilla betoniin. Muottien
paihin laitetaan syottokartio, josta hartsia tydnnetdén paineella letkuun. Suuren
paineen ansiosta letku péaastaa hartsia lapi sen mikroaukoista ymparille. Nain
rakenteen kohta tiivistyy ja huokoset ja halkeamat tayttyvat. Liitteend 2 on erdén
toimittajan injektointinauhan asennusohje. Injektointiletku asennetaan aina ve-

denpaineen puolelle.

Bentoniittinauha on tiivistenauha, joka on bentoniittitdytteinen. Bentoniitti reagoi
veden kanssa turpoamalla monikertaiseksi ja nain tiivistad rakennetta. Bento-

niittinauha voidaan kiinnittad alustaansa ruuveilla.
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5.5 Liikunta- ja kutistumissaumat

Saumat ovat rakenteen laadun kannalta tarke& toiminnallinen osa, mutta myos
heikoin kohta. Virheet saumoissa voi pilata helposti muunkin rakenteen. Raken-
teen saumojen suunnittelu ja toteutus vaativat taten huolellisuutta. (Betonilattiat
BY40, 2014, s.178.)

Liikuntasauma sallii rakenteen liikkeet, kuten pitenemisen, lyhenemisen ja kier-
tymisen. Liikuntasaumasta rakenne on kokonaan poikki. Se tehdaan aina sinne
missd muuallakin rakennuksen rungossa on liikuntasauma. (Betonitekniikan
oppikirja BY201, 2004, s. 413.)

Esivalmistettuja tuotteita kaytettdessa likuntasaumalla on kuormansiirtokykya
sauman toiselle puolelle, pydréakuormituksen kestoa. Tallaisella saumalla on
mya0s riittavasti aukeamavaraa aukeamissuunnassa ja likevaraa sauman suun-
taisesti. Oikein toteutettuna se vahentda myos kayristymistd. (Betonilattiat
BY45, 2014, s.178.)

Saumaan tulevat rakenteet asennetaan, siten etta ne ovat oikeassa korossa ja
eivat paase likkumaan betonoinnin aikana. Betoni tulee tiivistaa huolellisesti
sauman ympaérilta ja tulee varmistua siita, etta betonia on tunkeutunut tartunto-
jen ymparille. Nain varmistetaan, ettéd saumalla on kuormansiirtokykya ja raken-
ne toimii. (Betonilattiat BY45, 2014, s.178.)

Vesitiiviissa rakenteissa liikuntasaumat tehdaan valmistuotteita kayttaden. Naihin
saumoihin loytyy tuotteita, joissa veden siirtyminen rakenteeseen estetddn ku-

milla.

Kutistumasaumat tehdddn sahaamalla tai valuvaiheessa muotteja kayttaen.
Laajoissa valuissa suurin osa saumoista tehdaan sahaamalla. Sahaussamoissa
oikea-aikainen sahaus on erittain tarke&a. Liian aikainen sahaus voi vaurioittaa
sauman reunaa ja lilan myohainen lisda halkeamien hallitsemattoman muodos-
tumisen riskia. Sahauksen ajankohta riippuu betonin laadusta, sementtityypisté
ja kovettumisolosuhteista. Lampotilan ollessa +18...20 astetta voidaan saumat
sahata yleensd seuraavana paivana valusta. Sahausajankohta vaihtelee kum-

minkin 8...36 tuntiin valusta. Varhaisjalkihoidolla hallitaan betonin kutistumaa ja
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halkeilua ennen sahausta. Sahaussyvyytena voidaan pitda 30...35 % laatan
paksuudesta. Sahauksen ollessa matalampi saattaa saumojen vdlille syntya
halkeamia. (Betonilattiat BY45, 2014, s.178.)

Sahausaumojen ollessa 8...9 metria tai enemman toisistaan saumat voivat
avautua niin paljon, etta se ei enaa pysty siirtAméan kuormia. Talldin suunnitel-
mien mukaisiin sahauskohtiin on sijoitettava tappivaarnat. (Betonitekniikan op-
pikirja BY201, 2004, s. 413.)

Kutistumissauma tehdaan valuvaiheessa pusku- tai ponttisaumalla. Pusku-
saumat varustetaan vaarnaraudoitteilla, jotka sijoitetaan laatan keskelle. Pontti-
sauman pontti toimii kuormia siirtdavana rakenteena. Ponttisauma sallii laattojen
likkumisen toisistaan poispéin ja sauman suuntaisesti. (Betonitekniikan oppikir-
jaBY201, 2004, s. 413.)

5.6 Itsetiivistyvan betonin kaytto

Itsetiivistyvan betonin kaytosta ei ole kovin paljoa kokemusta Suomessa télla
hetkella. Sita tulisi kuitenkin kasitella kuin normaalia hyvin nesteytettyéd betonia

ja silla on muutama ominaisuus, jotka tulee ottaa huomioon sita kaytettaessa.
5.6.1 Yleista

Tybmaalla tulee tehda kuten normaalillakin vesitiiviilla massalla tarvittavat
suunnitelmat ja tarkastukset ennen valamista. (Eurooppalainen ohje itsetiivisty-
vasta betonista, 2005, s.28.)

Olisi hyva tehda jokaisesta kuormasta painuma-leviamékoe, kunnes voidaan
todeta, ettd laatu on tasaista. Liitteessa 4 on ohjeet painuma-leviamakokeen
suorittamiseen. Taman jalkeen riittaa, ettd pateva henkild tarkastaa jokaisen
kuorman silmamaaraisesti. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista,
2005, s.28.)

Massan saatamista tydomaalla ei suositella, koska betonitehtaan tulisi pystya
toimittamaan tyokohteeseen vaadittavaa massaa. Kuitenkin, jos massalle halu-
taan kohteessa ominaisuuksia, jotka voidaan vasta tydmaalla todeta, testausten

kautta, tulee laatia vahaista betonin sdatdva koskeva menettelyohje, jota valvo-
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taan. Massan s&adon tulisi tarkistaa ja arvioida valmistajan asiatuntija, jolla on

kokemus asiasta. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.28.)

Itsetiivistyvan betonin valamisessa on ehdottoman téarkeaa, etta valua suorittava
henkilokunta on koulutettu tai vahintdédn perehdytetty taman tyyppiseen valuun
ja sen erityisvaatimuksiin. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista,
2005, s.28.)

Erityisesti tulisi ottaa huomioon seuraavat asiat (Eurooppalainen ohje itsetiivis-
tyvasta betonista, 2005, s.28.):

- téarytyksen vaikutus seoksen stabiilisuuteen

- valunopeus

- valun aikaisten katkosten tai keskeytysten vaikutus

- toimenpiteet, joihin tulee ryhtya, jos esiintyy katkos tai keskeytys

- killautumista, erottumista tai ilman purkautumista koskevat havainnot

- pumppaamalla, valusuppilon tai betonikourun avulla suoritettavaa valua
koskevat vaatimukset, mukaan lukien laitteiden sijoittaminen, jotta virtaus
saadaan aikaan

- ylapintojen viimeistely ja jalkihoito.
5.6.2 Tyobsuoritus

Valvonta kokeet tulisi tehda ennen massan purkamista autosta. (Eurooppalai-

nen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.32.)

Betonoinnin alussa betonikuorman tullessa tyomaalle tulisi ensimmaisena tehda
tydmaalla painuma-leviamakoe massalle. Nain paastaan varmuuteen, etta be-
tonimassa on oikeanlaista. Ennen naytteen ottoa tulisi massaa pyorittda au-
tosekoittimessa minuutin ajan suurella nopeudella, jotta massa olisi mahdolli-
simman tasalaatuista. Massan ollessa oikeanlaista voidaan betonointi aloittaa.

(Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.27.)

Itsetiivistyvan betonin erittédin hyva juoksevuus yhdistettyna koossapysyvyyteen
auttaa kiviaineita jakautumaan tasaisesti betonimassan eivatka paase erotu-
maan. Tama tasapaino kuitenkin hairiintyy, jos kaytetdan tarytintd sen tiivista-

misen. Taman takia ulkoista tiivistamista ei tulisi tehda kuin erikoistapauksissa,
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joita ovat seuraavat (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.32,
35.):

- joidenkin rakenteiden muoto voi aiheuttaa sen, etta joihinkin kohtiin jaa
iimaa. Se voidaan poistaa koputtelemalla paikallisesti tai pelkastaan sul-
lomalla tangolla kyseista kohtaa.

- laatat, erityisesti alemman painuma-leviaméaluokan laatat, saattavat vaa-
tia kevyttd sullomista tai hyvin kevytta tarytysta, jossa saadaan aikaan
tasainen pinta, jossa ei ole esiin tyontyvia karkeita kiviaineksia.

- valussa tapahtuneen katkoksen jalkeen, jos avoin pinta on kuortunut tai

jaykistynyt niin paljon, etté saattaisi syntya valusauma tai pintavika.

Betonoinnin aikana tulisi tarkkailla saanndllisesti, ettd karkea kiviaines pysyy
pinnassa tai hyvin lahella sita, eikd lahde erottumaan, betoni ympéardi raudoituk-
sen muodostamatta tyhjatiloja, poistuvien ilmakuplien koot eivéat ole suuria ja
muotissa ei ole vuotamisen merkkeja. Ensimmaisen valun jalkeen massan val-
mistajan ja maarittgjan tulisi katsoa valun laatu yhdessa ja taman mukaan tehda
saatdja massaan, jos on tarvetta. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonis-
ta, 2005, s.32.)

Erittain hyva pintalaatu on itsetiivistyvalle betonille erityisominaisuus, jota ei kui-
tenkaan saada aikaiseksi pelkastaan kayttamalla hyvin suhteutettua ja hyvan
laatuista betonia. Erityisid ohjeita ei laadun varmistamiseksi ole, mutta muotin
pinnan tulee olla virheetdn ja valutyon ja pintakasittelyn hyvin korkealaatuisia.
Jokainen pienikin yksittain vaihe on tarkea laadun saavuttamiseksi. (Eurooppa-

lainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.32.)

Valumatkan ollessa kohtuullinen paasee massassa oleva ylimaarainen ilma-
poistumaan jo valumatkalla. Kuitenkin, jos valumatka on yli 10 metrid, dynaami-
sen erottumisen riski kasvaa. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista,
2005, s.32.)

Pystysuuntaista valun nousunopeutta tulisi rajoittaa samalla tavalla kuin nor-
maalissa vesitiiviissa betonoinnissa. Talldin massassa oleva ilma padsee pois-
tumaan eik& synny ilmahuokosia. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta beto-
nista, 2005, s.32.)
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Valu tulisi pitda jatkuvana ja ndin valuma on tasainen ja vdhentaa pinnan jalkia

ja vari vaihteluja. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.32.)

Erityisesti massoilla, joilla on pieni juoksevuus, tulisi sekoittaa tydmaalla ennen
valua. Talléin massa juoksettuu uudelleen ja ei jaa geelimaiseksi. Tasta geeli-
maisyydesta voi olla hyotyd valaessa, jolloin massa jahmettyy nopeammin ja
muottien vuoto ja paine vahenee. (Eurooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonis-
ta, 2005, s.33.)

Vaikka itsetiivistyva betoni on huomattavasti koossapysyvampaa ja sen Kiviai-
nes ei erotu niin helposti kuin tavallisen vesitiiviin betonin, tulisi sen pudotuskor-
keutta rajoittaa samalla tavalla kuin tavallisen vesitiiviin betonin. N&in varmistu-
taan siitd, etta kiviaines ei varmasti erotu pudotuskorkeuden takia. (Eurooppa-

lainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.33.)

Pumppaamalla itsetiivistyva betoni muotin pohjassa olevan venttiilin, mansetin,
kautta saadaan aikaiseksi sileé ja puhdas betonipinta. Tamé on hyva tapa var-
sinkin kun kaytetaan jarjestelmamuotteja. Talldin muottiin joutuu vahemman
iimaa ja valu nopeutta voidaan kasvattaa verrattuna yldkautta valettaessa.
Pumppauslinjan tulee olla kokoajan taytta betonia, jotta alapdéhéan ei paase
iimaa. Jos pumppauslinjaan paasee ilmaa, ei ilma paase poistumaan muotin
pohjalta ja jattaa suuren huokosen tai aukon rakenteeseen. (Eurooppalainen

ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.33.)

Alakautta valun lopetettua venttiili suljetaan ja lukitaan. Muotin raoista pursuava
betoni voidaan poistaa, kun muotti on poistettu. (Eurooppalainen ohje itsetiivis-
tyvasta betonista, 2005, s.33.)

Valettaessa yldkautta massaan padsee huomattavasti helpommin ilmaa kuin
alakautta valettaessa. llman padsemistd massaan voidaan kuitenkin rajoittaa
kayttamalla massaan upotettavaa putkea. Betonointi aloitetaan muotin alimmas-
ta kohdasta, paikasta, jossa paastddn mahdollisimman lahelle muotin pohjaa.
Betonipinnan noustua tarpeeksi korkeaksi, ruvetaan letkua siirtAméaan kokoajan
betonipinnan alapuolella. Tama estda ilman padsemisen putkeen ja massaan.
Massan nousemista muotissa tulisi valvoa, ettad se on jatkuvaa ja tasaista. (Eu-

rooppalainen ohje itsetiivistyvasta betonista, 2005, s.34.)
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5.7 Jalkihoito

Jalkihoidon tarkoitus on suojata betoni lilan nopealta kuivumiselta sen sitoutu-
misen alkuvaiheessa. Jalkihoidolla on suuri merkitys rakenteen laatuvaatimus-
ten tayttymiselle. Muuten hyvin suoritettu betonointi voidaan pilata puutteellisel-
la jalkihoidolla. (Betonilattiat BY45, 2014, s. 166—-167.)

Varhaisjalkihoito on tarpeen erityisesti tuulisilla, lampimilla ja avarilla alueilla.
Betonipinnan liilan nopea kuivuminen johtaa sen voimakkaaseen plastiseen ku-
tistumiseen, joka voi olla jopa kymmenenkertainen kuivumiskutistumiseen ver-
rattuna. Jalkihoidon merkitys korostuu erityisesti, kun (Betonilattiat BY45, 2014,
s. 166,168.)

- tuore valupinta on jo luonnostaan kuivahkoa

- taytetddn lamminta massaa

- ilman suhteellinen kosteus on alhainen (lammitys on kuivaava tekija)

- tuuletus tehostaa kuivumista, jo pienikin ilmavirtaus on vaikuttava tekija

- massa sitoutuu hitaasti.

Valettavan alueen ollessa hyvin laaja ja muovien tai mattojen kaytté on hanka-
laa tai jopa mahdotonta, on jalkihoitoaineen kaytté suositeltavaa. Jalkihoitoai-
neen toimittajan ohjeita on noudatettava sita kaytettdessa. (Betonilattiat BY45,
2014, s.169.)

Jalkihoitoa jatketaan kunnes betoni on saavuttanut vahintdan 70 % nimellislu-
juudestaan (Soéderlund, 2004.).

5.7.1 Halkeilu

Halkeamat heikentavét aina betonin ja rakenteen laatua, mutta kaikki halkeamat
eivat ole kuitenkaan haitallisia. Silminnahtavat halkeamat eivat ole rakenteellisia
halkeamia, eli niiden leveys ei muutu kuormituksen muuttuessa. Tallaiset hal-
keamat voivat johtua betonin tilavuuden muutoksista, pakkovoimista ja kovet-
tumattomassa betonissa tapahtuvista muutoksista. Taulukossa 10 on esitetty
yleisimpiad halkeilun aiheuttajia ja niiden ajankohdat valuhetkesta. (Betoniraken-
teiden suunnittelu ja mitoitus BY210, 2008, s. 350.)
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Halkeilun Paasyy Toissijainen syy |Esiintymisajan
aiheuttaja kohta
Plastinen Veden Nopea 0,5...4 h, kun
painuma erottuminen kuivuminen, liian |T=20...30 °C,
myohaan aloitettu |4.. 8 h, kun
jélkihoito T=7. 20°C
Plastinen Pinnan nopea Hidas haituvan 0,5...4 h, kun
kutistuma kuivuminen veden T=20...30°C,
Lisaksi raudoitus |[korvautuminen (4.8 h, kun
ylapinnassa (tiivis massa), T=7...20°C
lian mydhaan
aloitettu jalkihoito
Hydrataatiolamp6|Rakennusosien |Rakenteen lian  (1...3d
tai lAmmitys vélinen nopea
Rakennusosan  |jadhtyminen
sisainen
lampdotilaero

Kuivumiskutistu |lso v/s, huono Huono tartunta Viikko...useita

ma jalkihoito, vaarin  |tydsaumassa kuukausia

suunniteltu
rakenne
(kutistumisliikeet
estetty)

Pintahalkeilu Huono muotti Suuri sementti- ja |Yleensa 1...7 d,
vesimaara, huono |joskus
jalkihoito my6hemmin

Huono tai liilan
aikainen pinnan
hierto

Pakkasrapautumi|Vesi, jdatyminen |Liian vahan Ensimmaiset

nen ja sulaminen suojahuokosia, [talvet...useita
betoni veden vuosia
kyllastdma

Raudoituksen Liian pieni Liian huokoinen  |Useita vuosia

ruostuminen betonipeite betoni

Kloridit

Taulukko 10. Halkeamatyypit (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 93.)

Liian mydhéainen jalkihoidon aloittaminen aiheuttaa plastista painumaa ja kutis-
tumaa. Plastinen painuma johtuu maan vetovoimasta, jolloin betonimassassa
kiviaineet ja sementti painuvat alaspain ja vesi erottuu pintaan. Halkeamat syn-
tyvat siina vaiheessa, kun tdama tapahtuma estyy esimerkiksi raudoituksen joh-

dosta. Veden maaran ja sementin sitoutumisajan kasvaessa halkeamariski kas-
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vaa. Plastisen painuman aiheuttamat halkeilut usein sulkeutuvat syvemmalla

rakenteessa.

Plastisen kutistuman aiheuttaa betonin pinnassa olevan veden liian nopea haih-
tuminen ja liian hidas korvautuminen. Plastisen kutistuman merkitys on suuri
varsinkin laajoissa valuissa esimerkiksi hallien lattiat. Riskit kasvavat my6s tuu-
lisilla ja [ampimillg, tuulisilla ja kylmilla keleilla. Plastisesta kutistumasta aiheutu-
vat halkeamat usein hierretdén piiloon ja ne tulevat esille vasta vuosin paasta.
(Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 72-73; Betonin kutistuma ja sen

huomioiminen, Rudus.)

Hydrataatiolammaosta johtuvaa halkeilua syntyy, kun rakenteen sisé- ja ulko-
lampdotilaerot kasvavat liian suureksi. Tata ero kutsutaan sisaiseksi lampétila-
eroksi. Tama ero ei saa kasvaa eri osien valilla yli 20 °C. Sisainen lampdtilaero
on ongelma varsinkin massiivisissa rakenteissa. Halkeamat voivat olla syvyy-
deltddn muutamasta millimetrista muutamaan senttimetriin. Pinnaltaan ne ovat
verkkomaisia. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 73.)

Kuivumiskutistumaa ei voida estad, mutta sitd voidaan rajoittaa betonin Kiviai-
nesmaara lisdamalla ja vettd vahentamalla. Kiviaines vastustaa betonin kutis-
tumaa ja nain vahentéda halkeilua. Vesitiiviissa betonissa kuivumiskutistuma on
minimaalinen, koska siind kaytettava vedenmaara on vahainen. Halkeilua syn-
tyy, kun kuivumiskutistuma estetaan. Kuivumiskutistuman aiheuttamat hal-
keamat ovat lapirakenteen menevia ja néin haitallisempia rakenteelle kuin plas-
tisesta kutistumasta johtuvat halkeamat. (Betonitekniikan oppikirja BYZ201,

2004, s. 95; Betonin kutistuma ja sen huomioiminen, Rudus; Sdderlund, 2004.)

Pakkovoimien aiheuttamat halkeamat ulottuvat rakenteen lapi. Taman tyyppista
halkeilua syntyy, kun rakenne on staattisesti maaraadmaton. Halkeiluriski kasvaa
rakenteen jaykkyyden kasvaessa. Erityisesti seindn valaminen laatan paalle on
erittdin herkka pakkovoimien aiheuttamalle halkeilulle. Laatta vastustaa seinén
kutistumista ja sen sisélle syntyy pakkovoimia, jolloin betonin vetolujuus ylittyy

ja syntyy halkeama. (Séderlund, 2004.)
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Halkeaminen itsetiivistyminen

Halkeamien itsetiivistymisella tarkoitetaan ilmi6ta, jossa halkeamaan kulkeutuu
sitd sulkevia aineita. Tama ilmi6é tapahtuu, jos seuraavat ehdot ovat voimassa
(Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, s. 95.):

- betonissa on hydratoitumatonta portlandsementtia (ja kalkkia) ja vetta

- halkeaman leveys ei vaihtele ajan kuluessa

- lapivirtaava vesi ei ole kemiallisesti syovyttavaa (hapanta)

- lapivirtaus ei ole niin voimakasta etta tiivistymistuotteet huuhtoutuvat pois

- vesi voi haihtua betonin pinnalta.

Useimmat vedenpaineelle alttiit rakenteet tayttavat nama vaatimukset, kun hal-
keama on rakenteen lapi asti. Taman ilmién varaan ei kuitenkaan halkeamien

rajoittamista voida jattdad. (Séderlund, 2004.)
5.7.2 Halkeilun ehkdiseminen

Vaikka rakennetta tehtdessa kaytetadn vesitiivistd betonia, voi rakenne silti olla
vettalapaiseva, jos se on haljenneessa tilassa. Halkeamat huonontavat raken-
teen vedenpitavyytta varsinkin, jos ne menevat rakenteen lapi. Riittavalla rau-
doituksella voidaan véhentdd betonin halkeilua ja halkeamaleveyttd. Betonin
kovettumisessa syntyvaa lampétilan nousua rajoittamalla voidaan myds pienen-
taa halkeilua. Kovettumislampdétilan noustessa betoni jaykistyy ja taman lampo-
tilan laskiessa rakenteeseen syntyy sisdista vetojannitysta, joka lisaa halkeilua.
(Soderlund, 2004.)

Seinét ovat erityisen herkkid halkeilulle, kun ne valetaan laattaan kiinni. Halkeilu
riskia voidaan vahentaa jalkinoitamalla laattaa aina seinien valuun asti. Jalkihoi-
toa jatketaan aina viimeisen rakenteen saavutettua 70 % nimellislujuudestaan.
Nain kaikki rakenteet kutistuvat samanaikaisesti ja halkeilu riski pienenee. Ku-
vassa 18 on esitetty seinan halkeamat, jotka johtuvat seinan kutistumisen esta-

vasta laatasta. (Soderlund, 2004.)
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Myohemmin valettu seina

Altaan poh-

jalaatta

Kuva 18. Seinan halkeilu aikaisemmin valetun laatan paalla (Séderlund, 2004.)

Halkeilua voidaan vahent&a seuraavin keinoin (Soderlund, 2004.):

- alentamalla hydrataatiolampda esimerkiksi alhaislampdsementtia kaytta-
en

- lammittamalla liittyvaa rakennetta hydrataatiolammon nousua vastaavasti

- pienentdmalla muodonmuutosten estamistd, esimerkiksi laakeroimalla
kalliolla seisova pohjalaatta sorakerroksella

- esijannityksella.
5.7.3 Halkeamien sulkeminen

Kuitenkin, jos rakenteisiin edella mainittujen toimenpiteiden jalkeenkin syntyy
halkeamia, jotka heikentavat rakenteen vedenpitavyyttd, on ryhdyttava korjaus-
toimenpiteisiin. Naita korjaustoimenpiteitd ovat halkeamien imeyttaminen, injek-
tointi ja sulkeminen. Tybhon voidaan kayttaa erivalmistajilta saatavia aineita,
kuten epoksia ja polyuretaania. Kaytettdvan aineen tuotekohtaisia ohjeita nou-
dattamalla paéastaan parhaaseen lopputulokseen. Tydn suorittajan tulee olla
ammattilainen ja perehtynyt tyohon.
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6 Laadunvarmistaminen

Betonirakenteita tehtaessa laadunvalvonta kohdistuu betoniin ja rakenteeseen.
Betonin laadunvalvontaan kuuluu osa-aineiden, betonin ja valmistuksen aikaiset
kokeet. Betonitehdas teettéa oman laadunvalvontajarjestelmansd mukaan osa-
aineiden, betonin ja valmistuksen aikaiset kokeet. Toimitetuista betoneista olisi

hyva pyytaa toimittamaan nama laatukokeiden tulokset.

Rakenteiden laadunvalvontaan kuuluu kaikkien siihen kuuluvien osien laadun-

valvonta muoteista injektointiletkuihin.

Betoniterasten toimittajalla tulee olla voimassa oleva sertifikaatti betoniterasten
laadusta. Jokaisessa toimitettavassa nipussa tulee olla SFS- merkintd, jolloin
voidaan varmentua siita, ettd betoniteras on laadultaan kelpaavaa. Betoniteras-
ten tulee olla suunnitelma-asiakirjojen mukaisia. (Betoninormit BY50, 2012,
s.166.)

Tarkastamalla jokainen ty6vaihe varmistutaan siitd, ettéa jokainen ty6 on suori-
tettu suunnitelmien mukaisesti. Nain voidaan turvallisesti jatkaa seuraavaan

tyovaiheeseen palaamatta korjailemaan aikaisempia virheita.

Ennen betonoinnin aloittamista on varmistuttava siitd, etta muotitus- ja raudoi-
tusty6 ja tydsaumalaitteet, -pellit, injektointiletkut ja bentoniittinauhat ovat tehty
ja asennettu suunnitelmien ja laatuvaatimusten mukaisesti. Tekemalla muotitus-

ja raudoitustarkastus ja naista poytakirjat voidaan tdméa varmistaa.

Muotitustarkastuksessa tulee ottaa huomioon (Betonitekniikan oppikirja BY201,
2004,s. 239.)

- piirustusten mukaisuus, oikein tehty

- oikea sijainti ja mitat

- puhtaus ja kastelu seka 6ljytty

- ty6- ja liikuntasaumat

- varaukset, varustelut ja valuaukot

- ty6- ja suojatelineiden puhtaat, tukevat ja turvalliset

- tarkastaja ja ajankohta.
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Raudoitustarkastuksessa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat (Betonitekniikan
oppikirja BY201, 2004,s. 284):

Laatu
O
(@)

O

piirustusten mukaiset teraslaadut
tankojen pintaviat, ruosteisuus
tartuntaa huonontavat aineet tankojen pinnalla: ja&, rasva, kovet-

tunut betoni, lika

Raudoituksen maaran tarkastus

o

o

o

oikeat lapimitat
oikeat lukuméaarat

oikeat jakovalit

Raudoituksen sijainnin tarkastus

o

o

o

piirustusten mukaiset asemat
tankojen riittavat keskinaiset etaisyydet

oikea betonipeitteen paksuus

Raudoituksen mittojen tarkastus

O

o

o

o

O

o

riittdvan suuren taivutusséateet
riittvat jatkospituudet

riittdvat ankkurointipituudet

Tuennan ja sidonnan tarkastus

riittavan tiuha tukeminen vélikkein ja asennustangoin
riittdvan tukevat asennustangot

riittdvan tihea ja luja sidonta

Valmiista betonipinnasta tehdaan tarkastuspoytakirja, jossa huomioidaan

nystermat

syvennykset

hammastus

valupurseet tai valuhaavat

pinnan huokoset

valuviat

pinnan kayryys ja aaltoilu

varivaihtelu
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- halkeamat.

Taman jalkeen voidaan paéattaa, tehdaankod korjaustoimenpiteita halkeamien

sulkemiseksi ja pinnan korjaamiseksi.

Betonoinnin aikana tulisi valvoa betonimassan notkeutta ja muita vaadittavia
ominaisuuksia. Betonin lujuuden kehitysta seurataan betonin [ammaonkehittymi-
sella ja siihen tarkoitetulla ohjelmalla. N&in voidaan maaritella jaatymislujuus ja

muottien purkulujuus.

Mahdollisten injektointiletkujen injektoinneista on hyva tehda injektointipdytakir-
jat, joista voidaan tarkastaa kuinka paljon injektointiainetta on mennyt rakentee-
seen ja milla paineella. Talldin, jos johonkin rakenteeseen on mennyt huomatta-

van paljon ainetta, voidaan paatellda, onko injektointi onnistunut ollenkaan.

7 Paatelmat

Rakentamisen laatu lahtee aina liikkeelle suunnittelupdydaltd. Kuitenkaan
suunnitelmien hyvalla laadulla ei voida taata rakenteiden laatua, jos tytmaalla
ei ymmarreta, mitd ollaan tekemassa. Kuten kaiken rakentamisen niin myds
vesitiiviiden rakenteiden laatu tulee suunnittelijoiden ja tydmaan henkildston
osaamisesta. Tyémaalla tyonjohtajien ja tyontekijoiden asenteet ja tydomoraalin

tulee olla kohdallaan, jotta rakenteista saadaan laadukkaita.

Suunnittelijat ja maaraykset asettavat rakenteille laatuvaatimuksia. llman naiden
laatuvaatimusten tayttymista rakenne ei ole hyvaksyttavissa. Vesitiiveys kuiten-
kin lisaa naita vaatimuksia betonin ja halkeilun suhteen. Halkeilun hallinta onkin
vesitiiviissa rakenteessa todella tarkeda. Jo pienellakin halkeamalla rakenne voi

menettaa vesitiiveyden, jos halkeama on rakenteen lapi meneva.

Rasitusluokat betonimassalle ja betonipeitepaksuuden valitsee suunnittelija
parhaan kestavyyden saavuttamiseksi. Rasitusluokalla ja betonipeitepaksuudel-
la saadaan rakenteelle kestavyytta kyseisissad olosuhteissa koko sen elinkaa-

renajan.
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Vesitiiviissa betonirakenteissa betonointisuunnitelman ja muiden tyéhén kuulu-
vien téiden suunnitelmat laatii tydmaan tyonjohto. Suunnitelmilla saadaan selvil-
le tydbn ongelmakohdat ja voidaan ratkaista ne ennen tyon aloittamista. Talla
voidaan vaikuttaa aikatauluun ja kustannuksiin tydmaalla ja tietenkin laatuun. Jo
betonointisuunnitelmassa olisi hyva ottaa kantaa, kuinka ehkaistddn halkeamien
syntymista.

Jokaiseen valukohteeseen valittaessa massan ominaisuuksia on hyva olla yh-
teydessa betonitoimittajaan. Talldin saadaan varmuutta massan oikeanlaisuu-
delle ja sopivuutta kohteelle. Betonitoimittaja tuntee betonin ja tyénjohtaja ty6-

maan parhaiten.

Koska vesitiiviissa betonimassassa joudutaan kayttdmaan notkistimia, on tyo-
maalla ymmarrettava, etta se voi aiheuttaa massan erottumista. Kaikkien lisdai-
neiden kayttoon kuuluu riskeja ja ne on ymmarrettava ennen kuin voidaan niita
kayttaa. Jotkut lisdaineet eivat toimi yhdessé ja voivat jopa kumota toistensa

vaikutukset.

Valun nousunopeutta rajoittamalla ja huolellisella tiivistamisella saadaan mas-
sasta varmasti kaikki ilmahuokoset poistumaan pinnan kautta. Nain rakentee-
seen ei jad yhtenaista huokosrakennetta, jossa vesi paasisi kulkemaan. Jokai-
nen valukerros tulee tiivistaa yhtenaiseksi, jotta ei jaisi saumoja ja nain vedelle

kulkureittia kerrosten valiin.

Suunnittelijan suunnittelemat tyo- ja liikuntasaumat tulee tehda suunnitelmien
mukaisina ja puhdistaa kaikesta liasta ennen uuden valun alkua. N&in varmistu-

taan, ettei rakenteen heikoin kohta varmasti vuoda tyévirheen vuoksi.

Koska betonointi on usein jaettava osiin, tydsaumoja, joita ei ole suunniteltu,
tulee tehd& pestyna saumana tai vesitiiviilla saumalaitteella. Saumojen sijoitta-
misesta kannattaa keskustella suunnittelijan kanssa. Vaikkakin pesty sauma on
hyvin [&hella homogeenista rakennetta, on se silti jonkin verran heikompi. Tal-

|6in sill& ei ole niin suurta kuormankestoa kuin homogeenisella rakenteella.

Jalkihoito on tarkein asia vesitiiviita rakenteita rakennettaessa valun nousuno-

peuden ja huolellisen tiivistdmisen lisdksi. Jalkihoidolla saadaan betonin luon-
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tainen halkeilu pienennettya tai jopa poistettua. Jalkihoitoa on hyva jatkaa mie-
luummin pidempaan kuin liian vahan aikaa. Huolimattomalla jalkihoidolla ei ole
kuin rakenteen tiiveyttd huonontavia vaikutuksia, ja tAma vain pidentaa aikatau-
lua ja lisdé kustannuksia.
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