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Taman opinnaytetydn aiheena on tutkia vesitiiviin betonin valutekniikkaa, siihen vaikuttavia ilmidita ja seurauksia.
Tutkimuksesta saatujen tietojen perusteella Lapra Oy voi kehittdé toimintaansa vesitiiveissa betonivaluissa ja li-

sata tyontekijoiden tietdmysta asiasta.
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jo valmistuneista opinnaytetdista.

Suurin vaikutus betonin vesitiiveyteen on kéaytettavalla betonimassalla. Toimen merkittavéa tekija on betonin jalki-
hoito. Tutkimuksesta saatujen tietojen perusteella Lapra Oy pystyy kehittdmaan toimintaansa vesitiiveissa beto-
nivaluissa ja jatkaa tutkimuksen laajentamista tytmaalta saatavalla tietdmyksella. Tulosten avulla yrityksen henki-
|6ston tietamys vesitiiveista betonivaluista laajenee ja liséksi helpottaa tyonjohtoa kiinnittaméaan huomiota oikei-

siin seikkoihin, jotta toteutus ja laatu ovat kilpailevia rakennusliikkeitd paremmalla tasolla.
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The aim of this final year project was to research the casting technology of waterproof concrete and the effects
on it and its consequences. Poor casting technique makes the concrete structure weak. Based on the results of
this research, Lapra Oy will be able to develop its operations in waterproof concrete casting technology and to
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ESIPUHE

Tama opinnaytetyd tehtiin Lapra Oy:lle vesitiiviin betonin valutekniikasta. Haluan kiittdd opinndytety®ni ohjaajaa
lehtori Juha Pakarista Savonia ammattikorkeakoulusta, Lapra Oy:n omistajaa Kari Lappalaista, Lapra Oy:n Insin66-
rid Henri Savolaista, seka laheisiani, jotka ovat tukeneet tyoni edistymista.

Kuopiossa 5.11.2017

Markus Seppanen
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1.2

1.3

JOHDANTO

Betoni ja sen valutekniikka kehittyvat jatkuvasti. Betonia on aloitettu kayttamaan entista haasta-
vemmissa kohteissa ja se on aiheuttanut lisd haasteita suunnittelijoille ja betonin valamisen oikeaop-

pisen valamisen merkitys on kasvanut.

Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on tutkia, miten tehdaan paras vesitiivis betonivalu. Tarkoituksena on selvittéa,
mitka tekijat vaikuttavat betonin vesitiiviyteen, esimerkiksi betonin resepti, betonin tiivistdminen ja
beton valun nousunopeus. Kaikilla nailla tekijéilla on suuri vaikutus, valun onnistumiseen ja betonin

elinkaareen.

Tyon rajaus

Tausta

Ty6ssa tutkitaan ainoastaan paikallavalettuja betonirakenteita, jotka ovat vesitiiviitd. Tytssa pereh-
dytéan oikean betonin valintaan ja tutkitaan oikeaoppista valutekniikkaa, jolla paastaan hyvaan lop-
putulokseen. Liséksi tutkitaan muotteja ja niiden jaykistamisen tarvetta valun onnistumisen kan-

nalta. Tydssa otetaan kantaa muottitdihin, betonin reseptiin, valun nousunopeuteen, tiivistykseen ja

jalkihoitoon.

Tydssa ei tutkita betonipintojen vesieristamista eik& oteta kantaa betonin korjausrakentamiseen. Li-

saksi tyOdsta on rajattu pois jannitetyt ja elementti betonirakenteet

Rakentamisen kehittyessé normaalia erikoisempien rakenneratkaisuiden rooli kasvaa yha merkitta-
vammaksi. Vesitiiviiden betonivalujen lisdantyessa tietamysta niiden oikeaoppisesta toteuttamisesta
on liian vahan. Suunnittelijalta vaaditaan paljon ammattitaitoa ja kokemusta vesitiiviiden betonivalu-
jen toteuttamisessa. Hyvien suunnitelmien lisdksi tydmaalla tulee olla pateva tyéporukka vesitiiviiden
betonivalujen onnistumisen varmistamiseksi. Tydémaamestareilla ja insindéreillda on nykyaan melko-
hyva tietdmys valun toteutuksesta, mutta yota tekevilla ihmisilla on vield puutteita siina.
Betonivalujen virheet ja kosteusvauriot ovat liséantyneet rakentamisen vauhdin ja vaativuuden kas-
vaessa. Lisda vaikeutta tuo valujen erillaisuus, yksikdan valu ei ole enda samanlainen kuin mité edel-
linen. Tama vaatii saumatonta yhteisty6ta suunnittelijoiden ja tydmaan valilla, jotta paasy hyvaan

lopputulokseen on mahdollista.

Tassa tyossa ei kasitella betonirakenteista aiheutuneita vaurioita tai tydvirheitd. Tyon tarkoitus on
etsia keinot, joilla vesitiivis valu on mahdollista toteuttaa onnistuneesti ja tyon avulla jalkauttaa tieto

tyota tekevélle organisaatiolle.



1.4

1.5

Lyhenteet ja maaritelmét

Vesitiivisbetoni = Betoni katsotaan vedenpitavaksi, jos standardin SFS-EN 12390-8 mukaisesti tes-

tattu paineellisen veden tunkeutumasyvyys on enintddn 100 mm.

Valutekniikka = Betonin valamiseen liittyva toteutustapa ja toteutus tekniikka.

Betonointi = Betonin valaminen

Kuormitus = Rakenteeseen kohdistettava paino tai rasitus joka aiheuttaa rakenteeseen kuormaa.

Jannitys = Rakenteeseen kuorman aiheuttama, jossa esimerkiksi vetoteras tanko joutuu jan-

nitykseen kuorman aiheuttaman tangon venyman takia.

Korroosio = Korroosio on ympariston epdpuhtauksien aiheuttamaa. Korroosiossa vahingoittuva aine
liukenee tai muuten reagoi epapuhtauksien kanssa. Esimerkiksi terasbetonirakenteen raudoituksen

ruostuminen, jos se altistuu epapuhtauksille.

Muott i= Betonirakenteen valamiseen kadytettava, valmis tai rakennettava umpinainen rakenne joka
pitéad valetun betonin muodossaan kovettumiseen saakka.

Muottipaine = Valetun betonin aiheuttama paine muottia vasten.

Vibra = Betonin tiivistamiseen kaytettava kone.

Terasbetoni = Betoni rakenne, jonka sisalla on raudoitus. Betoni sitoo raudoituksen osaksi ra-

kennetta ja raudoitus ottaa vastaan kuormituksia tehden betonirakenteesta kestavamman.

Valu = Vastaa sanaa betnointi tai betonivalu. Kéytetdan puhekielessa.

Nousunopeus = Valettavan betonimassan paksuuden kasvun nopeus muotin sisélla. limoitetaan mil-

limetreissa.

Rakennesuunnittelija = Suunnittelee ja mitoittaa rakennuksen rakenteet ja asettaa niille
vaatimukset, jotka toteutetaan rakennusvaiheessa. Rakennesuunnittelijoille on péatevyysluokitukset,

jotka maaraytyvat kohteen haastavuuden mukaan.

Yhteistyokumppanit ja tekijanoikeuksien haltijat tai muut tahot

Lappalainen, Kari. Yrittdja. Lapra Oy. Siilinjarvi.
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TEORIA

Betoni on keinotekoinen kivi. Betonin muodostaa sementti ja sen reaktio veden kanssa. Sementin ja
veden liséksi betoniin tarvitaan runkoaines. Runkoaineina kaytetaan yleensa soraa tai murskattua
kalliota. Betonirakenteita on raudoittamattomia ja raudoitettuja. Raudoitetut betoni akenteet ovat

yleisempia niiden paremman kestavyyden ansiosta.

Raudoitus sitoo betonirakennetta poistamalla siité vetojannitykset. Betoni puolestaan kestéa hyvin

puristusrasitusta.

Betonirakenteet jaetaan suunnittelun ja tyénjohdon péatevyyden perusteella kolmeen rakenneluok-
kaan 1...3 “betonynormien by 50” kohdan 1.1 mukaisesti (Betonitekniikanoppikirja 2004 by201).
Vaativin luokka on 1. Sita kdytetdan haastavissa kohteissa, esimerkiksi. jannitetyissa rakenteissa.
Betoni luokitellaan sen puristuslujuuden perusteella 5 MPa:n vélein. Esimerkiksi K10, K15,
K20...K100. On olemassa my6s korkealujuus betoneita. Lujuuden tulee olla yli K60, jotta betoniluoki-

tellaan korkealujuus betoniksi.



3 TUTKIMUSMENETELMAT

Kyseessa on klavitatiivinen tutkimus eli laadullinen tutkimus. Tassa tutkimuksessa tutkitaan vesitiiviin betonin valu-
tekniikkaa ja siihen liittyvia ilmi6ita. Tutkimuksen tavoitteena on saada syvempi kasitys aiheesta ja mitka ilmiot
ovat suurimassa roolissa valun onnnistumisen kannalta. Tutkimus tuloksena syntyy selked pohdinta valutekniikkaan
vaikuttavista ilmidista, jotta tulevaisuudessa opinnaytetyota voidaan kayttdd nostamaan vesitiiviin betonivalun laa-

dullista lopputulosta.



4

VESITIIVIS BETONI

Betoni katsotaan vedenpitévéaksi, jos standardin SFS-EN 12390-8 mukaisesti testattu paineellisen
veden tunkeutumasyvyys on enintdan 100 mm. Koekappale on kuormitettuna 72-tuntia 500kPa ve-
den paineella. Mikali vedentunkeutumis syvyys on alle 100mm, 72-tunnin jalkeen betoni voidaan
todeta vedenpitavéaksi. Vesitiiviiseen betoniin sekoitetaan veden imeytymistéa vahentavia aineita. Li-
séaineilla saadaan tehtya betonista tarvittavan notkeaa. Liséksi betoni- tehtaalla pitéa tietdd betonin
lujuus. Vesitiiviit rakenteet sijaitsevat usein ulkona ja ovat sadlle alttiita. Talloin tehtaalta tulee tilata
sdankestavaa betonia, joka suojahuokostensa ansiosta ei lahde rapeutumaan pakkasella. Tall6in be-

toni sdilyttaa vesitiiveytensa myods haastavissa olosuhteissa.

Betonissa olevat kapilaarihuokoset heikentéavét betonin kykyéa pitaa vesitiiveytensa. Tasta syysta ka-
pilaarihuokosten maaraa pyritdan pienentamaan vesitiiveissa betonirakenteissa. Vesi-sementti suh-
teella pystytaan vaikuttamaan kapilaarihuokosten syntymiseen. Vesi-sementti suhteen lahestyesséa
0,4 kapilaarihuokosia ei esiinny juuri ollenkaan. Kapilaarihuokoset voidaan pyrkid poistamaan raken-
teesta, mutta kaytannosséa se ei ole mahdollista. Betonirakenne on aina huokoinen ja sielté 16ytyy
aina kapilaarihuokosia, jotka ovat yhteydessa toisiinsa. Betonin valu vaiheessa on oltava tarkka tii-
vistyksen kanssa, jotta ylimaaradinen ilma padsee rakenteeesta pois ja betoni tiivistyy taydellisesti.
Valun nousunopeus saa olla enintédn 250mm tunnissa. Betonin vesitiiveyden térkein vaihe on beto-
nin jalkihoito. Jalkihoidon on onnistuttava, jotta pinnan halkeilu on mahdollisimman pienta. Mikali
jalkihoito ep&onnistuu, betoniin paésee tunkeutumaan vetté ja epapuhtauksia. Lisda valutekniikasta

kappaleessa 5.
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VALUTEKNIIKKA

Muottityot

Muotit voidaan jakaa vaaka- ja pystymuotteihin. Muotteja voidaan valmistaa puusta, alumiinista, te-
raksesta ja lujitemuovista. Pienissa valuissa on tehokasta kayttéaa joko vaneri- tai lautamuotteja. Mi-
kali valettavan betonin maéra on suuri ja rakenteissa on paljon toistuvuutta, on tehokasta kayttaa
muottijarjestelmaa. Kaytettiinpa tydémaalla kappaletavarasta tehtdvaa muottia tai muottijarjestel-
maa, tyon vaiheet pysyvat samoina. Muottien pinnan puhtaudella on suuri vaikutus valunpinnan on-
nistumiseen. Mikali muoteissa on kolhuja tai pintaan on jaanyt kiinni likaa tai roskia, niin ne nékyvat

valmiissa betonipinnassa valittémasti.

5.1.1 Muottijarjestelmat

Muottijarjestelmia on olemassa monenlaisia ja monen merkkisia. Pystyrakenteille on omat jarjestel-
mat, kuten myos vaakarakenteille ja pilareille seka palkeille. Pystyjarjestelmille on olemassa esimer-
kiksi paikalla tehdyt lauta- ja vanerimuottijarjestelmat, suurmuotti, kasettimuotit ja jarjestelma-

muotit. Pilareiden muotitukseen voidaan kayttaa kasettimuotteja, terasmuotteja tai paikalla tehtyja
sahatavaramuotteja. Vaakarakenteita voidaan tehda lauta- ja levymuottijarjestelméalld, kuten pysty-
rakenteitakin. Lisaksi vaakarakenteita voidaan muotittaa péytdmuotilla, kannatinpalkkijarjestelmalla

seka vakiopalkit- ja muottilevyt jarjestelmalla.

Paikalla tehdyt muotit on aina karkeasti mitoitettava. kts. 6.1

5.1.2 Muottijarjestelméan valinta

Vesitiivitd betonivaluja tehtdessa on oltava tarkka muottijarjestelméan valinnassa. Muotin tulee kes-
taa muotin tarkka huolelinen vibraus, joka nostaa valupainetta muotin sisélla. Ennen toiden aloitusta
on tarkasti suunniteltava muottijarjestelméa. Muottien kasaus- ja purkunopeuksissa on eroja. Muotti-
jarjestelmaa valittaessa kannattaa ottaa huomioon valuty6én laatuvaatimukset, aikataulu ja se,
kuinka paljon valettavia kuutoita on. Kun muottijarjestelma on valittu, tehdéddn muottisuunnitelma.
Muottisuunnitelmalla varmistetaan muottijarjestelman sopivuus tyokohteeseen. Muottisuunnitel-
masta saadaan myds laskettua muottitarvikkeiden menekit. Muottisuunnitelman pohjalta voidaan
tilata tarvittavat tarvikkeet tyémaalle. Muottijarjestelmén saapuessa tyémaalle muottien kasaus voi-

daan aloittaa muottisuunnitelman mukaisesti.



5.2 Raudoitus

Betonirakenteita on raudoitettava niiden lujuuden kasvattamiseksi. Mik&li betoniin kohdistuu kuor-
mia, niin esimerkiksi betonipalkissa on palkin oltava raudoitettu. Raudoitus ottaa vastaan kuormia ja
estaa betonin halkeilun. Mikali raudoitus ei ole riittava, alkaa betonin rakenne halkeilla ja pahim-
massa tapauksessa menee poikki. Raudat sijoitetaan rakenteen vetopuolelle. Vaakaan sijoitettavien
rautojen liséksi rakenteessa on hakaraudoitus. Haat estavat pitkittaissuunnassa kulkevien rautojen
nyrjéhtamista. Haat ovat yleensa hieman ohuempaa harjaterastéd, esimerkiksi vetoteréksien ollessa
T12 on haat T8. Yleisimmat harjaterdskoot ovat 8,10 mm ja 12 mm. Vesitiiviit betonivalut ovat ti-
heammin raudoitettuja kuin normaalit rakenteet. Halkeilu on minimoitava, jotta betoni sailyttaa vesi-
tiiviytensa.

g
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KUVA 1. Raudoitettu seindmuotti (Seppanen Toukokuu 2017)
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Betonin valu

Kun rakenne on raudoitettu ja muotitettu on rakenne valettava betonilla. Betonointi suoritetaan
maksimissaan 0,3...0,5 metrin kerroksina. Valun nousunopeus riippuu betonista ja sen notkeudesta.
Erityisvaatimuksia aiheuttaa esimerkiksi vesitiiveys vaatimus, jolloin nousunopeutta on laskettava
0,3m.

Betonia ei saa puottaa muottiin yli metrin korkeudelta. Korkea pudotusmatka aiheuttaa massan erot-
tumista, jolloin painavampi aines painuu muotin pohjalle ja hieno aine jaa valettavan kerroksen pin-
taan. Korkeissa valuissa on tehtava raudoitukseen tilaa esimerkiksi 0,8 m:n vélein, jotta pumppuau-

ton letku saadaan laskettua riittavan syvélle.

Kun kerrosta valetaan, tulisi valun tapahtua liukuvasti. Letkun tulisi olla koko ajan pienessa liik-
keessé eteenpdin, jotta kerrosvahvuudet eivat kasva liian suuriksi. Letkulla ei saa mytskaan valaa

kasoja etenemissuuntaan nahden. Valun tulisi onnistua saumattomasti, kuten liukuhihna toimii.

5.3.1 Tiivistaminen

Betonin tiivistdminen tapahtuu taryttamalla. Taryttdmiseen kaytetdadn yleensa sauvataryd, jonka hal-
kaisija on 50mm. Tarytys on tarkkaa, jotta valetut kerrokset saadaan tiivistettya tarkasti ja hieman

sotkettua keskenaan.

Téaryttdmisen tulisi tapahtua noin 20 cm:n vélein, antaen sauvataryn pudota omalla painollaan va-
luun. Taryn kéarjen tulisi upota aikaisempaan valettuun kerrokseen 10 cm. Painumaa on helppo seu-
rata, kun taryttimen varteen on esimerkiksi teipilla tehty 10 cm:n vélein merkit. Taryttdmisen tulisi
sdilyd samana koko ajan, jotta betonista tulee tasalaatuista. Taryn painumat eivat saisi vaihdella

tarytyksen edetessa.

Tarylla ei saa mydskaan siirtda valettua massaa, koska tary siirtda raskaat ainekset sivuille ja jattaa

keskelle vain hienoaineen.

Mikéli betonin tiivistys laiminlyddaéan tai tehddan huonosti, on siitd seurauksena betoniin syntyvat
rotankolot eli ilmataskut. Lisaksi betonin huokoisuus kasvaa ja sen lujuus heikentyy. Betoni ei myos-
kaan péaase taysin kiinnittymaan teréksiin, jolloin tydsaumojen laatu laskee. Huonoimmassa tapauk-

sessa perakain valetut osat ovat irrallaan toisistaan.



5.3.2 Liippaus

Laattoja valettaessa valu on liipattava. Yleensa laattoihin tehdaan kallistuksia viemareille, jotka to-
teutetaan liippaamalla. Liippaaminen on raskasta kasity0td, joka toteutetaan linjarilla. Linjari on
yleensa pari metria pitka alumiininen lauta. Jotta kallistukset onnistuvat, kaytetaan yleensa laser-
korko mittausjérjestelmaa. Liippaus on tarkkaa touhua, jotta laattaa ei tarvitse hioa niin paljon tai

jopa piikata valun kovettumisen jalkeen.

5.3.3 Hierto

Hierrolla tiivistetadn betonin pintahuokoset ja samalla parannetaan betonin pinnan tiiveytta, lujuutta
ja kulutuksen kestavyytta. Yleensa valu on tehty puu- tai terashiertopinnalle. Nykyaan edella maini-
tuilla keinoilla ei tehdéa kuin pienia kohteita. Suurissa kohteissa kaytetaan suurempia hiertokoneita,

joilla saadaan péivan tydsaavutus moninkertaiseksi.

KUVA 2. Hiertokone (Renta Oy)

Laatan kulutuskestévyys perustuu sen pinnan onnistumiseen. Koneellisella hierrolla on saavutettu
huomattavasti parempia tuloksia kulutuskestavyydessa verrattuna kasin hiertoon. Nykyaan suurinosa
laattavaluista hierretdan koneellisesti juuri, parempien tuloksien ja tyon tehokkuuden takia. Koneelli-

nen hierto on ajallisesti moninkerroin tehokkaampaa, kuin kasinhierto.


https://rentaeasy.fi/v2/?p=page_image&k=260
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6.1

KUORMITUKSET JA JANNITYKSET

Muottipaine

Betonin valuttiden alettua, valettu betoni synnyttdd muotin sisélle painetta. Painava betonimassa
kuormittaa muottia, pyrkien tyéntdmaan sita ulospdin. Liian nopealla valunopeudella betonin raskaat
ainekset painuvat muotin pohjalle nostaen muottipainetta entisestéan ja aiheuttaen muotin alalaidan
pettamisen. Yleisesti valujen nousunopeus on 0,6...0,8 m tunnissa. Mikali valunopeutta kasvatetaan,
on muottien kestavyyttékin kasvatettava. Esimerkiksi paikalla tehdyissd muoteissa puutavaran pak-
suutta on kasvatettava ja koolausta tihennettava. Paikalla rakennettavat muotit on aina mitoitettava.

Betonitekniikan oppikirja antaa karkeat mitoitusarvot tavanomaisille puutuotteille.

Koolaus 22x100...50x100mm k 250...350
Niskat 50x100...150mm k 600...1000
Tolpat Halkaisija:60mm k 900...1200

(Betonitekniikan oppikirja 2004 By201 s.233)

Kaytettdessa valmiita muottijarjestelmid muottien tekniset tiedot on tarkkaan ilmoitettu ja kayttd on
ohjeistettu. Valmiita muottijarjestelmia ei tarvitse valttamatta mitoittaa uudelleen tydémaalle, koska

niistd on mahdollista 16ytaa netistd mitoitetut arvot.

Valun aikana betonin tiivistamiseen kaytettavat vibrat aiheuttavat lisdd muottipainetta, koska ne tii-
vistavat betonin. Vibroilla on mahdollista kasvattaa muottipaine niin suureksi, etta se rikkoo muotin.
Vibraa on kuitenkin kaytettava riittavasti, jotta ylimaarainen ilma paasee poistumaan valusta. Suurin

merkitys muottipaineen kasvuun on kaytettévasta betonimassasta ja sen notkeudesta.



Alla suuntaa antava kuva muottipaineen kehittymisesta.
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Kuva 7.51 Tiivistettdessd taryttimilld valupaine aiheuttaa
betonimassassa suunnilleen saman paineen kuin neste, jolla
on sama tiheys. Kuvassa on esitetly valupaineen suurin arve
valunopeuden funktiona betonin eri lampitiloissa. Jos raken-
teen korkeus on pienempl Kuin Hg, ei valupaine padse
tiysin kehitlyméén vaan valupaine on laskejtavissa kaavasta
p = gh, missé h = korkeus ja g = 2,4 kg/dm" /13/.

TAULUKKO 1. Savonia-amk ERN4120 (Teppo Houtsonen, 2017) [Kurssiaineisto]

Vanerikasikirja antaa valmiita taulukoita, joissa ilmenee mitoitusarvot suomalaisille vanereille muotti-

toissa. Kaytan esimerkkind ohutviiluista havuvaneria:

Taulukko 4-45. Havuvaneri, ohutviiluinen

Tasainen kuorma kolmiaukkoiselia [aattakaistalla. M
Pintaviilujen syiden suunta jannevélin suunnassa.
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TAULUKKO 2. Vanerikasikirja (Lahti 2005, 57)



Toisena esimerkkind muottivanerin mitoitukseen kaytettava taulukko.
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TAULUKKO 3. Savonia-amk ERN4120 (Teppo Houtsonen, 2017) [Kurssiaineisto]

Taulukossa on tarkoitus valita muottipaine, josta noustaan suoraan ylospdin, jotta saadaan vanerin
paksuus ja raja-arvot taipumalle. Vanerin valinnan jalkeen vedetaan viiva vaakasuoraan vasemmalle,
jotta saadaan taipuma / jannevali. Tamén jalkeen vedetédan viiva suoraan alaspdin, josta saadaan

tukien vali millimetreissa.

Muotin muottipaineen kestoon vaikuttaa my6s muottilukkojen méaaréa/m2. Muottilukkoja valmistava
Malthus on kuvastossaan ilmoittanut tarvittavan muottilukko méaaran/mz2 kun tehdéaéan pilari tai seina

valuja.
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MALTHUS-muottivalikkeet valmistetaan 6 mm teraksestd (ST 80), jonka
mitoitusvetolujuus on 14 kN (1400 kg). Murtolujuus =20 kN.

253 4 3 L

TAULUKKO 4. Malthus-muottivélikkeet (Okaria, 2017) [verkkoaineisto]


https://www.okaria.fi/files/9613/9469/3847/78.pdf

Jokainen muotti on suunniteltava tarkasti, koska kohteissa on aina omat erityispiirteensa. Erilaiset
betonit muodostavat muottipainetta eri tavalla kuin toiset. Samalla on mitoitettava muotit suunnitel-
lulle massalle. Muottien tekemiseen ei ole yhté oikeaa tapaa. Ylla esitetyt taulukot antavat kuitenkin
hyvan varmuuden muottien suunnitteluun ja muottipaineen maaritykseen.

Tydmaalla tyonjohtajalla tulee olla hyva kasitys oikeaoppisen muotin valmistuksesta ja kasitys siihen
kohdistuvista kuormista ja tuennoista. Pateva tydnjohtaja voi talldin véhentdd muotin valmistus kus-
tannuksia ja lisata tyon tehokkuutta, kun usein tydmiehien asentamat varmistuksen varmistus tuet

jaavat pois.



6.2  Muotin purkulujuus

Muottien purkulujuus on, kun rakenne saavuttaa 60% nimellislujuudesta. Lujuuden kehitykseen vai-
kuttavat: sdéolosuhteet, betonin lampdtila ja kdytetty betoni. Vaikka muotit voidaankin purkaa, ei

rakennetta saa viela kuormittaa.
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TAULUKKO 5. Betonitekniikan oppikirja 2004 by201 (Jyvaskyla, 2009, 347)

Betonin lujuuden kehitys pyséahtyy, mikéli betoni paasee jaatyméaan. Jadtyminen muodostaaa beto-
niin valelujuutta, joka menetetdan betonin sulaessa. Talvibetonoinnissa on tarkasti seurattava valun-
lAmmonkehitysta, jotta betonin lujuuden kehitys on jatkuvaa. Kylmissé olosuihteissa kaytetdankin

usein, valun sisdan asennettavia lammitys kaapeleita tai ulkoisia lammittimia.
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Kovettumisaika

Kuva 8.2 Jastymisen vaikutus betonin K20 lujuudenkehitykseen erdan tutkimuksen

mukaan.
Kayra 1: Sailytyslampdtila +20 °C
Kayra 2: Sailytyslampdtila -8 °C

Kayra 3: Sailytyslampétila 7d -8 °C, sitten + 20 °C (alussa on veden jaa-
tymisen antamaa valelujuutta, joka havida kun ja4 sulaa)

TAULUKKO 6. Betonitekniikan oppikirja 2004 by201 (Jyvaskyla, 2009, 345)

Muottien purkulujuus vaihtelee eri betonikoostumusten vélilléa. Betoninlujuuden kehitysta voidaan
kuitenkin arvioida sadgroven menetelmalla. Sadgrove on Suomessa yleisesti kaytetty ja riittavan

tarkka lujuudenkehityksen arviointiin.



missa T on betonin |ampdtila aikana t [°C]

t on kovettumisaika [d]

TAULUKKO 7. Betonitekniikan oppikirja 2004 by201 (Jyvaskyla, 2009, 352)

6.3  Puristuslujuus

Betoni on tunnettu hyvasta puristuslujuudesta. Puristus lujuuden yksikké on megapascal. 1 MPa =
1IMN/m2. Puristuslujuus mitataan puristuslujuuskokeilla. Kokeissa kaytetdan 150x150x150 mm kuu-
tiota. Betonin lujuuden seuranta kuuluu betonitehtaille. Kuitenkin on hyva muistaa, etté betonin pu-
ristuslujuus vaihtelee riippuen sen muodosta. Samasta betonista valetussa testilieriéssa puristuslu-
juus on jo selvasti pienempi mita kuutiossa. Kuten myds valun alapinnassa betoni on hieman lujem-

paa verrattuna valun ylapintaan.

6.4 Vetolujuus

Betonin vetolujuus on huomattavasti pienempi, kuin puristuslujuus. Se on noin 1/10 puristuslujuu-
desta. Betonin vetolujuus saavutetaan raudoittamalla rakenne. Jos vetolujuus ylittyy rakenteessa, se
ilmenee halkeamina. Terdsbetonirakenteessa halkeilu on normaalia, mutta suunnitelijan on tullut
ottaa se jo suunnitteluvaiheessa huomioon. Mikali halkeilua ei ole suunniteltu kuormitettuun raken-

teeseen, se aiheuttaa sen lujuuden heikentymista.

Vetolujuutta on vaikea maarittda, joten yleensa se toteutetaan taivutusvetolujuus- tai halkaisuveto-
lujuuskokeilla. Taivutus testataan kayttdéen 100x100x500 mm:n palkkia ja halkaisu kayttden koe-

lieriota tai kuutiota.
Halkaisuvetolujuus maaritetéan kaavasta:
fas= 2P = piiD h

P = Halkaisukuorma

d = lierién halkaisija

h = lierion korkeus

Betonin vetolujuuden arvo fct on noin 90% betonin vetolujuuden arvosta. (fee= 0,9

fets)
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7.1

HALKEILU

Betoni altistuu helposti halkeilulle. Betonin halkeilua pyritdan pienentdmaan ja ehkaisemaan hyvalla
ja tarkalla suunnittelulla. Kun betoni alkaa sitoutua, niin plastinen kutistuminen aiheuttaa betoniin
halkeilua. Kun betonia rasitetaan, siihen syntyy halkeamia. Halkeilu on suurinta, kun betonin vetolu-
juus ylitetédan. Halkeilu heikentéa betonin laatua ja elinkaarta. Halkeamista epapuhtaudet padsevat
tunkeutumaan syvemmalle betoniin aiheuttaen halkeilua ja korroosiota. Epapuhtauksien paastessa
kosketuksiin betonin raudoituksien kanssa, ne alkavat ruostua ja menettéda lujuuttaan. Halkeamien
kasvaessa ja kosteuden paastessa betonin sisadn syvemmalle pakkanen muuttaa veden jaaksi, joka
laajetessaan rapauttaa betonin pintaa.

HALKEILUTYYPIT

Alla on esitetty betonin halkeilutyypit ja niiden esiintymisajankohdat:

Halkeilun
aiheuttaja

Kayton aikaiset
kuormitukset |

Halkeamien syntymisajankohta

Kemialliset
reaktiot |

Karroosio |

Kuivurmis-
kutistuminen |

Lampdtilasrot
kovettumisvaih | | |

Plastinen
kutistuma |
Plastinen
painuma
Hydrataatio-
kutisturna
tunt Wk Vilkko kuukausi WUOSI 30 vuotta
Aika

TAULUKKO 8. Betonirakenteiden kutistuminen ja halkeamien ehkaisy (Rakennustieto Oy)

Plastinen painuma paasee syntyméaan, kun valun jalkeen jalkihoidon aloitusta lykataéan tai betoni
paasee kuivumaan jostain muusta syysta liilan nopeasti, esim. suora auringon paiste. Paasyy plasti-

selle painumalle on lilan nopea veden erottuminen.

Plastinen kutistuma syntyy, kun betonin pinta padsee kuivumaan lilan nopeasti. Liian nopeaan pin-

nan kuivumiseen vaikuttaa vallitseva sdéolosuhteet ja jalkihoidon laiminlyonti.

Hydraatiokutistuman p&éaiheuttaja on rakenneosien valilla oleva lampdtilaero. Kutistumaa aiheutta-

vat myds rakenteen sisalla vallitsevat lampdétilaerot ja -vaihtelut.

Kuivumiskutistumaa aiheuttavat huono jalkihoito ja rakenteen vaara suunnittelu. Mikali rakenteessa

on estetty sen kutistuminen taysin, syntyy kutistumisesta johtuvaa halkeilua.


https://www.rakennustieto.fi/bin/get/id/631CStSjs:$47$RK100402$46$pdf/RK100402.pdf

Korroosiota paasee syntymaa betonirakenteen vanhentuessa. Betonin pinta rapautuu ja vesi paasee
siten tunkeutumaan syvemmalle betoniin.

Kemialliset reaktiot alkavat kdynnistya, kun betoni vanhenee ja epapuhtaudet padsevat tunkeutu-
maan syvemmalle rakenteeseen. Esimerkiksi teollisuudessa betonin halkeillessa paasevat halkea-

mista hapot ja muut epapuhtaudet sydvyttdméaan raudoitusta.

Betonirakenteet altistuvat kuormien aiheuttamille rasituksille elinkaarensa aikana. Nama rasitukset
synnyttavat rakenteeseen pienia mikrohalkeamia. Betonirakenteen vanhentuessa halkeamat lisaan-

tyvat ja alkavat kasvamaan.

KUVA 3. Betonin vaurioituminen (betoni.com, 2017)

Esimerkki, kun suojaava betonikerros on ollut lilan ohut.

7.2 KORROOSION ETENEMINEN

Betonirakenteen raudoituksen korroosion alkaminen edellyttaa, etta happea paasee kulkeutumaan
riittdva maara betonipeitteen Iapi. Raudoituksen korroosiota voidaan ehkaista riittavalla betonipeit-
teen paksuudella. Liséksi hapen kulkeutumisnopeuteen vaikuttaa betonin tiiveys. Kun hapen kulkeu-

tuminen rakenteessa on minimoitu, my6s korroosion eteneminen rakenteessa on hidasta.

Korroosionopeus on erillainen riippuen siita, onko korroosion auheuttajana kloridit vai karbonatisoi-
tunutbetoni. Kloridien synnyttdmé korroosio on nopeampaa kuin karbonatisoituneenbetonin. Kloridit

aiheuttavat pistekorroosiota raudoitukseen ja samalla myds liuottavat rautaa.

Korroosio on pienintd, kun suhteellinen kosteus on alle 80% tai rakenne on vedenalainen. Suhteelli-
sen kosteuden ollessa alle 80% betonirakenne on kuiva, jolloin rakenteen sisélle ei pddse muodostu-
maan kosteutta, joka kuljettaisi happea ja epapuhtauksia rakenteen sisélle. Vedenalaisilla rakenteilla
korroosion vaara on pieni, koska siella ei ole happea. Vaikka rakenne kastuisi taysin ja sailyisi veden

kyllastaméana, on hapen puuttuessa korroosion riski hyvin pieni.


http://betoni.com/wp-content/uploads/2017/05/betonin-vaurioituminen-322x242.jpg

Raudoituksen korroosio on halkeamien kohdalta nopeinta, koska epapuhtaudet kulkeutuvat raudalle
halkeamaa mydten nopeiten. Betonirakenne korjaa myos itse halkeamiaan. Alle 0,3mm levyiset hal-

keamat korjautuvat nopeasti betonista liukeavista aineista ja korroosiosta syntyvista tuotteista.



7.3 KORROOSION SEURAUKSET

Korroosio aiheuttaa rakenteeseen halkeamia. Raudan ruostuessa korroosiotuotteet kasvattavat rau-
dan paksuuden nelinkertaiseksi. Raudan paksuuden kasvu synnyttad halkeamat. Halkeilun liséanty-
essad epapuhtaudet paasevat nopeammin raudoitukseen, joka kiihdyttéda korroosioprosessia. Kun be-
tonin pintaan alkaa muodostua nékyvia vaurioita korroosiosta johtuen, on korroosion eteneminen jo
pitkalla. Tama ei kuitenkaan viela valttamatta vaadi korjaavia toimenpiteita. Mikali rakenne on veto-
jannitetty ja siina esiintyy korroosiovaurioita, on lujuuden heikkeneminen ensisijainen syy korjaustar-

peeseen. Raudoituksen jannitys nopeuttaa korroosion etenemista.
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8.1

8.2

JALKIHOITO

Betonin jalkihoito on olennainen osa valuprosessia. Oikein toteutetulla jalkihoidolla betoni saavuttaa
vaaditun loppulujuutensa ripeasti ja laadukkaasti. Jalkihoidon tarkoituksena on yllapitda sementin ja
veden reaktiossa syntyvaa lampoa ja rajoittaa kosteuden haihtumista rakenteesta, jotta betoni ei

padse kuivumaan lilan nopeasti. Liian nopea kuivuminen aiheuttaa betoniin halkeamia, jotka heiken-

tavat sen lujuutta ja lyhentévat kayttoikaa.

Suojaaminen

Valettu rakenne suojataan valun jalkeen tuulelta, suoralta auringon paisteelta ja vedelta. Suojauksen
tulee olla tiivis, jotta rakenteesta ei paase vapaasti haihtumaan vetta. Tiiviilla suojauksella myds var-
mistetaan, ettei tuuli paase viilentamaan betonin kdymisreaktiota tai nopeasti pinnasta kuivattamaan

rakennetta.

Rakenne on pidettéva kosteana. Suojaus estéa vettad haihtumasta, mutta esimerkiksi kesahelteilla
betonin kastelu on véalttaméatonta laadukkaaseen lopputulokseen paasemiseksi. Betonin lujuuden ke-
hitys pysahtyy, mikali se paasee kuivumaan liilan nopeasti. Kosteana pitamalla estetddn myds beto-

nin kutistumishalkeilu.

Valetun rakenteen suojaus tehdéaan valittomasti valun jéalkeen ja kosteana pitdminen aloitetaan heti,
kun rakenne sen kestaa. Kosteanapidon pituus riippuu rakenteen koosta ja materiaalipaksuuksista.

Suositeltava kosteana pitoaika on ainakin yksi viikko.

Jalkihoito talviolosuhteissa

Talviolosuhteissa betonin lampdtilan laskeminen alle -10*C, pysayttaa lujuuden kehitys reaktion. Ta-
ten valettu rakenne on huolellisesti suojattava, kuten kesalla. Liséksi on seurattava betonin lamp6ti-
laa ja kosteutta. Tarvittaessd on asennettava muottien ympaérille lAmmoneristeité ja lammittimia.
Lammittimia kaytettdessa on seurattava, etta lampo jakautuu tasaisesti koko valetun betoniraken-

teen matkalle. Lampdtila ei myodskaén saa kohota liian korkeaksi.
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9.1

SAUMAT

TYOSAUMAT

Betonoitavat alueet ovat yleensa niin suuria, ettd valu joudutaan toteuttamaan useassa osassa. Kun
valu jaetaan useaan osaan, joudutaan tekemaan tydsaumoja. Ty0saumat esitetdén usein rakenne-
piirustuksissa. Mikali niité ei ole esitetty, on tydnjohtajan otettava yhteys rakennesuunnittelijaan ja
sovittava tydsaumojen sijainneista. Tydsaumojen oikea sijoittuminen on térke& osa onnistunutta be-
tonivalua. Saumojen tulisi vastata muuta rakennetta mahdollisimman hyvin. Kun kyseessa on vesitii-
visbetonivalu, on tydsaumoja tehtdessa oltava erityisen tarkka. Tulee varmistua sauman tiiveydesta,

jotta vesitiiveys toteutuu.

Normaaleissa betonivaluissa riittédd, etta tydsauma on kohtisuora. Tyésaumoja yleensa myds vahvis-
tetaan tartuntateréksilla. Tartuntaterakset tulevat muotin lapi ja ne valetaan kiinni seuraavassa valu-
vaiheessa. Sauman tiiveytté voidaan parantaa saumanauhalla tai saumalevyilla. Ne valetaan puoliksi
kiinni edelliseen rakenteeseen ja valuty®n jatkuessa valetaan kiinni toinen puoli. Tallin saumasta

tulee taysin tiivis.

KUVA 4. Pentaflex saumanauhajéarjestelmé (Semtu Oy, 2017)

Esimerkki Semtu Oy:n Pentaflex saumanauha jarjestelmasté laatan ja seinan tydsaumassa.

Pentaflex jarjestelméassa kaytetddn molemmin puolin pinnoitettua peltid, joka kiinnitetaan raudoituk-
seen Semtu Oy:n kiinnikkeilla noin metrin vélein. Saumanauha asennetaan noin 30 mm valettavan
betonin ylapinnasta. Tama takaa noin 5 barin paineen kestavyyden. Pentaflexin pinnasta poistetaan

suojaavat kalvot juuri ennen valua.


https://www.semtu.fi/files/3514/3264/0192/Pentaflex-ABS.jpg

Vesitiiveissa tydsaumoissa kaytetaan usein myos injektointiletku -tekniikkaa. Saumaan asennetaan injektointiletku,

joka valun jalkeen injektoidaan tayteen. Talldin tayttynyt letku tekee tydsaumasta taysin tiiviin.

KUVA 5. Injektointiletkujen limitys (koester-bauchemie.com, 2017)

Letku kiinnitetddn noin 200 mm:n vélein tulevaan tydsaumaan kiinnikkein. Letkua suositellaan asennettavaksi mak-
simissaan 10 metrin patkissa. Talléin injektoinnin hallitseminen ja onnistuminen ovat parempaa. Injektointiletkut
limitetdan rakenteessa noin 50 mm:n verran jatkoskohdassa. Injektointiletkut suositellaan asennettavaksi 75 mm
rakenteen reunasta painehavion poistamiseksi.

KUVA 6. Injektontiletkun tayttd (Muottikolmio.fi, 2017)

Esimerkki muottikolmion asennusohjeesta.

Letkujen paat suositellaan asennettavaksi asennusrasian sisdan. Asennusrasiasta on helppo aloittaa injektointi. Li-
saksi valmistajat suosittelevat letkujen paiden olevan erivarisia, jotta on helppo erottaa injektoinnin sisa- ja ulostu-
loaukot. Asennusrasiat helpottavat injektointia, koska letkut ovat helposti saatavilla. Asennusrasiaan saadaan letku-
jen paat myds piiloon rasian kannen taakse, mikali rakenne jaa nakyviin.


http://www.koester-bauchemie.com/files/IV-Injektionsschlauchverpressungen-zwischen-Betonteilen.jpg
https://www.muottikolmio.fi/wp-content/uploads/2016/04/2-JOCO-asennusohje.pdf

9.2 LAPIVIENNIT

Vesitiiveissa betonivaluissa lapiviennit ovat todella tarkkoja tiiveydestaan. Yleensa lapiviennit toteu-
tetaan laipoilla. Lapivienti asennettaan muotitusvaiheessa. Lapivientiputki on yleensé hieman asen-
nettavaa putkea suurempi tai juuri saman paksuinen. Lapivientiputkissa on yleenséa keskelle raken-
netta jaava laippa, joka tekee lapiviennista vesitiiviin. L&piviennit on voitu valmistaa joko metallista,

muovista tai kumista. Jokaisen kiinnitystapa eroaa hieman toisesta.

KUVA 7. Lapivientikappale (RST) (Aquanova.fi, 2017)

Esimerkkind RST-lapivienti. Putkenkeskella oleva laippa estaa veden tunkeutumisen putken pintaa

mydten betonirakenteen lapi. Tallaiset lapiviennit ovat yleisia esimerkiksi jatevesialtaissa.

Rakennesuunnittelija suunnittelee lapiviennit ja mikali lapiviennit liittyvat johonki koneeseen tai tek-
niikkaan rakennesuunnittelija tydskentelee yhteistytssa tekniikan toimittajan kanssa. Myds raken-
nusliikkeen on oltava tarkkana suunnitelmissa olevissa lapivienneista, ettd tydmaalle saapuvat lapi-

viennit vastaavat vaatimuksia ja ovat juuri oikeanlaisia asennettavaa tekniikkaa varten.


https://www.aquanova.fi/kauppa/244-tm_thickbox_default/laepivienti-rst.jpg
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Téassa opinnaytetytssa oli tarkoitus tutkia vesitiiviin betonivalun onnistumista tyémaalla ja siihen vai-
kuttavia tekijoitd. Opinnaytetydssa perehdyin ilmidihin vesitiiviinbetoni valun ymparilla betonin val-
mistuksesta aina valmiiseen betoni rakenteeseen saakka. Kokemukseni tyéelamasté antoi hyvan
pohjan opinndytetyon aloittamiselle ja sen tekemiselle. Tytelamasténio saamalla kokemuksella oli

helppo lahte& etsiméén valuprosessiin vaikuttavia tekijoitéa ja perehtya niihin tarkemmin.

Vesitiiviin betonivalun toteuttaminen on tarkka prosessi, jonka tulee onnistua alusta loppuun saakka
saumattomasti. Muottien tulee olla oikein tehdyt ja oikein mitoitetut betonivalulle. Raudoitusta tulee
olla riittavasti, jotta betonin halkeilu on minimoitu ja samalla kuitenkin suunnittelu on niin tarkkaa,
ettd raudoituksen toteuttaminen tydmaalla on mahdollista. Betonimassan tulee olla oikein valittu,
siina tulee olla oikeat lisdaineet seka oikea lujuusluokitus. Betonivalussa tulee olla kokenut valupo-
rukka, joka ymmartaa nousunopeuden ja betonin tiivistamisen tarkeyden. Valun onnistuttua tulee
huolehtia jalkihoidosta. Jalkihoito tulee olla suunniteltu ennalta, jotta se onnistuu taydellisesti, mita

vesitiivisbetoni vaatii onnistuakseen.

Mielestani opinnaytetyéni on hyvin ajankohtainen haastavien betonivalujen lisdéntyessa. Vesitiiviiden
betonivalujen lisdantyessa, tulee myos tietoisuutta lisata niiden toteutuksesta ja siihen vaikuttavista
tekijoista. Kun tekevilla inmisilla on tiedossa oikeat toteutusmenetelmat ja asiat, jotka vaikuttavat
valun onnistumiseen on mahdollista paasta hyviin lopputuloksiin tydmaalla. Vesitiivistdbetonointia on
tehty, jo pidemman aikaa Suomessa. Kuitenkin siité saatava tieto netissa on hyvin vahaista. Yrityk-
set, jotka ovat toteuttaneet hankkeita eivat halua jakaa tietoa kaikille. Tama on ymmarrettavaa,

jotta kilpailuetu sailyy.

Opinnaytetyoni tuloksien mukaan suurin merkitys valun onnistumisella on siin& kaytetty betonimassa
ja jalkihoidon onnistuminen téaydellisesti. Raudoitukset ovat yleensa hyvin suunniteltuja ja eivét ai-
heuta halkeamia rakenteeseen. Lisdksi opinnaytety6tani voidaan kayttaa tydmaalla tyon tekijoiden

opastamiseen ja lisata tietoisuutta tyémaalla ennen alkavaa vesitiivistdbetoinointia.

Mielestani opinnaytetyoni sujui hyvin. Tiedon kerédmisen aloitin jo vuonna 2016 tekiesséni vesitii-
viitd betonivaluja. Koitin kiinnittdd huomiota tyémaalla ilmenneisiin ongelmiin ja téssa tyéssani yritin
vastata havaitsemiini ongelmiin. Ongelmat olivat yleensé oikea oppisessa betonin tiivistdmisessa ja
valilla oikea oppisen betonin jalkihoidon vahattelylla tai tietdmattomyydessa tyontekijoiden keskuu-
dessa. tyon tilaajana toimiva Lapra Oy, hyotyy tulevaisuudessa tastéd opinnaytetydsté ja tata on

helppo kayttaa tulevaisuudessa yrityksen kehitystydssa.
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