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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua vesitiividen terédsbetonirakenteiden
aiheuttamiin erityisvaatimuksiin tydomaalla. Oikeaoppiset paikallavalutekniikat
ovat ensiarvoisen tarkeita, jotta rakenne sailyttaisi vesitiiviytensa koko sen elin-
kaaren ajan. Tasta syysta opinnaytetyossa kasiteltiin myods tavallisten paikalla-
valurakenteiden tyotekniikoita. Yleispatevaa ohjeistusta laadukkaan vesitiiviin
rakenteen tekemiseen ei voi luoda, koska kaikki rakenteet ovat ainutlaatuisia,
mutta tdman tyon tarkoituksena on esitella betonityonjohtajalle taustalla vaikut-
tavat ilmiot ja niiden vaikutukset rakenteen vesitiiviyteen.

Rakennesuunnittelija antaa lahtdtiedot vesitiiviille rakenteille, mutta betonityon-
johtaja tuntee paikan paalla kohteen parhaiten, joten yhteistyd varsinkin vesitii-
viiden valujen osalta edella mainittujen osapuolten vélilla on ensiarvoisen tarke-
aa. Betonitydnjohtajan on tarkeaa tuntea ilmiot betonin kayttaytymisen taustalta,
varsinkin halkeilun ja muiden vesitiiviytta heikentavien ilmiéiden osalta, silla
tyomaalla asianmukaisten paikkalavalutekniikoiden laminlydminen voi aiheuttaa
ongelmia rakenteen toiminnan kannalta.

Vesitiiviin terasbetonirakenteen saavuttamiseen ei ole oikotietd, vaan se alkaa
huolellisista ennakkovalmisteluista ja suunnittelusta ja jatkuu betonoinnin val-
vonnan ja varsinkin jalkihoidon ajan. Oikean betonireseptin maarittamisen lisak-
si betonointitydnjohtajan tulee kiinnittda erityisesti huomiota betonin tiivistami-
seen, nousunopeuteen ja jalkihoitoon.
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The purpose of this thesis was to study the special qualities of waterproof con-
crete on site. Proper methods for in situ concrete working are important and
those methods are similar when working with normal or waterproof concrete
structures. It is very important that the structure is waterproof not only during
construction, but throughout its life span. This thesis was commissioned by SRV
Construction Ltd.

Forming instructions for working with waterproof concrete that apply for every
structure is impossible, because all in-situ concrete structures are unique.
Therefore it is important that the foreman supervising the pouring of the in situ
concrete structure understands the basics on how the concrete sets.

The designer specifies the properties for the waterproof concrete structure, but
the foreman is best acquainted with the structure on site. Therefore it is impor-
tant for the foreman and designer to work together and determine the most
adequate recipe for the concrete and also work out any challenges in pouring
the concrete. Engineering a waterproof concrete structure begins from careful
preparations and planning before the pouring begins. The foreman’s role is vital,
especially during the pour and also after the pour, when proper curing for the
concrete is carried out.
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1 Johdanto

Yleista

Betonin sailyvyyden merkitys on tullut yha tarkeammaksi, koska betonirakentei-
ta on alettu tekem&én yha vaativampiin olosuhteisiin ja on opittu, ettei betoni-
kaan ole ikuinen materiaali. Suomen ilmasto-olosuhteita ajatellen pakkasen- ja
pakkas-suolarasituksen kestavyys ovat rakenteen sailyvyyden kannalta tar-
keimmat ominaisuudet. Hyvin pienilla laiminlydnneilla betonin hyvat ominaisuu-
det voidaan menettad, vaikka betoni sindnséa on varsin sailyva materiaali. (Be-
tonitekniikan oppikirja BY 201 2004, 69.)

Betoni luokitellaan vesitiiviiksi, mikéali SFS-standardin 12390-8 mukaisilla koejar-
jestelyilla vesi on tunkeutunut 24 tunnin aikana 10 barin paineessa koekappa-
leeseen korkeintaan 100 millimetria. Betoni on kuitenkin luonnostaan kapillaari-
nen materiaali ja varsinkin korkealla vesi/sementti-suhteella valmistettu betoni
siséltdd runsaasti kapillaarihuokosia, joiden valityksella vesi kulkeutuu raken-
teen sisalla. Betonin sailyvyyden kannalta haitalliset veden mukana rakentee-
seen kulkeutuvat aineet aiheuttavat myds lisdvaatimuksia vesitiiviille rakenteille.
(Betoninormit BY 50 2012, 143.)

Tydn tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia vesitiiviin rakenteen erityisvaatimuksia ni-
menomaan tydmaan osalta. Tyon tarkoituksena on selvittaa terasbetoniraken-
teen vesitiiviyteen vaikuttavien tekijdiden taustoja ja oikean betonireseptin va-
linnan vaikutuksia rakenteen vesitiiveyteen ja sailyvyyteen, silla oikean betonin

valinnalla on merkittava vaikutus lopputulokseen.
TyOn rajaus

Tyon tarkoitus on tutkia betonin kayttaytymista vesitiiviissa rakenteissa, pereh-
tymalla asianmukaisiin tydskentelytekniikoihin ja oikean betonireseptin valinnan
vaikutuksiin lopputuloksen ja valusuorituksen osalta. Tyossa ei tutkita jannitetty-
ja, eika esivalmistettuja rakenteita, vaan ainoastaan paikallavalettuja terasbete-
onirakenteita. Tydssa ei myoskaan tutkita terasbetonirakenteiden vuotokohtien

korjaamista.



Tyon tarkoituksena ei myodskaan ole tutkia erilaisia vedenpaineelle alttiita raken-
teita, vaan ainoastaan vesitiivistd betonia ja sen erityispiirteitd. Betonirakentei-
den vesieristys bitumihuovalla, teraslevyilla ja muilla erikoisratkaisuilla jatetaan

my0s kasittelematta.
Tausta

Vesitiiviiden rakenteiden kaytto lisaantyy jatkuvasti ja toisaalta rakenteilta vaadi-
taan toiminnallisesti enemman rakentamisen suunnittelusta elinkaaren loppuun
saakka. Suunnittelijan rooli on térkea vesitiiviin rakenteen rakentamisessa, mut-
ta myds tydmaan rooli on merkittava. Vaativissa vesitiiviissa rakenteissa yhteis-
tyon tarkeys tyonjohdon, rakennesuunnittelijan ja betonitoimittajan valilla koros-
tuu, koska jokainen rakennettava kohde on erilainen ja usein joudutaan teke-

maan kompromisseja laadukkaan lopputuloksen saavuttamiseksi.

Huonosti suunniteltujen ja toteutettujen rakennusten kosteusvauriot ovat lisdan-
tyneet merkittavasti. Vesitiividen betonirakenteiden tydvirheiden aiheuttamat
ongelmat ovat vain osasyy ongelmaan, mutta vesitiiviit rakenteet ovat tarkea
osa rakentamista nykypaivana ja niiden kaytto lisddntynee myos tulevaisuudes-
sa. Tassa tyossa ei kasitella epaonnistuneiden vesitiividen rakenteiden aiheut-
tamia ongelmia ja niiden korjaamista, vaan keskitytddn nimenomaan siihen, etta
kyseinen rakenne pystyttaisiin toteuttamaan kerralla oikein asianmukaisten pai-
kallavalutekniikoiden ja huolellisen tyésuunnittelun ja muiden ennakkosuunni-

telmien avulla.



2 Vesitiivis betoni
2.1 Maaritelma

Betoni katsotaan vedenpitavéksi, jos standardin SFS 12390-8 mukaisesti testat-
tu paineellisen veden tunkeutumasyvyys on enintddn 100 millimetrid. Ennakko-
kokeissa on koekappaleen taytettava vedenpitavyysvaatimus. Mikali ennakko-
kokeissa ei saada hyvaksyttavaa tulosta, on betonikoostumusta muutettava ja
ennakkokoe uusittava. Jokaisen koekappaleen on taytettava vedenpitavyysvaa-
timus. Mikali vaatimus ei tayty, koe uusitaan lisdkoekappaleella. Mikali lis&-
koekappale ei tayta vedenpitavyysvaatimusta, on betonikoostumusta muutetta-
va ja ennakkokokeet uusittava. (Betoninormit BY 50 2012, 143.)

Vedenpaineen alaisen vesitiiviin betonin lapi kulkee kuitenkin pieni maara vetta
diffuusisesti vesihdyryn muodossa (suuruusluokka 5 g/mz2 vrk). Lapi kulkeneella
vesihoyrylla tulee olla mahdollisuus haihtua sisailmaan. Sisapuolella ei saa olla
liian tiivisté kosteudesta vahingoittuvaa pinnoitetta tai kosteutta kerdavaa ja siita
turmeltuvaa materiaalia. (RT 83—-11032.)

2.2 Ymparistoolosuhteiden vaikutus betonin koostumukseen

Vesitiiviyden maarittdminen on tiiviisti yhteydessa rakenteeseen vaikuttaviin
ymparistoolosuhteisiin, joten ympéaristoolosuhteiden tunteminen on erityisen
tarkeaa. Taulukossa 2.1 ymparistbolosuhteet jaetaan yhteensa seitsemaan eri
luokkaan, makean veden ja meriveden, aggressiivisuuden ja pakkasrasituksen
aiheuttaman ymparistorasituksen perusteella. Makean veden alaiset rakenteet
ja asuin- seké toimistorakennusten sisatilat sek& rakenteet, joihin vaikuttaa al-
hainen suhteellinen kosteus (<80 %), eivat joudu merkittavan rasituksen alai-
seksi, joten ne kuuluvat luokkaan E1. Suhteellisen kosteuden noustessa yli 80
% olosuhdeluokka on E2a. (BY 203, 1995, 192.)

E2b-luokkaan kuuluvat rakenteet, jotka ovat makean veden alla, mutta joihin
kohdistuu myos pakkasrasitusta, seké rakenteet, joihin kohdistuu pakkasrasitus
kosteissa olosuhteissa. Myds maan ympéardimat rakenteet, joihin kohdistuu

pakkasrasitusta, seka ulkorakenteet, kuten parvekkeet, muurit ja sokkelit kuulu-



vat luokkaan E2b. E2c-luokkaan kuuluvat perustukset yleensa, mikali niihin ei
kohdistu pakkasrasitusta. (BY 203, 1995, 192.)

Meriveden vaikutuksen alaiset rakenteet vedenpinnan alapuolella kuuluvat
luokkaan E3a. Luokka E3b siséaltda edellisen luokan rakenteet, joihin kohdistuu
lisdksi myos pakkasrasitusta, sekéd voimakkaasti tiesuolan vaikutuksen alaiset
rakenteet , kuten siltojen reunapalkit ja kylméat paikoitustalot. Luokkaan E4 kuu-
luvat kaikki edella mainitut rakenteet, joihin kohdistuu edell& mainittujen rasitus-
ten lisdksi myds kemiallista rasitusta. (BY 203, 1995, 192.)

Luokitus
Olosuhteiden kuvaus
RakMK B4 by 32
Olosuhteet, joissa suhteellinen kosteus (RH) on yleens3 alle
80 %
v3 El Makean veden alaiset rakenteet
Asuin- ja toimistorakennusten sisatilat
Rakenteet méardssa ilmastossa (RH > 80 %), joissa ei ole
E2a pakkasrasitusta
Sellaisten rakennusten sisdtilat, joissa suhteellinen kosteus
on korkea, yli 80 %
Rakenteet, jotka ovat makean veden ja pakkasrasituksen
alaisia
v2 E2b Rakenteet, joihin kohdistuu pakkasrasitus kosteissa olosuh-
pakkas- teissa esim. julkisivut
rasitius Maan ympéardimét rakenteet selvan pakkasrasituksen alaisi-
na, esim. peruspilarit
Ulkorakenteet, esim. parvekkeet, suolaamattomat ulkopor-
taat, muurit, sokkelit
E2c Perustukset yleensd (ei aggressiivisessa ymparistssa, tau-
lukko 3.2/by 32)
E3a . . . .
ei pakkas- Meriveden vaikutuksen alaiset rakenteet vedenpinnan ala-
rasitusta puceils
Y1 E3b Kuten E3a, lisdksi pakkasrasitus esim. meriolosuhteissa
pakkas- olevien siltojen vesirajassa ja sen yldpuolella olevat raken-
. teet, voimakkaasti tiesuolan vaikutuksen alaiset rakenteet
rasitus R S o
kuten siltojen reunapalkit ja kylmat paikoitustalot
Ea4 Ylldolevien olosuhteiden lisdksi kemiallinen rasitus (taulukko
3.2/by 32)

Taulukko 2.1 Betonirakenteiden ymparistdolosuhteiden luokitus (BY 203, 1995)

Ymparistoolosuhdeluokan perusteella voidaan maarittdd vahimmaisarvot beto-
nin lujuudelle, betonipeitteelle, suojahuokossuhteelle, sekd maarittdd rakenteen

vedenpitavyysvaatimus. Taulukosta 2.2 selvidd, kuinka E1 ymparistdolosuhde-
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luokkaan kuuluvien terasbetonirakenteiden lujuuden vahimmaisarvo on K20 ja
betonipeitteen vahimmaisarvo on 15 millimetria, eik& rakenteelta vaadita ve-
denpitavyyttd. Vedenpitavyyttd ei mydskaan yleensa vaadita perustuksissa, eli
luokassa E2c. Kyseisessa luokassa teréasbetonirakenteen betonipeite on 25

millimetri& ja betonin lujuuden vahimmaisarvo on K25. (BY 203, 1995, 193.)

Vedenpitavyys vaaditaan kaikissa pakkasrasituksen alaisissa, meriveden alla
olevissa, sekd marassa ilmastossa olevissa terasbetonirakenteissa. Ymparisto-
olosuhteiden muuttuessa vaativimmiksi vesitiiviysvaatimusten liséksi myos be-
tonipeitepaksuudet ja betonin lujuusluokan minimiarvot kasvavat. Liséksi pak-
kasrasitetuissa rakenteissa ilmamaaréasuositukset ja suojahuokossuhteet kas-
vavat. (BY 203, 1995, 193.)

Ymparis- | Lujuusiuokan K,g| Vedenpitdvyys IImam&ari- Suoja- Betoni-
t6luokka + vaaditaan suositus 3 huokos-| peite V2
vihimmaisarvo 2|  — ei vaadita (%) suhde (mm)
B TB | JB B TB | JB | 32 16 8 Pr 8 | JB
E1l K20 | K20 K30 | = - - 15 | 20
E2a K20 | K30 | K30 | - + + 25 [ 30
E2b K35|Ka5|ksO| + | + | + | 4 | 4 | 58 |017%| 25 | 30
E2¢ K20 | K25 | K30 | - - + 25 | 30
E3a K30 | K30 | K35 | + + + 35 | 40
E3b K40 | K50 | K5O | + + -+ 4 5 6 0,25 35 | 40

1) Betonipeitevaatimus koskee kaikkea raudoitusta, mika ei ole tehty korroosionkestavastd
materiaalista.

2) B on raudoittamaton rakenne
TB on terdsbetoni
JB on jannebetoni

3) Runkoaineen suurin raekoko.

4) Suojahuokossuhdevaatimus on 0,2, jos betonin lujuusluokka on K40 tai alempi.

Taulukko 2.2 Ohjeet betonin koostumuksen vahimmaisarvoille eri ymparisto-
luokissa (BY 203, 1995)

2.3 Halkeamatyypit ja niiden vaikutus rakenteeseen

Betonin vedenpitdvyys ja rakenteen vedenpitavyys ovat kaksi eri asiaa, jotka
kuitenkin usein sekoitetaan keskenaan. Vedenpitdva betoni ei paéasta vetta |a-
vitseen, mutta rakenteen vedenpitavyys voidaan menettaa rakenteen halkeilles-

sa. Nain kay etenkin, jos halkeamat menevét rakenteen Iapi. Betonirakenteesta
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saadaan vedenpitava rajoittamalla rakenteen halkeilua ja halkeaman leveytta
riittavalla raudoituksella. (Soéderlund 2004.)

Halkeamat alentavat aina betonin laatua, koska ne lisaavat sen |lapaisevyytta.
Talloin betonin raudoitusta seka fysikaalisesti etta kemiallisesti suojaava vaiku-
tus vahenee. Betoni voi halkeilla pian valun jalkeen tai vasta useiden vuosien
ikaisena. Aikavalit joilla erityyppista halkeilua esiintyy, on esitetty taulukossa
2.3. Taulukon kirjaintunnukset viittaavat kuvaan 2.4, jossa nakyy tyypillisimmaét
sijainnit eri halkeamatyypeille. (Betonitekniikan oppikirja BY 201, 2004, 92.)

Lampotilaerot betonin kovettumisvaiheessa voivat myos olla syyna halkeamien
muodostumiseen. Halkeamat syntyvat kun betonin vetolujuus ja muodonmuu-
toskyky ylittyvat betonin jadhtymisen aiheuttaman kutistumisen seurauksena.
Tallainen tilanne voi syntya, kun lampdtilaerojen aiheuttamat muodonmuutokset
eivat paddse tapahtumaan vapaasti. Muodonmuutokset estaa yleenséa toinen
rakenneosa tai saman rakenneosan sisempi 0sa, jonka lampétila ei laske yhta

nopeasti kuin pintaosan lampétila. (Betonitekniikan oppikirja BY 201, 2004, 94.)
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Halkeilun Kirjain- |Paidsyy Toissijainen syy |Esiintymis-
aiheuttaja tunnus ajankohta
kuvassa
3.22
Plastinen A, B, C |Veden erot- Nopea kuivumi- [0,5...4 h, kun
painuma tuminen nen, liilan myo- T=20..:30 °C,
h&an aloitettu 4..8h, kun
jalkihoito T=7..20°C
Plastinen D, E Pinnan nopea Hidas haihtuvan [0,5...4 h, kun
kutistuma kuivuminen veden korvautumi- | T=20...30 °C,
T . nen (tiivis massa), {4...8 h, kun
& Lllza!(srgzgdouus liian my&haén T=7..20°C
Jpiiansa aloitettu jalkihoito
Hydrataatio- |G Rakennusosien va- | Rakenteen liilan 1::3d
lampo tai linen lampdtilaero | nopea jadhtymi-
ammiys H Rakennusosan ran
sisdinen lampdtila-
ero
Kuivumis- | Iso v/s, huono jalki- | Huono tartunta Viikko...useita
kutistuminen hoito, vaarin suun- |tyésaumassa kuukausia
niteltu rakenne
(kutistumisliikkeet
estetty)
Pintahalkeilu |J Huono muotti Suuri sementti- Yleensa 1...7 d,
K H tai li ja vesimaara, joskus myéhem-
Hono 1ak T huono jalkihoito | min
aikainen pinnan
hierto
Pakkas- L Vesi, jaatyminen ja [Liian vahan suoja- | Ensimmaiset
rapautuminen sulaminen huokosia, betoni |talvet...useita
vedelld kyllastynyt | vuosia
Raudoituksen |M Liian pieni betoni- | Liian huokoinen |Useita vuosia
ruostuminen peite betoni
N Kloridit

Taulukko 2.3 Halkeamatyypit (Betonitekniikan oppikirja BY 201, 2004, 93)

Betonin kovettuessa sementin hydrataatioreaktio tuottaa lampo6a. Hydrataatio-

reaktiossa muodostuva lampo6 poistuu betonista pinnan kautta, jolloin pintaosan

lampdotila laskee suhteessa sisaosan lampdtilaan. N&ain syntynyt betonin kovet-

tumisvaiheen lampdtilaero voi aiheuttaa halkeamia erityisesti massiivisiin raken-

teisiin, joiden sisdosan lampdtila pysyy pitkdan korkeana. Myos talvivaluissa

muottien lilan aikaisen purkamisen tai lampokasittelyn jalkeen voi rakenneosan
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pintalampdtila laskea lilan nopeasti, jolloin syntyy halkeamia. (Betonitekniikan
oppikirja BY 201, 2004, 94.)

Taivutushalkeama

Lisdksi ruostevalumia

Kuva 2.1. Esimerkkeja betonirakenteiden tyypillisimmista halkeamista (Betoni-
tekniikan oppikirja BY 201, 2004, 94)

Betonin kovettumisvaiheen lampotilaerojen aiheuttamat halkeamat syntyvat
noin vajaan vuorokauden tai viimeistaan kolmen vuorokauden kuluttua valusta.
Ne ovat yleensa verkkomaisia pintahalkeamia ja syvyydeltddn muutamasta mil-
limetristd muutamaan senttimetriin. Rakenneosien liittymé&kohdissa ne voivat
ulottua myohemmin valetun rakenneosan lapi. (Betonitekniikan oppikirja BY
201, 2004, 95.)

Kovettuneeseen betoniin voi aiheuttaa halkeamia myds ympéariston suuret lam-
potilamuutokset, lampdétilaerot rakenteen poikkileikkauksessa, epéatasainen
kuormitus tai perustusten epétasainen painuminen. (Betonitekniikan oppikirja
BY 201, 2004, 95.)

Betonin kuivumiskutistumisen aiheuttamia halkeamia syntyy, kun kutistuminen

ei voi tapahtua vapaasti. Betoni kuivuu hitaasti, mink& vuoksi sen aiheuttamia
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halkeamia syntyy pitkan ajan kuluessa. Kuivumiskutistuminen johtuu sementti-
kiven tilavuuden pienenemisesta, kun vesi haihtuu sen huokosista. Kutistumista
tapahtuu sitda vahemman, mitd enemman betonissa on kiviainesta, joka vastus-
taa kutistumista. Kuivumiskutistuminen pienenee myos, jos betonimassan ve-

simaaraé vahennetaan. (Betonitekniikan oppikirja BY 201, 2004, 95.)
2.4 Plastinen kutistuminen

Plastisia kutistumishalkeamia syntyy helpoimmin laattoihin, kun niiden pinta kui-
vuu lilan nopeasti. Halkeamat syntyvat aikavalilla 0,5...6 tuntia betonoinnista.
Erityisesti ilman korkea lampétila ja tuuli lisdavat halkeilua, jos betonia ei suoja-
ta veden haihtumiselta. Plastiset kutistumahalkeamat ovat yleensa verkkomai-
sia tai yksittaisia pintahalkeamia ja yksittaiset halkeamat voivat olla 1... 2 milli-
metrid leveita ja ulottua myos laatan lapi. Talléin ne alentavat koko rakenteen

tilviytta ja ovat vaarallisia raudoituksen korroosion kannalta. (S6derlund 2004.)

Betonimassan tilavuus pienenee, kun vesi erottuu siitd ja nousee kohti pintaa.
Talléin massa painuu vastaavasti alaspain. Taméa painuma tapahtuu noin kol-
men tunnin sisalla betonoinnin jalkeen. Plastisen painuman aiheuttamia hal-
keamia syntyy, jos painuminen ei voi tapahtua kaikkialla vapaasti. Eniten néaita
halkeamia syntyy pohjalaatan ylapinnan raudoituksen kohdalle. Plastisten kutis-
tumishalkeamien syntymista voidaan pienentdd kayttamalld heti valun jalkeen
betonin pinnalle levitettavaa jalkihoitoainetta laattamaisissa rakenteissa ja jalki-

tarytyksella pystyrakenteissa. (Séderlund 2004.)
2.5 Kuivumiskutistuminen

Pitkaaikainen kuivumiskutistuminen syntyy, kun vesi, jota ei tarvita betonin hyd-
rataatioreaktioon, haihtuu. Kuivumiskutistumisen aiheuttaman halkeamat kulke-
vat painvastoin kuin plastisten tilan halkeamien tapauksessa l|&pi rakenteen.
Tassé mielessa ne ovat vedenpitavyyden ja rakenteen kayttéian suhteen haital-
lisia. Kuivumiskutistumisen aiheuttamat halkeamat liittyvat yleensa kutistuma-

erojen aiheuttamiin rakenteen sisaisiin pakkovoimiin. (Soderlund 2004.)

Pakkovoimien aiheuttamaa halkeilua esiintyy staattisesti maaraamattémissa

rakenteissa. Pakkovoimat ovat sitd suurempia, mitd jaykempi rakenne on. Hal-
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keaman syntyessd pakkovoima pienenee rakenteen jaykkyyden alenemisen
johdosta. Pakkovoima kasvaa jonkin verran muodonmuutosten kasvaessa joh-
tuen siita, ettd betoni halkeaa yha suuremman vetolujuuden omaavilta kohdilta.
(Soderlund 2004.)

2.6 Halkeamien itsetiivistyminen

Halkeamien itsetiivistymisella tarkoitetaan ilmi6ta, jossa halkeamaan kulkeutuu
aineita, jotka tiivistavat sen. Itsetiivistymista tapahtuu, mikali betonissa on hyd-
ratoitumatonta portlandsementtid, vetta ja kalkkia. Itsetiivistymisen edellytykse-
na on myos, ettd halkeaman leveys ei saa vaihdella ajan kuluessa, lapivirtaava
vesi ei saa olla hapanta, eika lapivirtaus saa olla niin voimakasta, etta tiivisty-
mistuotteet huuhtoutuvat pois. Halkeamien itsetiivistyminen edellyttda myos,
ettd vesi voi haihtua betonin pinnalta. (Betonitekniikan oppikirja BY 201 2004,
95-96.)

Edella mainitut ehdot tayttyvat, mikali rakenne on alttiina kayttdikdnsa aikana
alttina sateelle tai toispuoleisen vedenpaineen aiheuttamalle kuormitukselle.
Kaytannodssa siis lahes kaikki vesitiiviiksi suunnitellut betonirakenteet tayttavat
edellda mainitut ehdot ja halkeamien itsetiivistymiselle on hyvéat olosuhteet. (S6-
derlund 2004.)

Itsetiivistymisen varaan ei kuitenkaan ole syyta jattaa halkeamien rajoittamista,
paitsi silloin, kun rakenneosa on taivutettu siten, ettd kayttotilassa rakenteen
puristuspuolella on (kayttotilassa) 50 millia puristettua betonia. Silloin halkeami-
en itsetiivistyminen voi tiivistaa vetopuolella olevia halkeamia, rakenneosan ve-
denpitavyys voidaan katsoa turvatuksi ja sallittu halkeamanleveys maaraytyy
ymparistovaatimusten mukaisesti. Itsetiivistyminen tuo myds kalkkihdrmetta
betonipintaan ja harme voi monessa tapauksessa olla esteettinen ongelma.
(Soderlund 2004.)

2.8 Huokosten vaikutus vesitiiviyteen

Sementtikivessd on useita erilaisia huokosia: geelihuokosia, kapillaarihuokosia
ja supistumishuokosia seké suojahuokosia. Suojahuokosten maaraé rakentees-

sa voidaan lisata kayttdmalla huokostettua betonia. Betonirakenteessa olevien
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huokosten rakenne on esitetty kuvassa 2.5. (Betonitekniikan oppikirja BY 201
2004, 77.)

BETONI
Tiivistyshuokonen

Suojahuokonen

SEMENTTIK!IVI
Kapillaarihuokoset

SEMENTTIGEELI

Geelihuokoset ja
geelihiukkaset

Kapillaarihuokoset

8uojnhuokom|

Gullihuokoslat l

108 10% 104 107 102 09 110
Huokosside {mm]

Kuva 2.2. Betonin huokosrakenne (By 201, 2004, 76)

Betonin tyOstettavyys vaatii yleensa vesi-sementtisuhdetta 0,4 suuremman ve-
simaaran kayttoa. Talloin ketjuuntuneiden sementtipartikkeleiden véliin ja&a suu-
rempia vesitaytteisia tiloja, joita geelikiteet eivat voi tayttad. Kapillaarihuokosten
maara on voimakkaasti riippuvainen vesi-sementtisuhteesta. Mikéli vesisement-
tisuhde v/s on alle 0,4, ei tdysin hydratoituneessa betonissa ole lainkaan kapil-
laarihuokosia. Jos taas v/s on suurempi kuin 0,6, ei kapillaarihuokosto taysin
hydratoituneessa betonissa ole yhtenainen, eika veden liike ole siten mahdolli-
nen. Kapillaarihuokoset ovat kooltaan noin 1 mikrometria. (Betonitekniikan op-
pikirja BY 201 2004, 76.)

Kapillaarihuokosten vaikutus betonin vesitiiviyteen on merkittava, mikali betonin
vesisementtisuhde nousee yli 0,6. Kyseisella vesisementtisuhteella betonira-

kenteeseen jaa rakenteen lapi yhtenaisena kulkevia kapillaarihuokosia, joiden
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kautta vesi paasee tunkeutumaan rakenteen lapi. Suojahuokosten vaikutus ve-
sitiiviyteen ei ole niin merkittava, koska suojahuokoset eivat muodosta yhtenais-
td huokosrakennetta jonka kautta vesi paasisi tunkeutumaan rakenteeseen.
Kuvasta 2.7 nakyy, kuinka suojahuokoset pysyvat ilmataytteisind veden pinta-
jannityksen vaikutuksesta veden tunkeutuessa rakenteeseen kapillaarihnuokos-
ten kautta, joten suojahuokoset eivat vaikuta rakenteen vesitiiveyteen. Lisaksi
suojahuokoset ovat merkittdvassa asemassa pakkasrasituksen alaisten raken-
teiden sailyvyyden kannalta, koska jaatyessaan laajeneva vesi paasee tunkeu-
tumaan naihin huokosiin, eika veden laajenemisesta aiheutuva pakkovoima téa-
ten aiheuta rakenteen rapautumista. (Betonitekniikan oppikirja BY 201 2004,
76.)

Kapillaarihuokonen

Suojshuokonen

— v -\ - —t— ——
—— - — -y - ——

Kuva 3.29 Malli, joka esittds, miten suojahuokoset pysyvét iimataytteisind veden
imeytyess4 betonin kapillaarihuokosiin. Veden pintajannitys estaa sen

tunkeutumisen suojahuokosiin.

Kuva 2.3 Suojahuokosen vaikutus vesitiiviyteen (Betonitekniikan oppikirja BY
201, 2004, 106)

2.9 Viruma

Virumalla tarkoitetaan sitd, ettd kuormitetun rakenteen muodonmuutos jatkuu
ajan myota. Viruminen selitetdén silla, ettd geelihuokosissa oleva vesi kuormi-
tuksen aiheuttaman paineen takia virtaa pois niista ja samalla sementtigeeli tii-

vistyy. Sementtigeelin tiivistyminen selittd&, miksi muodonmuutos ei kokonaan

16



palaudu vaikka vesi imeytyy takaisin geelihuokosiin. (Betonitekniikan oppikirja
BY 201 2004, 88.)

Viruman vaikutusta voidaan vahentaa esimerkiksi viivastyttamalla muottien pur-
kua, tai muottien purun jalkeen tukemalla rakennetta. Rakennetta tukemalla
loppuviruma pienenee, mutta sen saavuttaminen vie pidemman ajan. Mikali ra-
kenteita ei erikseen tueta muottien purun jalkeen, loppuviruma saavutetaan no-
peammin, mutta viruman kasvaessa myo6s halkeiluriski kasvaa. Mikali on syyta
epdilla, ettd viruma voi aiheuttaa rakenteelle vesitiiviyden kannalta haitallisia
halkeamia, on syytd olla yhteydessa rakennesuunnittelijaan. (Betonitekniikan
oppikirja BY 201 2004, 89.)

Viruman vaikutukset tulee ottaa huomioon jo tydsuunnitteluvaiheessa. Viruman
aiheuttamat vaikutukset taytyy tutkia rakennekohtaisesti ja paattda, onko pa-
rempi ettd viruma on pieni, mutta tapahtuu hitaasti ajan myo6ta, vai ettad viruma
on suuri mutta se tapahtuu myds lyhyemmalla aikavalilla. Terasbetonirakenteen
viruman aiheuttaman kokonaismuodonmuutoksen vahentaminen voi olla tarke-
aa esimerkiksi jos paikallavalurakenteen alapuolelle tulevien taydentavien ra-
kenteiden ylapinta on samassa linjassa terdsbetonirakenteen kanssa. Esimer-
kiksi keittibkaappien ylapintaan voi muodostua ajan myo6ta rako, terasbetonira-
kenteen viruman takia. Tietyissa tapauksissa loppuviruman nopea saavuttami-
nen on tarkedmpad, vaikka se tarkoittaisikin suurempaa kokonaismuodonmuu-
tosta. Muuraustoita ei esimerkiksi kannata aloittaa tuoreen terasbetoniraken-
teen paalla, mikali on epailysta, etta viruma aiheuttaisi halkeamia muurattavaan
rakenteeseen. (Betonitekniikan oppikirja BY 201 2004, 88-89.)
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3 Betonin valinta

Betoninvalmistaja ilmoittaa etukéteen, mita betonilaatuja ja lujuusluokkia voi-
daan kayttdd vedenpitavyytta edellyttavissa rakenteissa. Vedenpitavaksi tarkoi-
tettujen betonilaatujen ryhman vedenpitavyys testataan ennakkokokeilla siten,
ettd valitaan kaksi heikointa vedenpitavaksi tarkoitettua betonia ja testataan nii-
den vedenpitavyys. Testattaviksi betoneiksi tulee valita heikoimman lujuusluo-
kan ja pienen sideainemaaran omaavat betonit. Vedenpitavyyskokeita uusitaan
vuosittain kahdella testauksella valiten heikoimmat betonit (alhainen lujuusluok-
ka ja sideainemaard) testattaviksi. Koe tehdaan yhdella laadunvalvontakoekap-
paleella vuosittain. (Betoninormit BY 50 2012, 143.)

3.1 Rasitusluokat

Rasitusluokat valitaan karbonatisoitumisen, kloridien ja merivedessa olevien
kloridien aiheuttaman korroosion seké jaatymis-/sulamisrasituksen ja kemialli-
sen rasituksen perusteella. Kuvassa 3.1 on kerrostalon osien sijoittuminen eri

rasitusluokkiin.
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Kuva 3.1 Kerrostalon osien sijoittuminen eri rasitusluokkiin (BY50, 2004, 90)

Karbonatisoitumisen osalta vesitiiviit rakenteet menevat kaytanndssa rasitus-
luokkiin XC1...XC4. Rasitusluokka maaraytyy ympariston kosteuden mukaan,
XC1-rasituksen alainen rakenne on kuiva tai jatkuvasti marka. Perustuksissa ja
pitkia aikoja veden kanssa olevat rakenteet ovat usein rasitusluokassa XC2.
Rasitusluokan XC3 rakenteet voivat olla sateelta suojattuja vaaka- tai pystyra-
kenteita, jotka ovat kuitenkin kosteissa olosuhteissa. Rasitusluokkaan XC4 kuu-
luvat jaksollisesti kastuvat ja kuivuvat sateelle alttiit sekd veden kanssa koske-
tuksissa olevat rakenteet, jotka eivat kuulu ymparistdluokkaan XC2. Vesitiiviit
rakenteet luokitellaan usein ymparistoérasitusluokaltaan XC3,4, jolloin molempi-

en rasitusluokkien vaatimukset tayttyvat. (Betoninormit BY 50 2004, 86-87.)
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Kloridien aiheuttama ymparistorasitus maaritellaan kohtalaisen kostean (XD1),
kostean, harvoin kuivan (XD2) ja kostean ja kuivan valilla vaihtelevien (XD3)
olosuhteiden mukaisesti. Rasitusluokkaan XD1 kuuluvat esimerkiksi uimahallien
sisétilat, meluseinét tien vieressa ja rakenteet joihin kulkeutuu ilman mukana
betonille haitallisia suoloja. Rasitusluokkaan XC2 kuuluvat esimerkiksi uima-
altaat ja kloridipitoisia teollisuusvesia siséltavat altaat. Rasitusluokka XD3 vaa-
ditaan, mikali rakenne kostuu ja kuivuu jaksollisesti. Tallaisia rakenteita ovat
esimerkiksi pysakointitasot ja ajorampit, siltojen tiesuoloille alttiit rakenteet kuten
reunapalkit, siirtymalaatat ja betonikaiteet seka suolasumulle alttiit siltapilarit ja
vali- ja maatuet. (Betoninormit BY 50 2004, 87.)

Merivedessa olevien kloridien ympaéristorasitusta arvioidaan samalla tavalla kuin
tavallista kloridirasitusta. Meren rannalla olevat rakennukset kuuluvat rasitus-
luokkaan XS1, vaikka eivat olisikaan meriveden kanssa kosketuksissa, koska
tuuli kuljettaa mukanaan klorideja merivedestd. Meriveden alaiset terasbe-
tonirakenteet luokitellaan ymparistorasituksen XS2 mukaisesti. Vesirajassa ja
roiskevyohykkeelld olevat rakenteet kuten siltojen valituet kuuluvat ymparisto-
rasitusluokkaan XS3. (Betoninormit BY 50 2004, 87.)

Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betonirakenteet, julkisivut, sokkelit ja
suolaamattomien teiden siltojen osat kuuluvat jaatymis-/sulamisrasituksen osal-
ta luokkaan XF1. Kyseisen rasitusluokan rakenteet ovat kohtalaisesti vedella
kyllastettyja, mutta niihin ei kohdistu jaansulatusaineiden aiheuttamaa rasitusta.
Mikali edella mainitut rakenteet ovat alttiina jaansulatusaineiden aiheuttamalle
rasitukselle, kuuluvat ne luokkaan XF2. Rasitusluokkaan XF3 kuuluvat raken-
teet ovat vedella kyllastyneitéa, mutta myodskaan niihin ei kohdistu jaansulatusai-
neiden aiheuttamaa rasitusta. Téllaisia rakenteita ovat kaikki sateelle ja jaatymi-
selle alttiit vaakasuorat betonipinnat, kuten parvekkeet, siltapilarit, patorakenteet
ja useat siltarakenteet. Mikali edella mainitut rakenteet ovat alttiina jadnsulatus-
aineiden aiheuttamalla rasitukselle, kuuluvat ne luokkaan XF4. (Betoninormit
BY 50 2004, 87-88.)

Maaperassa tai pohjavedessa voi olla kloridien lisaksi myds muita betonin saily-
vyyden kannalta epasuotuisia kemiallisia aineita. Esimerkiksi maatalousraken-

nuksissa joskus esiintyvan kemiallisesti heikosti aggressiivisen ympariston rasi-
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tusluokka on XA1l. Puukuivaamoissa tai savupiippujen ylaosissa voi esiintya
kohtalaisesti aggressiivinen ymparistorasitus, jolloin rasitusluokka on XA2. Voi-
makkaasti kemiallisesti aggressiiviset ymparistot, kuten maatalousrakennusten
osat jotka ovat alttiina urealle, lannoitteille tai maidolle luokitellaan rasitusluok-
kaan XA3. (Betoninormit BY 50 2004, 88.)

RASITUSLUOKAT

Kloridi Kemiallisesti
Hiilidioksidi Jaatyminen ja sulaminen | aggressiiviset
aineet

Ei rasitusta

Merivesi Muu kuin merivesi

XC1 | XC2 [ XC3 | XC4 | XS1 | XS2 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3

KOOSTUMUS JA
OMINAISUUDET
x
o

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

Vahimmais-

lujuusluokka K15 | K25 | K30 | K30 | K35 | K40 | K45 | K45 | K35 | K35 | K45 K40 | K45 | K50
Vahimmdis-
semegmimﬂéra 200 | 230 | 250 | 270 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 300 300 | 320 | 330
tkg/m’}

F-luku
(vahimmaisarvo) 1,0 15

P-luku
(vahimmaéisarvo) 25 40

Taulukko 3.1 Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot kun suunnitte-
lukayttoika on 50 vuotta (Betoninormit BY50, 2004, 104)

RASITUSLUOKAT
=3 3 Klordi Kemiallisesti
gg = Hiilidioksidi Jadtyminen ja sulaminen |  aggressiiviset
=3 2 Merivesi Muu kuin merivesi ainest
22 [im}
7H
ég X0 | XC1|XC2 | XC3 | XC4 | XS1 | XS2 | XS3 [ XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3
Suurin v/s-suhde 0,45 | 0,40 | 0,40 |0,50 |0,50 (0,40 | 0,60 0,50 0,50 | 0,45 | 0,40
Vahimmais-
lujuusluokka K15 | K25 | K35 | K40 | K45 | K40 | K45 | K45 | K35 | K35 | K45 K40 | K45 | K50
Vahimmais-
sementtiméara 200 | 230 | 250 | 270 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 300 300 | 320 | 330
[kg/m’]
F-luku
(vahimmaisarvo) 2,0 3.0
P-luku
(véhimmaisarvo) 50 80

Taulukko 3.2 Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot kun suunnitte-
lukayttdikad on 100 vuotta (Betoninormit BY50, 2004, 105)

3.2 Pakkasenkestava betoni

Vesi laajenee jddtyessaan ja aiheuttaa betonirakenteessa siséisia pakkovoimia,
jotka aiheuttavat rakenteen rapautumista. Betonirakenteesta saadaan pak-

21



kasenkestava lisaamalla betonimassaan huokostinta. Rakenteeseen jaavat
suojahuokoset sallivat veden laajentumisen ja estavat rakenteen rapautumista.
Taulukosta 3.4 selvida, kuinka alhainen vesi-sementtisuhde parantaa rakenteen
pakkasenkestoa. Rasitusluokissa XF2 ja XF4 pakkasenkestavyysluokka maari-
tella&n ilmamaaran vahimmaisarvolla, mutta mikali vesi-sementtisuhde on alle
0,32, ei iimamaarélle ole vaatimusta. Taulukon perusteella voidaan siis olettaa,
ettd pakkasrapautumista ei ilmene, mikali rakenteeseen ei jaa alhaisen vesi-
sementtisuhteen vuoksi kapillaarihnuokosia, jolloin vesi ei paase tunkeutumaan
rakenteeseen eika taten paase jaatymaan. P-lukuvaatimukset nakyvat 50 ja 100
vuoden suunnittelukayttoikataulukoista (3.1) ja (3.2). (Betoninormit BY50, 2004,
106-108.)

Vesi- lImamaéran vahimmaisarvo [%])

sementtisuhde P25 P40 P50 P80 P100
0,60 5 - e — —_
0,50 3 6 — — —
0,40 2 3 4 — —
0,32 2 2 2 3 4

< 0,32 ei vaatimusta | ei vaatimusta | ei vaatimusta | ei vaatimusta | ei vaatimusta

Taulukko 3.3 (Betoninormit BY50, 2004, 108)

P-lukubetoni on toistuvan jaatymis-sulamisrasituksen ja suolarasituksen aiheut-
taman korroosion alaisiin rakenteisiin tarkoitettu betonilaatu. Suola voi olla pe-
raisin joko merivedesta tai erilaisista jaansulatusaineista. P-lukubetoni kestaa
suolapakkasrasitusta rapautumatta sen sisaltdmien suojahuokosten, seka koos-

tumukselle asetettujen erityisten lisarajoitusten johdosta.
3.3 Kemiallinen rasitus

Betonin kemiallinen vaurioituminen on yleensa seurausta sementtikiven eri hyd-
rataatiotuotteiden kemiallisista reaktioista ulkopuolisten aineiden kanssa. Beto-
nin osa-aineiden ominaisuuksien tai niiden mukana betoniin tulevien sivuainei-
den aiheuttamat kemialliset rasitukset ovat Suomessa harvinaisia. Lisdksi Suo-
messa betonissa kaytettava kiviaines kestdd hyvin ulkoisia kemiallisia rasituk-
sia. Monissa maissa betonin siséisista tekijoistd aiheutuvat kemialliset vauriot

eivat kuitenkaan ole harvinaisia. (Betonitekniikan oppikirja BY 201, 2004, 117.)
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Betonin merkittavan kemiallisen korroosion edellytyksena on, ettd haitallisesti
vaikuttavien aineiden liséksi betonissa on riittavasti kosteutta. Haitallisten ainei-
den pitoisuuden tulee olla myds riittdvan suuri. Betonia vaurioittavat aineet tun-
keutuvat siihen yleisimmin veden mukana. Korroosiota edistavat liuoksen aihe-
uttama paine tai sen virtaus, korkea lampdtila ja betonin ajoittainen mahdolli-
suus kuivumiseen. Haitallisten aineiden tunkeutumista rakenteen sisdlle voi-
daan siis rajoittaa kayttamalla vesitiivistd betonia, jolloin vesi ja sen mukana
kulkeutuvat haitalliset aineet eivat padse tunkeutumaan rakenteen sisélle. (Be-
tonitekniikan oppikirja BY 201, 2004, 117.)

Betonin kemiallista kestavyytté voidaan parantaa tai haitallisten aineiden vaiku-
tukset voidaan tietyissa tapauksissa poistaa kokonaan valitsemalla sopiva si-
deainetyyppi. Jos tdméa ei kemiallisen rasituksen luonteen vuoksi ole mahdollis-
ta, voidaan betonin sailyvyytta parantaa huomattavasti lisddmalla betonin tiiviyt-
ta seka tiivistamalla ja jalkihoitamalla betoni mahdollisimman hyvin. (Betonitek-
niikan oppikirja BY 201, 2004, 117.)

Kemiallinen rasitus voidaan jakaa neljaan eri luokkaan: happojen, sulfaattien,
alkali-kiviainesreaktioiden ja biologisten aineiden aiheuttamiin rasituksiin. Hap-
pojen aiheuttama rasitus perustuu niiden happamuuden ja sen aiheuttamaan
betonin pH-luvun laskemiseen, betonissa olevien kemiallisten yhdisteiden liuke-
nemiseen seka raudoitusten ruostumiseen. Sulfaattien aiheuttama rasitus pe-
rustuu sulfaatti-ionien reagoimiseen sementtikiven tiettyjen yhdisteiden kanssa.
Reaktiotuotteiden tilavuus on suurempi kuin lahtéaineiden tilavuus, josta aiheu-
tuu paisumista ja betonin epasaanndllistd halkeilua. Alkali-kiviainesreaktioita ei
ole havaittu Suomessa. Niiden aiheuttama betonin vaurioituminen on verratta-
vissa sulfaattien aiheuttamaan vaurioitumiseen. Paisumista ja halkeilua aiheut-
taa betoniin kaytetty kiviaines ja huokosveden alkalit. Alkalit ovat peraisin kayte-
tysta sementista ja mahdollisesti myos betonin ulkopuolelta. Suomessa betoniin
kaytettava luonnonkiviaines on hyvalaatuista ja alkali-kiviainesreaktioista aiheu-
tuvia vaurioita ei ole esiintynyt Suomessa. Biologisilla rasituksilla tarkoitetaan
sellasia betonin vaurioitumiseen johtavia suoria tai epasuoria vaikutuksia, jotka
aiheuttaa elava organismi tai mikro-organismi. (Betonitekniikan oppikirja BY
201, 2004, 117-120.)
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3.4 Sulfaattirasitus Suomessa

Kuvassa 3.2 on esitetty suuntaa antava keskimaarainen sulfaattipitoisuus kai-
vovesista maaritettyna. On huomattava, ettd sulfaattipitoisuus vaihtelee voi-
makkaasti myos paikallisesti. Kaytanndssa Lansi- ja Etela-Suomen rannikko-
seuduilla maaritetdan usein aggressiivisiksi luokiteltavia pitoisuuksia. Sulfaattipi-
toisella alueella tytskenneltdessa tulee myoés huomioida, etta sama kemiallinen
prosessi, sulfidien hapettuminen sulfaateiksi, joka nostaa veden sulfaattipitoi-
suutta, laskee myos veden pH-arvoa. Veden pH-arvon laskeminen nopeuttaa
kemiallista rasitusta rakenteessa, koska huokosissa oleva vesi happamoituu
nopeammin ja laimentaa hydrataatiotuotteita. (BY 50 2012, 92.)

Pori

Turku ¢ %3
o Helsinki

Kuva 3.2 Pohjavesien keskimaardinen sulfaattipitoisuus S0Z~[mg/l]. (BY 50
2012, 92)
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Taulukossa 3.5 on esitetty yleisimmat pohjavedessa ja maaperassa esiintyvat
terasbetonirakenteille haitalliset kemialliset yhdisteet ja niiden raja-arvot.

Alla esitetty aggressiivisten kemiallisten ymparistdjen luokittelu perustuu luonnon maaperéaan
ja pohjaveteen, joiden |[ampétila on 5 °C... 25 °C:n ja veden virtausnopeus niin hidas, etta se
on ldhes staattinen. Yksittaisen kemiallisen ominaisuuden suurimman rasituksen arvo maarit-
taa luokan.

Jos kaksi tai useampi aggressiivista ominaisuutta johtaa samaan luokkaan, ymparisté luokitei-

laan seuraavaan korkeampaan luokkaan, ellei erityisesti tatd varten suoritetulla selvityksella
osoiteta, ettei se ole tarpeen.

g:q?::i"slzﬁg Koemenetelméa XA1 XA2 XA3
Pohjavesi

SO% mgll SFS-EN 196-2 (>200ja<600 |[>600ja<3000 |> 3000 ja<6000
pH ISO 4316 <65ja>55 <55ja>45 <4,5ja>4,0

CO; aggressiivi- . . > 100 kyll&astymi-
nen mg/ SFS-EN 13577 |> 15ja<40 > 40 ja <100 <een asti

NHg' mg/l Ol [sspamn > 30 ja < 60 > 60 ja < 100
Mg?* mgll ISO 7980 >300ja< 1000 |>1000ja <3000 |> 3000 kyllastymi-
Maapera

SO% mg/kg 2) |2 2000 ja < > 3000% ja < .
kokonaismaara | SFS-EN 196-27 155503 12000 FA2000 Ja=24000
Happamuus > 200 Baumann s T

mitkg DIN 4030-2 Gully Ei esiinny kdytannossa

1) Savimaat, joiden lapaisevyys on pienempi kuin 10° m/s, voidaan luokitella alempaan luok-
kaan.

2) Testausmenetelman periaate on uuttaa SO% suolahapolla. Vaihtoehtoisesti voidaan kayt-
taa vesiuuttoa, jos betonin kayttdpaikalla on siitd kokemusta.

3) Raja-arvo 3000 mg/kg lasketaan arvoon 2000 mg/kg, jos betonin toistuva kuivuminen ja
kastuminen tai kapillaarinen kastuminen saattavat aiheuttaa betonin sulfaatti-ionien ka-
saantumisriskin.

Taulukko 3.4 Kemiallisen rasituksen ymparistéluokkien raja-arvot (BY 50 2012,
91)

Pohjaveden ja maaperan lisaksi kemiallista rasitusta esiintyy usein myds mo-
nissa teollisuusrakennuksissa ja tuotantolaitoksissa. Esimerkiksi savupippujen
sisapintoihin ja erilaisiin sailidihin voi kohdistua kemiallista rasitusta. Kemialli-
sen rasituksen vaikutuksia voi vahentad merkittavasti tekemalla terasbetonira-
kenteesta mahdollisimman tiiviin, jotta haitalliset aineet eivat paase kulkeutu-
maan rakenteen sisalle. Rakenteiden vesitiiviys on kemiallisen rasituksen va-
hentamisen kannalta myds tarkeaa, koska ilman vettd useimpia betonissa ta-

pahtuvia kemiallisia reaktioita ei paase tapahtumaan.

25



3.5 Vesi-sementtisuhde

Vesi-sementtisuhde vaikuttaa merkittavasti betonin ominaisuuksiin. Kun vesi-
sementtisuhde pidetdan alhaisena, plastisen halkeilun maara véahenee merkit-
tavasti. Plastinen halkeilu aiheutuu, kun runkoaines painuu alaspain painovoi-
man vaikutuksesta ja kevyemmat ainesosat, eli vesi ja sementtilima nousevat
kohti pintaa. (Soderlund 2004.)

Rakenteeseen jaavat kapillaarihuokoset ovat myos riippuvaisia vesi-
sementtisuhteesta. Kapillaarihuokoset muodostuvat sementtilimassa olleesta
ylimaaraisesta vedesta, jota ei kaytetty hydrataatioreaktioon. Mikali vesisement-
tisuhde on riittavan alhainen (0,4), ei rakenteeseen synny varsinkin vesitiiviyden
kannalta haitallisia kapillaarihuokosia lainkaan. Sementtigeeli sulkee I&api mene-
vat kapillaarihuokoset ajan mydéta, mikali vesi-sementtisuhde on alle 0,7. Kapil-
laarihuokosto ei sulkeudu lainkaan, mikali vesi-sementtisuhde on suurempi kuin
0,7. Vesi-sementtisuhteen ollessa 0,4, kapillaariverkosto sulkeutuu kokonaan 3
vuorokauden kuluttua ja arvolla 0,6 noin kuuden kuukauden kuluttua valusta.
Jotta betonista saataisiin vesitiivista, on suhteituksessa huolehdittava lis&ksi
siitd, etta hienojen ainesten (sementti ja filleri) maara on sellainen, etta ki-
viaineksen vdliin jaavat tyhjat tilat tayttyvat. Betonoinnissa on huolehdittava sii-
ta, etta betoni tiivistetdan huolellisesti siten, etta harvavalua ei esiinny. (Betoni-
tekniikan oppikirja BY201, 2004, 76-77.)

3.6 Notkeus ja maksimiraekoko

Tyomaalla kaytettava betonimassa on yleensé nestemaista tai vetelaa. Notkea
betonimassa helpottaa betonointitydta, mutta massan plastiset ja pitkdaikaiset
muodonmuutokset, erottumistaipumus ja halkeiluriski kasvavat. Yleensa kan-
nattaa kayttaa niin jaykkaa ja suurikivistd massaa kuin betonointimenetelma
sallii. (Betonitekniikan oppikirja BY 201 2004, 70.)

Olosuhteilla on notkeuden kannalta myods tarked merkitys. Kuumana kesapai-
vana betonimassa voi jo kuljetuksen aikana menettd&d notkeuttaa niin paljon,
ettd valutyd vaikeutuu. Valutyon sujumiseksi voidaan valita notkeampi massa ja
massaa voidaan jadhdyttaa esimerkiksi kastelemalla tai suojaamalla kuljetus-

sailio.
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Betonimassa tulisi aina tilata niin suurella kivikoolla kuin mahdollista. Vaikka
pienemmasta kiviaineksesta tehtyjd massoja on helpompi kasitella tydmaalla,
niin rakenteessa esiintyvat painumat ja kuivumiskutistuma kasvavat merkitta-
vasti raekoon pienentyessa. Mita suurempi raekoko valitaan, sitd enemman be-
tonimassassa on kiviainesta suhteessa kutistuvaan pastaan, eli vedesta, se-
mentistd, ilmasta ja lisdaineista muodostuvaan seokseen. Raekoon pienenta-
mista tulee kuitenkin harkita, mikali rakenteessa on niin paljon raudoitusta, etta
valun onnistuminen on epéavarmaa 32 millimetrin kivikoolla. Etéisyys raudoituk-
sen pienimpien valien kohdalla méaarittaa suurimman raekoon kertoimella 1,2.
Eli jos raudoitusten vélissa on 20 millimetria tilaa, niin voidaan viel& teoriassa

kayttaa 16 millimetrin kivella tehtyd betonimassaa.

Betonimassan pumppaaminen on myos usein rajoittava tekija maksimiraekokoa
maadritettdessa. Tyoteknisesti suurikivisen massan pumppaaminen on hankalaa
my0s siitd syysta, ettd joudutaan kayttamaan suuria letkukokoja, joita on todella
raskasta kasitella. Mikali kohteeseen joudutaan rakentamaan pitka linja, raeko-
ko on suuri ja varsinkin jos betonin rasitusluokat ovat vaativat, on syyta olla yh-
teydessa betonin pumppaavaan urakoitsijaan. Mikali on mahdollista, voidaan
valu aloittaa massalla, joka menee linjan lapi helpommin ja vaihtaa aloituksen
jalkeen eri massaan. Aloitusmassan maaréa ei tarvitse olla suuri, joten vaikka se

poikkeaisi varsinaisesta betonimassasta, ongelmia tuskin esiintyy.
3.7 Itsetiivistyva betoni

Itsetiivistyvalla betonilla tarkoitetaan betonia, jolla on kyky tayttdd muotti ja ym-
paroida raudoitukset ilman erillistd mekaanista tiivistystd. Hankalissa kohteissa,
joissa joko muotin hankala muoto tai raudoituksen suuri maara aiheuttavat on-
gelmia mekaaniselle tiivistykselle, on usein kannattavaa valita kohteeseen itse-
tiivistyvd betoni. Itsetiivistyvan betonin hydrostaattinen paine lisd&d kuitenkin
muottien tuentatarvetta ja taten kasvattaa muottikustannuksia, joten itsetiivisty-
vaa betonia ei kannata kayttaa, mikali valutyé onnistuu myds tavallisella mas-
salla. (ITB Itsetiivistyva betoni, 2004, 7,9.)

Itsetiivistyvaa betonia kaytettdessé valuryhman kokoa voidaan pienentaa, koska

mekaanista tiivistamista ei tarvita. Lisaksi jalkitbiden m&éaréa on itsetiivistyvaa

betonia kaytettaessa on vahempi, joten korjausmassojen ja jalkitoihin kaytetta-
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van tyon aiheuttamat kustannukset jddvat pienemmaksi. Lisaksi betoniraken-
teen vedenpitavyydelle oleelliset sailyvyysominaisuudet sekad betonin homo-

geenisuus on todettu paremmiksi itsetiivistyvalla betonilla. (ITB Itsetiivistyva
betoni, 2004, 9,10.)
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4 Tyomaatekniikka

4.1 Betonitydnjohtajan rooli

RakennustyOmaalla betonitydn suoritusta johtaa betonityOnjohtaja, jonka on
oltava paikalla koko betonoinnin ajan. Betonityonjohtajalla tulee olla rakenne-

luokan mukainen patevyys. (Betonitekniikan oppikirja BY 201 2004, 209.)

Betonityonjohtaja valvoo rakenteiden valmistuksen aikana, ettd muoteista ja
niiden tukirakenteista, raudoitustoista, betonitdista, betonielementtien asennuk-
sista ja saumauksista, jannittamistdista ja mittatarkkuuksista annettuja ohjeita
noudatetaan ja ettd laaditaan asiaankuuluvat muistiinpanot. (Betoninormit BY
50 2012, 148.)

Betonimassan laatua valvotaan betonin valmistuksen ja myds betonoinnin aika-
na. Betonimassan notkeutta ja tarvittaessa ilmapitoisuutta seka muita ominai-
suuksia valvotaan sopivaa mittaustapaa kayttden. Koekappaleita tehtdessa mi-

tataan betonimassan notkeus ja lampotila. (Betoninormit BY 50 2012, 148.)

Betonin lujuudenkehitysta seurataan esimerkiksi lampdtilamittausten tai koe-
kappaleiden avulla. N&aitd menetelmia kaytetddn suunnitelmien edellyttaman
lujuuden varmistamiseen sek& tarvittaessa muun muassa jaatymislujuuden,
muottien purkamislujuuden ja jannitettyjen rakenteiden jannittamisajankohdan
maarittdmisessa. (Betoninormit BY 50 2012, 148.)

Betonointisuunnitelma on téarked osa tuotannonsuunnittelua paikallavalukoh-
teissa, koska sita kaytetaan tarkastuslistan omaisesti betonitydon eri vaiheissa.
Suunnitelmaosuus taytetddn ennen betonointitydn aloittamista ja poytakirja-
osuutta tdydennetadn valun aikana ja sen jalkeen. Jokaisesta valusta tulee teh-
d& oma betonointisuunnitelma, silla jokainen valu on erilainen. Betonointisuun-
nitelmassa tulee olla kohteen yleistiedot, betonin ominaisuudet, betonoinnin
erityispiirteet seka tarvittaessa raudoitus- ja muottitarkastukset, mikali niita ei
ole dokumentoitu eri lomakkeille. Jalkityot tulee myds kirjata ylos betonointi-
suunnitelmaan. (Betonitekniikan oppikirja BY 201 2004, 210.)
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4.2 Vesitiiviin betonoinnin esivalmistelut

Vesitiiviiseen valuun valmistautuessa patevat samat sdannot kuin muissakin
betonoinneissa, mutta rakenteen halkeilua aiheuttavat ilmiét muodostuvat en-
siarvoisen tarkeiksi. Betonointisuunnitelmaa tehtaessa on tarkeaa ottaa huomi-
oon vallitsevat saaolosuhteet ja suorittaa esivalmistelut olosuhteiden mukaises-
ti.

Valettaessa betonia vasten tulee ennen valua varmistua alustan puhtaudesta ja
poistaa lumi ja ja& valettavalta alueelta. Lisaksi talviolosuhteissa valettaessa on
syyta myos lammittamalla varmistaa sauma- tai liittymakohdan onnistuminen.
Mikali tybsaumoissa on valun alkaessa suuria lampdtilaeroja, voi hydrataation
ailkaansaama lamp6 aiheuttaa pakkovoimia, jotka aiheuttavat halkeamia raken-

teeseen.
4.3 Muotit ja niiden tukirakenteet

Muottisiteiksi ja valikkeiksi tulee valita vesitiiviseen rakenteeseen tarkoitetut
mallit, jotta hankalilta ja riskialttiilta jalkipaikkaukselta sdastytddn. Seinat vale-
taan alle 0,5 metrid paksuina kerroksina kiertden ympari tai paasta paahan kier-
tamalla. Betonointia ei saa muotissa nostaa nopeammin kuin 0,4 metria tunnis-
sa. Massan huolelliseen taryttamiseen on myds syyta kiinnittdd huomiota. (So-
derlund 2004.)

Tukirakenteiden vakavuuteen tulee vesitiiviissa valuissa kiinnittda erityistéa huo-
miota. Mikali muotti pddsee valun aikana pettdmaan, rakenteen lopullinen vesi-

tiiviys voi olla menetetty. Lisaksi muottivalikkeiden tulee olla vesitiiviita.
4.4 Betonin pumppaaminen

Betoni tulisi aina tilata mahdollisimman raekooltaan mahdollisimman suurella
kiviaineksella, mutta joissain tapauksissa betonin pumppaamisen onnistumisen
takia on valittava pienemmalla raekoolla suhteitettu betonimassa. Varsinkin pit-
kia pumppulinjoja kaytettdessa betonimassa voi pumpatessa alkaa erottumaan,
jolloin linjaan muodostuu kivipesa joka tukkii linjan. Liséksi pumppaamisen aloit-

sisapinnat imevat itseensa vettd ja runkoaines tukkii helposti pumppulinjan.
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Tasta syystd pumppulinjojen huolellinen voitelu ennen valun aloittamista on to-

della tarkeaa.

Varsinkin pakkas- ja suolarasitettuja rakenteita valettaessa betonin pumppaa-
misen kanssa tulee helposti ongelmia. Pakkas- ja suolarasitetuissa rakenteissa
kaytettava P-lukubetoni on suhteitettu siten, etta suurempien kivien maara be-
tonimassassa on suurempi ja filleria sek& hienompaa kiviainesta on vahemman
kuin muissa betoneissa. Kyseinen betoni muodostaa helposti kivipesid pumppu-
linjaan, joten betonipumppu on saatava mahdollisimman lahelle valukohdetta,
jotta saastytaan pitkan pumppulinjan rakentamiselta. Betonipumppua tilatessa
on hyva kertoa pumppausurakoitsijalle betonimassan ominaisuudet, varsinkin

erikoismassoja kaytettdessa.

Itsetiivistyvan betonin pumppaamiseen nykyinen kalusto soveltuu hyvin. Pump-
pulinja kannattaa vetdad valukohteeseen mahdollisimman suoraan valttaen
mahdollisuuksien mukaan nousuja ja laskuja. Itsetiivistyvan betonin pumppaa-
minen onnistuu hyvin, kun pumppuletkut on aluksi voideltu. Mikali massaa yrite-
taan pumpata ilman voitelua, pumppulinjat menevat helposti tukkoon. Kun itse-
tilvistyva betoni on saatu aluksi pumppauslinjan [&pi, pumppaus sujuu taman
jalkeen yleensd ongelmitta. Pitkien taukojen aikana mahdollisesti tapahtuva
massan erottuminen voi aiheuttaa linjan tukkeutumisen. (ITB Itsetiivistyva beto-
ni 2004, 97.)

4.5 Betonointi

Betoni pyritdén sijoittamaan muottiin siten, etté se pysyy tasalaatuisena, tayttaa
muotin tasaisesti ja halutun paksuisena kerroksena ja etta se liittyy saumatto-
masti muotissa jo ennestddn olevaan tuoreeseen betonimassaan. Betonointi
suoritetaan normaalisti maksimissaan 0,3...0,5 metrin kerroksina riippuen mas-
san notkeudesta, rakenteesta, raudoituksesta ja betonille asetetuista vaatimuk-
sista. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, 317.)

Betonimassa tulee sijoittaa suoraan lopulliselle paikalleen. Sen siirtamista taryt-
timella tulee valttaa, koska talloin hieno kiviaines siirtyy sivuille ja karkea runko-
aine jaa paaosin paikoilleen, eli seurauksena on massan erottuminen. Betoni-

massa erottuu myos iskeytyessaan vinoa pintaa tai raudoitusta vasten ja pudo-
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tettaessa massaa vinosti rintausta kohti (kuva 4.1). Lisdksi pumppulinjan paa
tulee pitda kuvan 4.3 mukaisesti pystysuorassa, jotta kiviaines ei paase erottu-
maan.Varsinkin karkean runkoaineen erottuminen ja siita aiheutuva "kivipesien”
ja onkaloiden muodostuminen on usein virheellisen kasittelyn seurausta. (Beto-
nitekniikan oppikirja BY201, 2004, 317.)

QOikein Viéiérin
Valusuunta ’ Valusuunta

Kuva 4.1 Valusuunta (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, 318)

Erottumisvaaran vuoksi on betonimassan vapaa pudotuskorkeus pidettava
mahdollisimman pienena, korkeintaan 1...1,5 m. Kuvasta 4.2 ndhdéaéan, kuinka
erottumisriski kasvaa korkeita rakenteita valettaessa, joten korkeissa muoteissa
on kaytettava valusuppiloita tai -sukkia massan vapaan pudotuskorkeuden ra-
joittamiseksi. Joillakin erikoisbetoneilla kuten itsetiivistyvalla betonilla voidaan
kayttdd korkeampaakin pudotuskorkeutta, kunhan toimivuus varmistetaan en-
nakkokokeilla. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, 318.)
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Qikein

Kuva 4.2 Pudotuskorkeus (BY201, 2004, 319)

Oikein

Kuva 4.3 Pumppulinjan paan oikea asento (BY201, 2004, 318)

Muotti taytetddn vaakasuorina kerroksina alkaen muotin alimmasta kohdasta.
Muottia taytettaessd huolehditaan siitd, ettd betonikerrokset sailyttavéat suunnil-
leen suunnitellun paksuutensa. Tasainen valukerros varmistaa, ettda massa tu-
lee aina tiivistettyd kokonaisuudessaan samalla tiivistysteholla. (Betonitekniikan
oppikirja BY201, 2004, 319.)

Seindmaisten rakenteiden valuohjeet nakyvat eri rasitusluokilla kuvissa 4.4 ja

4.5. Valuputkea ei saa siirtaa liikaa kerralla, jotta betonin tasainen jakautuminen
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muottiin varmistetaan. Tiivistysvali saa olla korkeintaan kymmenen kertaa tary-
sauvan halkaisija rasitusluokilla X0 ja XC1, ja kahdeksan kertaa tarysauvan
halkaisija muilla rasitusluokilla. Kuvissa on mainittu myos tiivistysajat eri not-
keusluokille. Vetelida massoja kaytettaessa tiivistyksen tarve lahes puolittuu
jaykkiin massoihin verrattuna ja itsetiivistyvid massoja ei tarvitse normaalitapa-

uksissa tiivistaa lainkaan.

Rasitusiuokat X0 ja XC1 3
pax vaWwput
3™
o |
max :\; n 9"‘0
valu- ; 1on [ % '
M DR
e & by 8 H e J max
\ T | QS L P nousu-
LS T | S :I nopeus
P 1,0 m/h
"] ' o TR A
max T :0'
pudotus-
korkeus .
1.5m Tarytysalaka
10 notkeus- s/m
5«1‘45“5“ luokka
max ¥ s3 200
S2 300
S$1 350

Kuva 4.4 Seindmaéisen rakenteen valuohjeita eri rasitusluokissa. (Betoniteknii-
kan oppikirja BY201, 2004, 328)

34



en
Rasitusluokat XC2...4; ax Vo™

XS; XD; XF ja XA 2m
sl
max r-/ ’ }\ 1 2 ”
valu- 4 neo 0. Beeg
kerros \ : alli¥ B -él:
0,5 m a ! % vl . b
bR R e —7 nousu-
\ b i R S F nopeus
y\ L,’ 0,5 m/h
|1 -
max 1:0.
F g S
pudotus- e
i;o(r)keus B ook Massan notkeus max S2
r m .
89 Tarytysaika
ax s notkeus- sim’
m luokka
S2 300
S1 400

Kuva 4.5 Seindmaéisen rakenteen valuohjeita eri rasitusluokissa. (Betoniteknii-
kan oppikirja BY201, 2004, 328)

4.6 Betonin tiivistaminen

Betonin tiivistdmisen tarkoituksena on saada betoni tayttamaan muotit ja ympa-
réimaan raudoitus taydellisesti, poistaa massasta ylimaardinen ilma ja saada
betonin kiviaineksen osaset hakeutumaan lahemmaksi toisiaan. Muottiin sijoitet-
tu betoni tiivistetddn huolellisesti ja jarjestelmallisesti siten, ettda betonimassa
tiivistyy kauttaaltaan ja jokainen uusi massakerros liittyy aikaisemmin valettuun
betoniin. Kuvassa 4.6 tarysauva on ulotettu 150 millimetria edelliseen valuker-
rokseen. Taryttdessd betonimassa saadaan varahdysliikkeeseen, jonka vaiku-
tuksesta massan sisainen kitka pienenee ja massa muuttuu juoksevaksi ja tiivis-

tyy painovoiman vaikutuksesta. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, 322.)
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Oikein Viarin

Kuva 4.6 Valukerrosten oikeaoppinen tiivistaminen (BY201, 2004, 322)

Tiivistamisen tarve on voimakkaasti riippuvainen betonimassan notkeudesta.
Notkeimmilla massoilla tiivistamisen tarve on luonnollisesti vahaisempi kuin jay-
kemmilla massoilla. Koetulosten perusteella notkeimmilla massoilla tarysauvan
vaikutussade on 20...30 % suurempi kuin plastisella massalla ja tarytysaikaa
voidaan vahentaa 50 %. Nain ollen notkeampien betonimassojen kayttd on pe-
rusteltua varsinkin rakenteissa, joissa on tihea raudoitus tai paljon varauksia, eli
kaytdnnossa niissa tapauksissa kun tiivistaminen on hankalaa. lItsetiivistyvia
betonimassoja ei tiivisteta normaalitilanteissa. (Betonitekniikan oppikirja BY201,
2004, 323))

Tarysauvojen pistojen tulee jakaantua tasaisesti ja jarjestelmallisesti koko beto-
noitavalle pinnalle. Pistojen keskindinen etaisyys tulee olla kuvan 4.8 mukaisesti
200...600 millimetria riippuen sauvan tehosta. Esimerkiksi 60 millimetrin hal-
kaisijaltaan olevan sauvan pistovali on 500 millimetria ja 40 millimetrin sauvan
300 millimetria. Tarytys ei saa tapahtua 1,5 metria lahempana ottorintausta.
Liséksi tarytin on pidettava kuvan 4.7 mukaisesti pystyasennossa. 7 (BY201,
2004, 322.)
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Kuva 4.8 Tarysauvojen pistojen etaisyydet ja syvyys (BY201, 2004, 324)

Betonin tiivistyksen laiminlydnnisté voi olla seurauksena suuri huokoisuus, alen-
tunut lujuus ja tiheys, ontelot ja kivipeséat, huonontunut tiiviys ja sddnkestavyys,
epéatasainen ja huokoinen pinta, heikentynyt tartunta terasten valilla ja tyo-
saumoissa, seka perékkain valettujen osien heikko liittyminen toisiinsa. (Betoni-
tekniikan oppikirja BY201, 2004, 323.)

Itsetiivistyvdd betonia kaytettaessa betonointi helpottuu. Usein lopputuloksen

kannalta ratkaiseva ja vaativa massan mekaaninen tiivistdminen jaa kokonaan
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pois. Pois jaavat talloin myos siihen liittyvat riskit, kuten epapéatevan tai huoli-
mattoman tiivistyksen seurauksena syntyvd harvavalu tai suurten tiivis-
tyshuokosten jddminen massaan. Itsetiivistyvaa betonia kaytettaessa tydympa-
ristd paranee oleellisesti, kun tarytysten aiheuttama melu jaa kokonaan pois.
Tiiviisti asutetuilla alueilla valuajankohdat voidaan valita tavallista vapaammin,
koska itsetiivistyvan betonin kayttd vahentda valussa syntyvaa melua. Sahko-
katkot tai tiivistyskaluston viat eivat myodskaan aiheuta hairidita valutyén aikana.
(ITB Itsetiivistyva betoni, 2004, 99.)

4.7 Betonin valunopeus

Kuvassa 4.5 betonin suurimmaksi sallituksi valunopeudeksi on maaratty 500
millimetrid tunnissa, mutta vesitiiviita terdsbetonirakenteita valettaessa suurin
sallittu nousunopeus on ainoastaan 250 millimetrid tunnissa. Liian suurella
nousunopeudella ja lilan paksuina valukerroksina valettuun pystyrakenteeseen
ja& runsaasti tiiviytta heikentavia huokosia, koska ylimaarainen ilma ei ehdi

poistua betonimassasta tiivistyksen aikana. (Rudus: Betonitydmaaohje.)

Betonoitaessa tapahtuu varsinkin notkeilla massoilla veden erottumista, joka
ajoittuu ensimmaisiin valun jalkeisiin tunteihin. Valunopeuden ollessa suuri,
saattaa erottuva vesi jadda suurten kivien ja vaakasuunnassa olevien terastan-
kojen alle. Tasta aiheutuu kyseisiin kohtiin suuria huokosia ja jopa onkaloita,
jotka voivat olla erittdin haitallisia rakenteen vesitiiviydelle. Veden erottumista
seuraa betonimassan plastinen laskeutuminen, josta aiheutuu halkeilua kohtaan
jossa painuma on estetty, esimerkiksi harjaterastangon kohdalle. (Betoniteknii-
kan oppikirja BY201, 2004, 319.)

Ennen betonin sitoutumista tapahtuvalla jalkitarytyksella voidaan mahdolliset
halkeamat ja onkalot saada sulkeutumaan. Laajoja pintoja valettaessa ei valun
nousunopeus saa alittaa 0,1 metrid tunnissa, ettei valusaumoja paase synty-
maan. Tarvittaessa voidaan kayttdad hidastettua betonimassaa valusaumojen

syntymisen ehkaisemiseksi. (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, 319.)
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4.8 Tyosaumat

Betonoitava rakenne jaetaan usein kahteen tai useampaan kertavalualueeseen.
Nama valualueet katkaistaan tyésaumoin. Tyésauma on tehtava aina kun beto-
nointi keskeytetadn niin pitkéksi ajaksi, etta betoni ehtii jaykistya ennen tyon
jatkamista. (BY201, 2004, 240.)

Tybsaumat voidaan tiivistaa tarkoitukseen kehitettyd saumanauhaa kayttaen.
Toinen tapa on kayttdd kuvan 4.9 mukaista ns. pestyd tydésaumaa, jossa
sementtilaastikerros poistetaan valua seuraavana paivana painepesurilla. Talla
menetelmalla on esimerkiksi Pohjanmeren porauslautoissa tehty vedenpitavia
saumoja monen sadan metrin syvyyteen. (Soderlund 2004.)

SAUMAN VALU SAUMAN PESU

t‘f‘@. & ‘j W irig. .:‘
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Kuva 6.36 Pesty tydsauma, joka on suositeltava tapa vaativissa ympéristoolosuhteis-
sa. Pestyd tydsaumaa kaytettdessd muistuttaa ty6sauman kohta homo-
geenista betonia. Sen sailyvyys- ja lujuusominaisuudet ovat huomattavasti
muita tydsaumatyyppeja paremmat. Pestyn tydsauman vetolujuus kohti-
suorassa saumaa vasten on jopa 70 % k&ytettavan betonin vetolujuudes-
ta. Leikkausta se siirtda I1dhes homogeenisen betonin verran.

Kuva 4.9 Pesty tydsauma (Betonitekniikan oppikirja BY201, 2004, 242)
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4.9 Jalkihoito

Jalkihoidon tarkoituksena on aikaansaada olosuhteet, joissa valettu rakenne
kovettuu moitteettomasti saavuttaen suunnitellun loppulujuuden ja muut betonil-
le asetetut ominaisuudet. Jalkihoitoon pitaa sisallaédn valetun rakenteen suo-
jaamisen sateelta, tuulelta, auringonpaisteelta, virtaavalta vedelta ja kylmyydel-
ta. Lisaksi rakenteen sisalla olevan veden lilan nopea haihtuminen tulee estaa
ja huolehtia my6s asianmukaisesta kovettumislampdtilasta. (Betonitekniikan
oppikirja BY 201, 2004, 331.)

Vesitiiviiden betonirakenteiden jalkihoitoon on Kiinnitettava erityistd huomiota.
Jalkihoidon paatavoitteena on estaa rakenteessa esiintyvaa plastista halkeilua,
jota esiintyy lampdtilasta ja tuulesta riippuen tuntien sisélla valusta. Plastinen
kutistuma aiheutuu lahinna rakenteen pinnan lilan nopeasta kuivumisesta, joten
tassa tapauksessa halkeilun syntya voidaan ehkaistd aloittamalla jalkihoito
mahdollisimman nopeasti. Laattarakenteissa pintaan voidaan ruiskuttaa jalkihoi-
toaine, joka estdd betonimassan sisélla olevan veden haihtumista rakenteen
pinnalta. Jalkihoitoaineen liséksi jalkihoito voidaan tehdad myos kastelemalla ja
peittamalla valukohde. (Betonitekniikan oppikirja BY 201, 2004, 331-332.)

Talviolosuhteissa valettaessa valupintojen peittdminen ja eristaminen on myds
todella tarkead. Varsinkin kovalla pakkasella paljaaksi jadnyt valupinta voi jaah-
tya liilan nopeasti ja aiheuttaa rakenteeseen halkeamia. Varsinkin talvivaluissa
lampdotilojen ja lujuuksien seuranta valun jalkeen on tarkeaa esimerkiksi muotti-
en purkulujuuden maarittamiseksi. Kylmissa olosuhteissa valettu rakenne voi-
daan peittaa erilaisilla lampo6a eristavilla matoilla tai kayttamalla lampderistettyja
muotteja. (Betonitekniikan oppikirja BY 201, 2004, 332.)

Jalkihoitoon kuuluu myds rakenteen kosteana pitdminen valun jalkeen. Kostea-
na pitdminen on tarkeaa, jotta kovettumisreaktiot jatkuisivat riittavan kauan ja
etenkin betonipeite saavuttaisi tavoitellun lujuuden ja tiiveyden. Liséksi raken-
teen kosteana pitdminen estaa kuivumishalkeilun esiintymista. Riittava vesi-
maara valetun rakenteen pinnalla voidaan turvata ruiskuttamalla valetun raken-
teen pintaan jalkihoitoaine, peittamalla rakenne muovikalvolla tai kastelemalla
betonia. Jalkihoito tulisi aloittaa heti, kun valettu rakenne kestaa jalkihoitotoi-
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menpiteet ja sité tulisi jatkaa olosuhteista riippuen 1- 2 viikon ajan. (Betonitek-
niikan oppikirja BY 201, 2004, 332.)

Kovettumislampotilasta huolehtiminen varsinkin talviolosuhteissa on myos to-
della tarkeaa, silla betonin lujuuskehitys voi vaarantua liian alhaisen lampétilan
vaikutuksesta. Talviolosuhteissa kovettuva rakenne on suojattava lampoeristyk-
sella, lammitettava ja l[Ampdtiloja ja lujuuskehitystd on seurattava. Massiivisissa
rakenteissa tai kesaolosuhteissa saattaa kovettuvan rakenteen lampdtila puo-
lestaa nousta niin korkeaksi, ettd se aiheuttaa rakenteessa lujuuskatoa. Tallai-
sissa olosuhteissa on varauduttava jadhdyttamaan betonia. Massiivivaluissa
lAmpéotilan nousua voidaan rajoittaa kayttamalla betonissa mahdollisimman va-
han sideainetta ja lisaksi kayttamalla kuonajauhetta sideaineen osana. (Betoni-
tekniikan oppikirja BY 201, 2004, 332, 545.)
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5 Johtopaatokset ja pohdintaa

Vesitiiviistd betonista puhuttaessa tulee muistaa, ettd betoni on materiaalina
luonnostaan kapillaarinen. Vesitiiveyskokeiden avulla voidaan kuitenkin méaari-
tella vesitiivis betoni veden tunkeuman perusteella. Betonirakenteen lapi kapil-
laarisesti liikkuvan veden maaraan vaikuttaa olennaisesti kapillaarihuokoset,
jotka taas ovat suoraan yhteydessa betonin vesi-sementtisuhteeseen. Kapillaa-
rihuokosten maara lisdantyy vesi-sementtisuhteen noustessa ja riittavan alhai-

sella vesisementtisuhteella kapillaarihuokosia ei synny lainkaan.

Rasitusluokkien tiedostaminen betonointisuunnitelmaa tehtdessa on todella tar-
keda. Vaikka rakennesuunnitelmissa olisi annettu betonimassan kaikki l&htotie-
dot valmiiksi, on jokaiseen rakenteeseen kaytettdvan betonimassan ominaisuu-
det silti hyva kayda lapi. Betonin sailyvyyden kannalta olennaisten rasitusluok-

kien tunteminen on tarke&a, varsinkin vesitiiviiden valujen osalta.

Halkeilun rajoittaminen otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa raudoitusta
lisaamalla, mutta myods tyotekniikoilla on suuri merkitys halkeamaleveyksien
rajoittamisessa. Halkeilun rajoittaminen tulee huomioida rakentamisen aikana
huolellisissa ennakkovalmisteluissa, kohteeseen sopivan betonireseptin valin-

nassa, oikeissa valutekniikoissa ja jalkihoidossa.

Rakenteen vesitiiviyden ja sailyvyyden osalta kaikki halkeamat rakenteessa ei-
vat ole valttamatta haitallisia. Rakenteen lapi menevat halkeamat ovat vesitii-
viyden kannalta pahimpia, silla vesi pdasee kulkeutumaan niiden kautta raken-
teen lapi. Rakenteen pintaan muodostuvat halkeamat eivat ole yhta haitallisia
vesitiiviyden kannalta, vaikka ne voivatkin heikentdd rakenteen sailyvyytta ja

tata kautta myos vesitiiviytta.

Rasitusluokkien valintaan tulee kiinnittda huomiota, koska ne ovat merkittava
tekija terasbetonirakenteen sailyvyyden kannalta. Toisaalta rasitusluokkia maa-
rittessa voidaan helposti sdéstya lisdkustannuksilta kun ymparistérasituksia ei
arvioida ylakanttiin. Varsinkin suurissa paikallavalukohteissa saastd voi olla
merkittava, joten on tarke&d, ettd kohteesta on saatu riittdvasti tietoa suunnitte-

luvaiheessa.
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Kemiallinen rasitus on todella haitallista betonin sdlyvyyden kannalta, joten olo-
suhteissa, joissa kemiallista rasitusta esiintyy, on betonin tiivistamiseen ja jalki-
hoitoon kiinnitettava erityistd huomiota. Betonin kemiallista kestavyytta voidaan
my0Os parantaa valitsemalla sopiva sideainetyyppi. Kemiallisen rasituksen tyy-
pista riippumatta betonirakenteen vesitiiviydella ja asianmukaisten paikallavalu-
tekniikoiden kaytolla on todella merkittava vaikutus laadukkaan lopputuloksen

saavuttamisessa.

Betonimassan notkeus tulee paattaa rakennekohtaisesti ja valintaa tehtaessa
on huomioitava valettavan rakenteen muoto, mahdollinen runsas raudoitus, pin-
tavaatimukset, plastinen painuminen ja kutistuminen, betonimassan tiivistami-
nen ja vallitsevat olosuhteet. Korkeita seinarakenteita valettaessa vetelilla beto-
nimassoilla voi esiintyd plastista painumista, joten on valittava niin jaykka ja
suurikivinen massa kuin raudoitus ja betonimassan tiivistaminen sallivat. Mikali
rakenteen tiivistaminen on hankalaa, harvavalun riskia voidaan pienentaa valit-
semalla notkeampi massa tai poistaa se kokonaan kayttamalla itsetiivistyvaa

massaa.

Vesitiiviiseen valuun valmistautuessa patevat samat sdannét kuin muissakin
betonoinneissa, mutta rakenteen halkeilua aiheuttavat ilmiét muodostuvat en-
siarvoisen tarkeiksi. Betonointisuunnitelmaa tehtaessa on tarkeaa ottaa huomi-
oon vallitsevat saaolosuhteet ja suorittaa esivalmistelut olosuhteiden mukaises-
ti.

Valunopeuden rajoittaminen korostuu vesitiiviiden rakenteiden valussa. Rasitus-
luokilla XCO ja XC1 valun nousunopeus voi olla jopa 1,0 metrid tunnissa ja muil-
la rasitusluokilla 500 millimetria tunnissa seinamaisia rakenteita valettaessa.
Rakenteen ollessa vesitiivis, nousunopeus on eri lahteiden mukaan kuitenkin
ainoastaan 250...400 millimetria tunnissa. Nousunopeutta rajoittamalla ehkais-
tdan tehokkaasti plastisen painuman aiheuttaman halkeamien syntyminen ra-

kenteeseen.

Rasitusluokkavaatimusten kiristyessa on hyva kiinnittdd huomiota betonin
pumppaamiseen. Varsinkin jatkuvan sulamis-/jaatymis- ja suolarasituksen alai-
set P-lukubetonit sisaltavat vahan vetta ja runsaasti karkeaa kiviainesta, joten

varsinkin pitkan linjan lapi pumpatessa linjaan muodostuu helposti kivipesia.
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Betonia tilatessa tulee varmistua myds betonin pumppaukseen soveltuvan ka-
luston saatavuus ja mikali kohde on erityisen hankala, kannattaa betonin pump-

paamiseen perehtynytta urakoitsijaa pyytaa tutustumaan kohteeseen.

Vesitiiviiden betonirakenteiden jalkihoitoon on Kiinnitettava erityistd huomiota.
Jalkihoidon paatavoitteena on estda rakenteessa esiintyvaa plastista halkeilua,
jota esiintyy lampdtilasta ja tuulesta riippuen tuntien sisélla valusta. Talviolosuh-
teissa valettaessa valupintojen peittdminen ja eristdminen on myos todella tar-
kedd. Varsinkin tuulisella ja kylmalla ilmalla paljaaksi jaanyt valupinta voi jaah-

tya liian nopeasti ja aiheuttaa rakenteeseen halkeamia.
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