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Tama opinnaytetyd tehtiin Insinéoritoimisto Sulin Oy.lle. Yritys on innovatiivinen tek-
nisten ratkaisujen tarjoaja betoni-, julkisivurakenteisiin ja kosteudenhallinta & siséil-

maongelmiin.

Tama opinnaytetyo kasittelee vesitiiviiden betonirakenteiden suunnittelua ja toteu-
tusta, painottuen erityisesti halkeamien hallintaan. Vesitiiveys on olennainen ominai-
suus rakenteissa, jotka joutuvat kosketuksiin pohjaveden tai paineistetun veden
kanssa, kuten tunneleissa, altaissa ja kellaritiloissa.

Halkeamat heikentavét rakenteen vedenpitavyytta ja kestavyytta, minka vuoksi niiden
ehkaisy ja hallinta on keskeisessa roolissa. Tytssa tarkastellaan betonin materiaali-
teknisi& ominaisuuksia, kuten puristus- ja vetolujuutta, kutistumaa seké veden vaiku-
tuksia lujuuskehitykseen. Liséksi esitellaan rakenneratkaisuja, kuten vedeneristysma-
tot ja kiteyttavat lisaaineet, jotka parantavat rakenteen tiiviytta. Suunnittelussa huomi-
oidaan halkeamaleveysrajat, tiiviysluokat ja kuormitukset, ja toteutuksessa korostuvat
valutekniikka, jalkihoito ja laadunvalvonta. Ty6téa havainnollistetaan esimerkkikoh-
teella, Laakson sairaalan maanalaisella tunnelilla, jossa sovellettiin useita vedeneris-
tystekniikoita. Opinnaytety6 yhdistaa teorian ja kaytannon, tarjoten kattavan nake-

myksen vesitiiviiden betonirakenteiden suunnittelusta ja toteutuksesta.
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This engineering thesis was commissioned by Insinééritoimisto Sulin Oy, a company
known for its innovative technical solutions in concrete and fagcade structures, as well

as moisture control and indoor air quality issues.

The thesis explores the design and implementation of waterproof concrete structures,
with a particular focus on crack control. Watertightness is a crucial property for struc-
tures exposed to groundwater or pressurized water, such as tunnels, tanks, and
basement spaces. Cracks compromise both the water resistance and durability of

concrete structures, making their prevention and management essential.

The study examines the material properties of concrete—such as compressive and
tensile strength, shrinkage, and the effects of water on strength development. It also
presents structural solutions including waterproofing membranes and crystalline ad-
mixtures that enhance impermeability. Design considerations include crack width limi-
tations, water tightness classifications, and load conditions, while the construction

phase emphasizes casting techniques, curing, and quality control.

The thesis is illustrated through a case study of the underground tunnel at Laakso
Hospital, where various waterproofing methods were applied. This study integrates
theory and practice to provide a comprehensive perspective on the design and reali-

zation of waterproof concrete structures.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo kasittelee betonin vesitiiveytta betonirakenteen halkeilun
hallinnan kautta sek& suunnittelu- etta toteutusvaiheessa. Halkeilujen rajoittami-
sella saadaan betonirakenteelle pidempé&éa elinkaarta ja estetaan rakenteellisten

vaurioiden syntymista.

Esimerkkikohteena tassa tytssa kaytetaan Laakson yhteissairaala (LYS) hank-
keen maanalaista tunnelia, joka koostuu massiivi betonirakenteista. Taman tyén
tekija on ollut mukana suunnittelemassa ja valvomassa toteutusta yhtena osa-
puolena yhdessa suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kanssa. Tydssa nostetaan
esille my6s muita projekteja, jossa opinnaytetyton tekija on toiminut betonira-

kenteiden toteutuksesta vastaavana toimihenkilona.

1.1 Tausta ja tavoitteet

Maanalaisten tilojen rakentaminen on yleistynyt viime vuosina erityisesti kau-
punkialueilla, joissa pyritddn tehokkaampaan tilankayttoon, ymparistdystavalli-
syyteen ja ilmastonmuutoksen vaikutusten hallintaan. Tama korostaa vedenpi-
tadvan betonirakenteen tarvetta Suomessa, koska maamme geologiset ja hydro-
logiset ominaisuudet ovat pohjavesirikkaita, joiden pinta on paikoin suhteellisen

korkealla.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Insindoritoimisto Sulin Oy. Yritys toimii asiantun-
tevana osapuolena, jalostaen suunnitelmien optimointia ja varmemman toteutet-
tavuuden mahdollistavilla innovatiivisilla materiaalikokonaisuuksilla. Yritys tar-
joaa asiantuntevat palvelut kolmelta rakentamisen osa-alueelta: Betonirakenteet
(erityisesti vedenpitavat betonirakenteet), julkisivut ja kosteudenhallinta & si-
sailma ongelmat. Taméan opinnaytetyon tekija toimii vedenpitavien betoniraken-

teita kasittelevan osaston johtajana.
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Yrityksen betonirakenteisen osasto kasittele
vedenpitavien betonirakenteiden toteutusta yhteisty6ssa suunnittelijoiden ja ura-
koitsijoiden kanssa. Yleisimpien projektien luonteena ovat mm. vesilaitokset,
maanalaiset betonirakenteet ja teollisuusrakentaminen. Asiantuntijat keskuste-
lee rakennetta suunnittelevan rakennesuunnittelijan kanssa rakenneratkaisujen
haasteista ja vaihtoehtoisista teknisista ratkaisuista. Toteutusvaiheessa yrityk-
sen toimihenkildt toimii tydbmaan apuna ja valvoo kaikkien osapuolten tavoittei-

den toteuttaminen.

Tyon tavoitteena on kayda vesitiiviin betonirakenteen toteuttamiseen liittyvat
vaiheet suunnittelupbydasta toteutukseen asti. Jotta paastaan suunnitteluun liit-
tyvien ohjeisiin kasiksi tydssa kasitellaan alussa betonirakenteen ominaisuutta,
muodonmuutosta aiheuttavien ilmididen hallintaa ja halkeamien hallintaa seka
mitoittaessa suoritettavissa laskentatavoissa etta hyvaksi havaituissa toiminta-

tavoissa.

1.2 Rajaukset ja tutkimusmenetelmat

Tyossa keskitytaan uudisrakentamiseen ja maanvastasiin betonirakenteisiin,
jotka suunnitellaan ja toteutetaan vedenpitavaksi paineellista vetta vastaan.
Paapainona on toimitila- ja teollisuusrakentamisen betonirakenteet, mutta

tydssa sivutaan myos esimerkiksi vesihuolto- ja vesilaitosrakenteisiin.

Opinnaytetyohon sisaltyy seka kirjallisuus- ja sdadokset etta toteutuksessa las-
naololla havaittuja tekijoita ja seurauksia. Kirjallisuustutkimuksessa perehdytaan
olemassa olevaan kirjallisuuteen ja vedenpitavien suunnittelun ja toteutuksen
osalta. Sen avulla tydssa pyritddn paasemaan saadoksiin ja normeihin, jotka
ovat asetettu vedenpitavan betonirakentamisen suunnitteluun ja toteutukseen.
Naiden liséksi tydssa kaytetddn opinnaytetyon tekijan tydelamassé saataviin
koulutuksiin ja asiakirjoihin, joiden avulla ty6ssa syvennytdan betonin materiaa-

liominaisuuksiin ja rakennemateriaalien kemiallisiin ominaisuuksiin.
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Projekteissa vaikuttamien ja lasnaolo tuo taas eriosapuolten nakemyksia ja ko-
rostaa - heidan eri tehtavien tarkeytta tavoiteltujen lopputulosten saavutta-

miseksi.

2 Betonin materiaaliominaisuudet

Betoni on rakennusmateriaalina tunnettu erityisesti korkeasta puristuslujuudes-
taan, mika on sen tarkein tekninen ominaisuus. Betonin suunnittelussa tulee ot-
taa huomioon paitsi lopullinen lujuus myo6s sen kehittyminen ajan myota ja sii-

hen liittyvat ilmi6t, kuten kutistuma ja halkeilu.

2.1 Betonin lujuus

Seka suunnittelijoiden etta toteuttajien tietoisuus betonin materiaaliominaisuu-
desta korostuu vesitiiviin betonirakenteen suunnittelussa ja toteutuksessa.
Suunnittelijan on huomioitava betonin lopullisen lujuuden liséksi myés lujuuden

kehittyminen ja tahan liittyvat ilmiot.

2.1.1 Betonin Puristuslujuus

Betonin tarkein ominaisuus on sen korkea puristuslujuus. Betonit luokitellaan lu-
juusluokkiin sen perusteella, millainen on 28 vuorokauden ikaisen betonin puris-
tuslujuus. Lujuus mitataan kahdella eri tavalla: lieridlujuus (fck) ja kuutiolujuus
(fek,cube), joista kaytetaan lujuusluokan merkinnassa muotoa Cxx/yy. Esimerkiksi
C30/37 tarkoittaa, etta lieridlujuus on 30 MPa ja kuutiolujuus 37 MPa. Keski-

maarainen puristuslujuus (fem) voidaan arvioida kaavalla:

fcmzfck+8(MPa). 2.1
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Puristuslujuuden méaarittaminen tapahtuu standardin EN 12390-3 mukaisilla ko-
keilla, joissa koekappaleiden valmistus ja testausmenetelmat on tarkkaan maa-
ritelty. (lahde 1 s. 28-30)

2.1.2 Betonin vetolujuus

Vaikka betonin puristuslujuus on korkea, sen vetolujuus on huomattavasti hei-
kompi ja silla on suuri merkitys esimerkiksi halkeilun kannalta. Vetolujuus ilmoi-
tetaan fct -muuttujilla, ja keskimaarainen vetolujuus (fem) voidaan laskea puris-
tuslujuuden avulla. EN 1992-1-1 -standardin mukaan kaytettava kaava riippuu
siitd, onko betonin lujuusluokka alle vai yli C50/60. Alle C50/60-luokan beto-

neille vetolujuus lasketaan kaavalla:

2
foem(@®) = 0,34 @ , kun lujuusluokka < C50/60. 2.2

fetm(@®) = 2,121n (1 + (fi—g‘)) kun lujuusluokka > C50/60 2.3

2.1.3 Betonin kimmokerroin

Betonin kimmokerroin (Ecm) kuvaa sen jaykkyytta eli vastusta muodonmuutok-
selle. Se riippuu muun muassa kiviaineksen tyypisté ja puristuslujuudesta. Alle
40 %:n puristusjannitystasolla betoni kayttaytyy lineaarisesti, joten kimmoker-

roin voidaan laskea kuvaajan kulmakertoimena . Yleisesti kaytetty laskukaava

on:

Eom=22% [fm/10] %% 2.4
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Jos betonissa kaytetddn muuta kuin kvartsiittipohjaista kiviainesta (kuten gra-
niittia), korjataan tulosta materiaalikohtaisella kertoimella, joka haetaan taulu-
kosta

Taulukko 2.1. Kimmokertoimen kivilajista riippuva korjauskerroin

Kaytettava kivilaji Korjauskerroin
Basaltti 1,20
Kalkkikivi 0,90
Hiekkakivi 0,70

2.1.4 Betonin venyvyys ja puristuskapasiteetti

Betonin venymaominaisuudet ovat erityisen tarkeita vedenpitavyytta vaativissa
rakenteissa. Venymakapasiteetti tarkoittaa suurinta venymaa, jonka betoni kes-
taa halkeamatta. Murtovenyma (Ecw)voidaan arvioida vetolujuuden ja kimmoker-
toimen avulla kayttaen plastisuuskerrointa (vpi), jonka arvoksi oletetaan usein
0,5. Vastaavasti puristumakapasiteetti (murtopuristuma €em) kuvaa betonin
kayttaytymista ennen murtumista puristettuna. Betoniluokkiin C50/60 asti kayte-

taan vakiomurtopuristuman arvoa 3,5 %eo.

Ectu = fctm/(vplEcm), 2.5

2.2 Betonin lujuuskehitys ja kehittymisen aikainen kayttaytyminen
2.2.1 Betonin puristus- ja vetolujuuden kehittyminen

Betonin puristuslujuuden kehitys riippuu useista tekijoista, kuten betonin iasta,

sementin tyypista, jalkihoidosta ja lampdtilasta. Standardin EN 12390
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mukaisesti, betonin puristuslujuus voidaan arvioida kaavalla, jossa puristuslu-

juuden f_,,, kehittyminen betonin ian mukaan:

fem (@) = Bec(®) * fom 2.6

joissaf,,,(28) on betonin keskimaardinen puristuslujuus 28 vuorokauden iassa,
t on betonin ik& vuorokausina ja f..(t) on iasta ja sementistéa riippuva kerroin.

Sementin tyypista riippuva kerroin S..(t) maaraytyy taulukon 2.2 perusteella.

Taulukko 2.2. Sementin tyypista riippuva kerroin

Sementtityyppi Kerroin s
CEM425R,CEM525NjaCEM52,5R 0,2
sementit (tyyppi R)

CEM 32,5 R, CEM 42,5 N sementit (tyyppi 0,25
N)

CEM 32,5 N sementit (tyyppi S) 0,38

Betoninpuristuslujuuden ominaisarvon f_,(t) kehittyminen ajan suhteessa voi-

daan laskea kaavoilla:
fe (@) = fem(t) —8 MPa ,kun 3<'t < 20 vuorokautta 2,7
fec @) = fer , kun t =28 vuorokautta 2,8

Betonin vetolujuuden kehittyminen riippuu erityisesti jalkihoito- ja kuivumisolo-
suhteista seka rakenneosien mitoista. Vetolujuuden kehitys lasketaan seuraa-

villa kaavoilla:
fetm () = fetms * Bec(t) kun t <28 vuorokautta 2,9

feem () = fetmoas * Bec(®) * (£/28)%°  kun t> 28 vuorokautta 2.10
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joissa f.m 25 ON betonin keskimaarainen vetolujuus 28 paivan iassa ja f..(t) on

betonin iasta riippuva kerroin.

Koko lujuuden kehittymisen ennustaminen perustuu siis betonin i&n, sementin
tyypin ja jalkihoidon olosuhteisiin, ja naita voidaan tarkentaa taulukoiden ja kaa-

vojen avulla.

2.2.2 Lampdtilan vaikutus betonin lujuusominaisuuksiin

Betonin lampdtila kovettumisen aikana on merkittava tekija sen lujuuskehityk-
sessa. Lampdatilan vaikutus jaetaan yleensa kolmeen paavaikutukseen: Lujuus-

kehityksen nopeus, loppulujuus ja vaurioitumisriskit

Alle +20 °C lampdtila hidastaa kovettumista ja lujuuden kehitysta. Yli +20 °C
lampdotila nopeuttaa lujuuskehitystd, mutta koreilla lampdtiloilla on myds haitta-
vaikutuksia. Alhaisessa lampdtilassa kovettunut betoni voi saavuttaa korkeam-
man loppulujuuden, vaikka kehitys on hitaampaa. Lampdétilan vaikutus vahenee

betonin ian kasvaessa. (2 s. 41)

Betonin lampdtilan ei tulisi laskea alle +5 °C, ja erityisesti ei saa jaatya ennen
jaatymislujuuden (5 MPa ) saavuttamista. Jaatyminen voi aiheuttaa veden laaje-
nemisen vuosi pysyvia vaurioita, mik& ilmenee valelujuutena eli ndennaisena lu-
juutena (10-20 MPa), joka haviaa mydhemmin. Yli +70 °C kovettumislampdtilat
kasvattavat taas ettringiittireaktioiden muodostumiselle ja merkittavalle lujuuska-
dolle. (18 s. 494-497)

2.2.3 Sementin kovettuminen

Sementtipastan kovettuminen sementtikiveksi voidaan jakaa kolmeen vaihee-
seen: sitoutumisajan alkuun, sitoutumisvaiheeseen ja kovettumisvaiheeseen.
Sitoutumisajan alku viittaa aikaan, joka kuuluu sementin ja veden sekoituksesta

siihen hetkeen, kun pasta ei ole enda tydstettavissa. Tata seuraa
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sitoutumisvaihe, jonka aikana pastan hyytelomainen rakenne vabhitellen kiintey-
tyy. Kun sementtipasta saavuttaa kiintean muodon, alkaa varsinainen kovettu-

misvaihe.

Kovettumisvaiheen aikana sementtikiven lujuusominaisuudet kehittyvat hydra-
taatioreaktioiden vaikutuksesta. Kovettuminen jatkuu niin kauan kuin sementtiki-
vessa on jaljella hydratoitumatonta sementtia ja vetta, joka voi osallistua reakti-

oon.

Sitoutumisajan alun vahimmaiskesto maaraytyy sementin lujuusluokan mukaan
standardin SFS-EN 197-1 mukaisesti. Yleisesti sitoutuminen alkaa noin 2-4 tun-
nin kuluttua veden ja sementin sekoituksesta, kun l[Amp6étila on +20 °C. Mikali
betonimassan lampotila laskee, sitoutumisaika voi pidentya useilla tunneilla,
kun taas lampdétilan nousu lyhentaa sita merkittavasti. Sitoutumisaikaan vaikut-
tavat sementtityyppi, vesi-sementtisuhde ja mahdolliset lisdaineet, joilla voidaan

joko kiihdyttaa tai hidastaa sitoutumisprosessit. [18 s. 35-37]

v ﬁ ,

> /

> , /

- Ominaisuuden

E muutos /

R (sitoutuminen) /

- -

Massa muovailtavissa / Kiintea
(tybstettavyysaika) / ' materiaali
- - . o - - -

—— -= Aika

4 Sitoutumisajan alkueli 4 Sitoutu- 4 Kovettuminen &

uinuva vaihe minen Aika
Sementin ja veden  Sementtiliima Sementtiliimalla
sekoitus alkaa jahmettya kiinteda muoto
& Sementti W Vesi B Hydrataatiotuotteet

Kuva 1. Sementtipastan sitoutuminen ja kovettuminen [18 s. 36]
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2.2.4 Hydrataatio ja Hydrataatiolampd

Sementin ja veden valinen hydrataatioreaktio kaynnistyy, kun silikaatit ja alumi-
naatit reagoivat veden kanssa muodostaen erilaisia hydrataatiotuotteita. Reak-
tio alkaa sementtihiukkasten pinnoilta, joihin alkaa kehittyd sementtigeelia, joka
koostuu sauva- ja levymaisista kiteista. Hydrataation edetessa sementtigeelin
maara kasvaa ja sen tilavuus voi yli kaksinkertaistua alkuperaiseen sementin ti-
lavuuteen verrattuna. Syntyneet kiteet muodostavat verkkomaisen rakenteen,
joka antaa sementtikivelle sen mekaaniset ominaisuudet. Vaikka hydrataatiossa
tapahtuu laajenemista, kiteiden véliin jad edelleen huokoisuutta, joka heikentaa
geelin lujuutta. Alkuvaiheessa sementtigeeli on notkeaa, mutta ajan myoéta se
kovettuu kiinteéksi sementtikiveksi. [3 s. 42-43]

Hydrataatioreaktion yhteydessa vapautuu myds huomattava maara lampoa, jota
kutsutaan hydrataatiolammaoksi. Tama lammaontuotto liittyy betonin lujuuden ke-
hittymiseen, ja sita voidaan kayttaa erityisesti kovettumisen alkuvaiheessa beto-
nin lujuuden arviointiin. Hydrataatiolammon méaaraan vaikuttavat yleisimmat te-
kijat ovat vesi-sementtisuhde, sementtityyppi ja sen kemiallinen koostumus ja

sementin hienojakoisuus.

Lammontuotto kovettumisen alkuvaiheessa on seurausta erityisesti sementti-
klinkkerin reaktiosta. Klinkkerin maaraa voidaan vahentaa kayttamalla seosse-
mentteja tai lisaaineita, kuten lentotuhkaa tai masuunikuonaa, seka nostamalla
vesi-sementtisuhdetta. Nailla keinoilla voidaan hallita lammdnkehitysta erityi-

sesti massiivivaluissa, joissa ylikuumenemisen riski on suuri [3 s. 47] [2 5.43].
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3 Vedenpitava betoni

Vedenpitava betonirakenne muodostuu vesitiiviistd betonista seka huolellisesti
toteutetuista liitoksista ja yksityiskohdista. Betonissa huokosrakenteen tulee olla
epayhtendainen, jotta vesi ei paése tunkeutumaan. Ihannetapauksessa rakenteet
ovat halkeilemattomia, mutta SFS-EN 206-1 -standardin mukaan sallittu halkea-
maleveys maaraytyy rakenteen tiiviysluokan mukaan. Tallaiset rakenteet vaati-

vat aina erityisosaamista [SFS-EN 206-1 s. 10].

3.1 Vesitiivis betonirakenne

Vesitiivis betoni ei lapaise vettd, mutta pienia maaria kosteutta voi kulkeutua dif-
fuusion ja kapillaarisuuden kautta [14 s. 10]. Taman vaikutukset on otettava
huomioon pinnoitevalinnoissa. Betonirakenteen vesitiiviys varmistetaan kokeelli-

sesti ja seurannalla [9 s. 97].
Vesitiiviin betonin vaatimuksia:

e Lujuusluokka vahintadan C25/30

« Vesisementtisuhde < 0,6

« Riittdva notkeus ja koossapysyvyys

o Tarpeeksi hienoa kiviainesta

o Huolellinen jalkihoito: betoni pidettava kosteana 1-2 viikkoa
e Sementtimaara > 350 kg/m3 tekee betonista tiiviin

o Valunopeus ja pudotuskorkeus pidettava matalana.

Vesisementtisuhteen ylittdessa 0,7 muodostuu yhtenainen kapillaarihuokosver-
kosto, joka heikentaa tiiveytta [3 s. 135-136].
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Kuva 2. Vesisementtisuhteen vaikutus betonin vedenpitavyyteen [ 3 s. 136]

Eurokoodien mukainen betonin vesitiiveys koe (SFS-EN 12390-8) altistaa 28
vrk ikaisen, 2150 mm paksun koekappaleen 500 kPa vedenpaineelle 72 tun-
niksi. Jos veden tunkeutumissyvyys jaa alle 100 mm, betoni on vesitiivista [7 s.
4-6). Veden tunkeumasyvyyden maarittdmiseen kaytettava laitteisto on esitetty
kuvassa 4.

150

6 Kienelsiin kiinnitetty levy

Kuva 3. Betonin tunkeumasyvyyden testilaitteisto. [7 s. 4-6]
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3.2 Vedenpitavan betonirakenteen vaatimukset.

Vedenpitavissa betonirakenteissa, kuten nestesailidissa, halkeilun hallinta on
keskeinen osa rakenteen tiiviysvaatimuksia. Tiiviysvaatimusten maarittamista
varten kaytetaan standardia EN 1992-3:2006, joka jakaa rakenteet tiiviysluok-

kiin (0-3) kayttotarkoituksen ja tilavuuden perusteella [5 s. 10].

Taulukko 3.1. Sailiérakenteiden tiiviysluokitukset [5 s. 10]

Tiiviysluokka (wk) Vuotoa koskevat vaatimukset

0 Tietty vuodon maara hyvaksyttava tai nesteiden vuodolla ei
ole merkitysta

1 Vuoto rajoitettava pieneen maaraan. Tietty pinnan tahriutumi-
nen tai kosteat

laikut hyvéaksyttavia

2 Vuoto minimaalista. Tahriutuminen ei saa heikentaa ulkona-
koa.
4 Vuotoa ei sallita ollenkaan.

Rakenteiden halkeamaleveys tulee rajoittaa tiiviysluokan vaatimusten mukai-

sesti. Esimerkiksi tiiviysluokassa 1 halkeamaleveyden raja-arvo (wk1l) maaray-
tyy hydrostaattisen korkeuden ja rakenteen paksuuden suhteella. Miké&li raken-
teen muodonmuutokset ovat pienid ja rakenteeseen ei kohdistu merkittavia jan-

nitysvaihteluita, halkeamien voidaan olettaa tiivistyvan itsestaan.

Tiiviysluokissa 2 ja 3 halkeilua voidaan ehkaista mitoittamalla puristusvydhyk-

keen korkeus vahintaan arvoon

Xmin = min(50mm, 0,2 h), 3.2

jossa h on tarkasteltavan rakenneosan paksuus.
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Mikali rakenteeseen kohdistuu voimia vastakkaisiin suuntiin, oletetaan hal-

keamien lapaisevan poikkileikkauksen, ellei kimmoteoreettisella laskennalla toi-
sin osoiteta. (SFS-EN 1992-3 s. 10)

RIL 201-3-2013 -julkaisussa annetaan halkeamaleveyksien raja-arvot vesira-

kenteille eri rasitusluokissa. Rasitusluokat kuten XD1 ja XS1 sisaltavat raja-ar-

vot, jotka tiukkenevat kayttoian ja kuormitusyhdistelman mukaan. Rasitusluokat

XF eivat aseta vaatimuksia halkeamaleveyksille. [13 s. 13-15]

Taulukko 3.2. Sailiérakenteiden tiiviysluokitukset

Tiiviysluokka Vuotoa koskevat vaatimukset

0 Tietty vuodon maara hyvaksyttava tai nesteiden vuodolla ei ole merkitysta

1 Vuoto rajoitettava pieneen maaraan. Tietty pinnan tahriutuminen tai kos-

teat

laikut hyvaksyttavia

2 Vuoto minimaalista. Tahriutuminen ei saa heikentdé ulkonakoa.
3 Vuotoa ei sallita ollenkaan.

Taulukko 3.3. Betonin halkeamaleveysrajat w,,,, vesirakenteissa [15 s. 14-15].

Rasi- Raudoi- Raudoi- Raudoi- Raudoi- Tartun- Tartun- Tartun- Tartun-

tusluokka | tetut, tetut, tetut tetut nalliset, nalliset, nalliset nalliset
50v 100v pitkaaik., pitkaaik., 50v 100v pitk&aaik., pitkaaik.,

50v 100v 50v 100v

XD1, 0,3 0,2 0,2 0,15 0,1 0,07 Vetojan- Vetojan-

XC2, nitykseton | nityksetdn

XCs3, tila tila

XC4, XS1

XD2, 0,25 0,15 0,15 0,1 Vetojan- Vetojan- Vetojan- Vetojan-

XD3, nityksetdn | nityksetdn | nityksetdn | nitykseton

XS2, XS3 tila tila tila tila
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3.3 Betonin halkeilu ja halkeilutyypit.

Betonin halkeilu on betonille ominainen ilmid, joka johtuu sen heikosta vetolu-
juudesta. Halkeamat voivat syntya ulkoisen kuormituksen, pakkovoimien tai
plastisen vaiheen muodonmuutosten seurauksena, kun vetojannitys ylittaa be-
tonin murtovenyman. Vaikka halkeilua ei voida taysin estaa, huolellisella suun-
nittelulla ja toteutuksella voidaan varmistaa, ettd halkeamien leveydet ja etaisyy-

det pysyvat vaatimusten rajoissa.

Vedenpitavissa rakenteissa halkeilun hallinta on erityisen tarke&é. Kaikki hal-
keamat eivat ole haitallisia, ja niiden sallitut rajat maaraytyvat rasitus- ja tiiviys-
luokan seka kayttotarkoituksen mukaan. Standardin EN 1992-3 mukaan poikki-
leikkauksen lapaisevat halkeamat, jotka eivat tiivisty itsestaan, voivat aiheuttaa
vuotoa. Vedenpitavyytta voidaan parantaa esimerkiksi esijannityksella, jolloin
rakenne pysyy puristettuna kaikilla kuormitustilanteilla.

Halkeamat jaetaan mikro- ja makrohalkeamiin. Makrohalkeamat ovat nékyvia ja
johtuvat kuormituksesta, muodonmuutoksista tai pakkovoimista. Mikrohal-
keamat ovat alle 0,05 mm leveita ja syntyvat |ahinna betonin tilavuuden muutok-
sista, kuten lampdlaajenemisen eroista ja sisdisesta kuivumisesta, usein beto-

nin varhaisvaiheessa ennen vetolujuuden kehittymista [EN 1992-3].

Betoniin syntyvat halkeamat voidaan luokitella niiden syntysyiden mukaan. Hal-
keaman sijainti, syntyajankohta ja muoto antavat usein viitteitd sen taustalla ole-
vasta syysté [18 s. 103]. Kuvassa 4.1 on esitetty esimerkkeja eri halkeamatyy-
peista seka niiden tyypillisista sijainneista betonirakenteessa.
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Kuva 4. Betonirakenteen tyypillisia halkeamia. [18 s. 103]

3.4 Vedenpitavyytta edistavia rakenneratkaisuja ja tekniikoita

3.4.1 Vedeneristysmatot

Betonirakenteiden vedenpitavyyttd voidaan parantaa asentamalla vedeneristys-
mattomateriaaleja rakenteen ulko- tai sisapuolelle. Tunnettuja vaihtoehtoja ovat
bitumikermit ja nykyaikaiset membraanit, kuten Zemseal, joka muodostaa tiiviin
vedeneristyksen valuvaiheessa [25]. Zemseal-vedeneristemembraanin vede-
neristys kyky johtuu kalvon kyvysta sitoutua sementtilimaan rakenteen kovettu-
misen ja sideaineiden sitoutumisen aikana [19][25]. Tuote on insinééritoimisto
Sulin Oy:n edustama vedeneristysratkaisu, jota on kaytetty mm. Laakson sai-
raalan maan-alaisissa tunnelirakenteissa ja kansallismuseon maan-alaisesti

laajentamiseen rakennetuissa betonirakenteissa [Luku 7]
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Kuva 5. Zemseal tuoteperheella vedeneristetty maanalainen tunneli. [luku 7][25]

Vedeneristeiden kayttd korostuu usein seuraavissa rakenteissa:

o Kellarit

e Tunnelit

o Vesi- ja jatevesirakenteet
« Maanalaiset rakenteet

Erilaisten kankaiden ja bitumi kermien liséksi kaytetddn myds erilaisia pinnoit-
teita ja liuoksia. Esimerkiksi polyurea-pinnoitteita kaytetaan laitosrakenteisiin ve-
desta ja haitta-aineista suojaavaksi kerrokseksi allasrakenteiden sisépintaan.
Polyurea (PU) pohjainen pinnoite on kaksikomponenttinen ruiskutettava pin-
noite, joka muodostaa saumattoman ja kemiallisesti kestavan vedeneristyksen.
Pinnoite soveltuu ulkokayttéon ja kovettuu nopeasti, mutta ei ole M1-luokiteltu,
joten sen kaytto sisatiloissa vaatii tarkkaa harkintaa. Alustan esikasittely on
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valttamatonta hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi. Taman tyon tilaajan edus-
tama tuote MC DUR Power 240 on PU-tuotteista hyvéa esimerkki [25][23].

Kayttokohteita
e Tunnelit
o Altaat
e Sailiot

« Jateveden kasittelylaitokset

Naiden lisaksi vedeneristamiseen kaytetaan myos kidepohjaisia tiivistysaineita,
joilla on mahdollista tiivistdd vanhoja ja hyvankuntoisia betonirakenteita vesitii-
viiksi. Esimerkiksi Xypex Concentrate on kiteyttava vedeneristys- ja betonin
suojausaine, joka on CE hyvaksytty vedenpainetta vastaan kaytettavaksi [23].
Se levitetaan betonipinnoille, missa se reagoi kosteuden ja betonin mineraalien
kanssa muodostaen liukenemattomia kiteitd. Tuotteessa olevalla reagoivalla ai-
neella on kyky tunkeutua rakenteen pinnasta 300-400 mm syvyyteen ja rea-
goida [20][21][23]. N&in se tiivistaa betonin ja estaa veden sekéa kemikaalien
tunkeutumisen rakenteeseen. Tuote soveltuu myds kapillaarisesti nousevan

kosteuden katkaisemiseen.

Kuva 6. Xypex Concentrate tuotekasittely parkkihallin pystyrakenteisiin. [23]
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Kayttokohteita

o Kellarit
e Vesialtaat altaat

o Perustukset

3.4.2 Kidepohjaiset tiivistysaineet

Nama sementtipohjaiset aineet muodostavat mikrokiteita betonin huokostiloihin
ja halkeamiin, miké tekee betonista vedenpitavan sisalta kasin. Hyvana esi-
merkki tuotteena on Xypex Admix C-1000 NF, joka on CE hyvéaksytty kaytetta-
vaksi jopa 5 bar vedenpainetta vastaan [20][21]. Kidepohjaiset tiivistysaineet voi

lisatd massaan valmisbetoni asemalla betonimassan tyosto vaiheessa.

Xypex Admix- lisdaine koostuu Portland sementista, hiekasta ja patentoidusta
kemikaalista [20][21]. Tuotteessa oleva kemikaali reagoi veden ja sementissa
olevien mineraalien kanssa, josta syntyy verkkomainen kiderakenne. Kidemai-
set sideaineet hakeutuvat mikrohalkeamiin ja huokosiin, jotka ei tiivisty normaa-
lin sementtikovettumisen aikana [20][21][22]. N&in lisdaineen avulla saadaan
varmistettua betonirakenteen tiiveytta. Tyosto- ja kutistumisvaiheessa tapahtu-
vien erilaisten reaktioiden aiheuttamat tiiveytta heikentavat tekijat eli syntyvien

huokosten ja halkeamien maarat saadaan vahennettya tai jopa tukittua koko-

naan [22].

Kuva 7. Xypex lisdaineen kemiallinen reaktio veden, sementin ja patenttoidun
kemikaalin (punaiset pisteet) kesken, josta syntyy mikrohalkeamia tukkiva kide-
rakenne. [21][22][23]
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Kiteet suojaavat myos raudoitusta kemiallisilta haitoilta [21]. Kayttokohteita:
e Tunnelit ja sillat
o Uima-altaat
« Jate- ja puhtaan veden kasittelylaitokset

e Vedenpaineelle alttiit rakenteet

Paisuttavat lisdaineet, kuten kalsiumsulfoaluminaattipohjaiset tuotteet, aiheutta-
vat betonin tilavuuden kasvua, jolloin kutistumiskutistumaa kompensoidaan.
Tama voi vahentaa halkeilua, mikali annostus ja lampétilaolosuhteet ovat opti-

maaliset. Kayttokohteita:

« Betonirakenteet, joissa halutaan rajoittaa kutistumahalkeilua

Sisadisessa jalkihoidossa kaytetaan lisdaineita, jotka vapauttavat vetta betonin
sitoutumisen aikana. Tama vahentéaa kuivumiskutistumaa ja parantaa tiiviytta,

mutta voi hidastaa lujuuden kehitysta.

Kutistumaa vahentavat lisaaineet (SRA). Glykolipohjaiset SRA-aineet alentavat
kapillaaripainetta ja hidastavat veden poistumista betonista, mika pienentaa kui-
vumiskutistumaa etenkin alhaisessa ilmankosteudessa. Niité kaytetaan yleisesti

annostuksella 1,5-2 % sementin painosta [16 s. 36].



Liite 2
20 (45)
4 Vedenpitavien Betonirakenteiden Suunnittelu

Tassa kappaleessa kasitellaan vedenpitavien betonirakenteiden suunnittelussa

huomioitavia toimenpiteita ja asioita, jotka liittyvat mitoituksen eri vaiheisiin.

4.1 Rakennesuunnitelmien sisaltd

Rakennesuunnitelmissa on esitettava kaikki oleellinen tieto, joka mahdollistaa
laadukkaan toteutuksen ja tarkkojen kustannusarvioiden tekemisen. Betonira-
kenteiden osalta suunnitelmissa tulee esittda vahintd&an seuraavat tiedot [28
$.216-217]:

e Seuraamus- ja rasitusluokka
e Suunniteltu kayttoika
o Raudoituksen betonipeitteen nimellisarvo ja sallitut mittapoikkeamat

« Raudoitteiden tunnistetiedot seka niiden mitat, taivutukset, limitykset ja
jatkokset

« Rakenteeseen vaikuttavat kuormat ja mitoituksessa kaytetyt ohjeet
o Rakenneulottuvuudet (dimensiot)

« Kiinnikkeiden ja varausten sijainnit

o Palonkestoluokka

o Toteutus-, toleranssi- ja jalkihoitoluokat

o Ty6saumat ja niiden sijainnit (erityisesti toteutusluokka 3:ssa)

o Raudoitusten tuenta ja tyoraudoitteet (luokka 3:ssa)

Vedenpitavyyden kannalta rakennesuunnitelmissa on kiinnitettava erityista huo-
miota yksityiskohtien esittdmiseen. Naitd ovat mm. lapivientien toteutus ja tiivis-
tys, tyo- ja liikuntasaumat seka raudoituksen toteutus rakenneosien epajatku-
vuuskohdissa [28 s.216-217]:
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Betonin koostumukseen liittyvét vaatimukset:

Vahimmaistietoina rakennesuunnitelmissa tulee esittaa:

Lujuusluokka

Laadunarvosteluika (jos poikkeaa normaalista 28 vuorokaudesta)
Sideaineeseen liittyvat erityisvaatimukset
Poikkeamat tyypillisestd koostumuksesta

Kiviaineksen maksimiraekoko [28 s. 216]

Liséksi voidaan esittda tarkempia erityisvaatimuksia, kuten:

Sementin erityistyypit (esim. matala alkalisuus)
Epatavalliset kivilaatutyypit

Betonimassan lampétilavaatimukset

Lujuuden kehitys ja hydrataatiolammon hallinta
Hidastettu kovettuminen

Vedenpitavyys

Kulutuskestavyys

Valumenetelmat

Pintojen laatuluokka ja tyypit [28 s. 217]
Pakkasenkestavyys

Sulfaattikestavyys

Nailla tiedoilla varmistetaan, etté vedenpitavat betonirakenteet suunnitellaan ja

toteutetaan teknisesti toimiviksi ja pitkaikaisiksi.
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4.2 Rakenteen dimensioiden valinta

Vedenpitavien betonirakenteiden suunnittelu- ja toteutuskustannuksiin voidaan
vaikuttaa huomattavasti valitsemalla yksinkertainen rakenne. Monimutkaiset yk-
sityiskohdat, kuten nurkkaliitokset ja likuntasaumat, lisaavat seka suunnittelu-

etta toteutustydbn maaraa, mika kasvattaa kustannuksia.

Jos rakennesuunnittelija voi vaikuttaa rakenteen muotoon, betonialtaiden suosi-
tellaan olevan pyoéreita. Pytéred muoto vahentaa nurkkaliitosten tarvetta ja pie-

nentaa seindrakenteisiin kohdistuvia jannityksia.

Ennen mitoitusta suunnittelijan tulee myds arvioida rakenteiden paksuudet. Be-
tonialtaiden vedenpitavyyden varmistamiseksi pohjalaatan paksuuden on oltava
riittdva. Vahimmaispaksuutena pidetaan 300 mm hyvin valmistetulle ja halkeile-

mattomalle laatalle.

Seinien paksuudessa pyritdan tasapainoon: niiden on oltava tarpeeksi ohuita,
jotta valtetaan kovettumisen aikaiset jannitykset, mutta samalla riittdvan paksuja
valun ja tiivistyksen onnistumiseksi. Yleisesti vedenpitavien betoniseinien suosi-
teltu vahimmaispaksuus on 250—-300 mm. Seinat valetaan yleensa yhtena va-

luna vedenpitavyyden varmistamiseksi. [6 s. 4 & $.27]

4.3 Rasitusluokan maarittaminen

Rasitusluokka valitaan tapaus- ja rakenneosakohtaisesti, esimerkiksi Betoniyh-
distyksen julkaisun BY 68 ohjeiden perusteella. Vesialtaissa ja sailidissa kayte-
taan yleensa yhdistettya rasitusluokkaa XC3,4;XF3, joka kattaa karbonatisoitu-

misen aiheuttaman korroosion seka jaatymis-sulamisrasitukset.

Jos vesi sisaltaa betonille haitallisia kemikaaleja, kuten jatevesialtaissa, tulee
kemiallinen rasitus ottaa huomioon rasitusluokan maarittelyssa. Talloin nesteen

vaikutus arvioidaan naytteiden perusteella [2 s.74-77].

Mikali veden kemiallisesta koostumuksesta ei ole tarkkaa tietoa, suositellaan

oletusarvoisesti vahintdan rasitusluokkaa XA2. Rakennettaessa
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sulfaattipitoiselle maalle maaperé ja pohjavesi on tutkittava rasitusluokan oikeaa

valintaa varten [2 s. 23-26].

Jatevesisdilididen suunnittelussa on tarke&aéa varmistaa riittdva tuuletus. Altaiden
pohjalle muodostuva lietekerros voi siséltda bakteeritoiminnan seurauksena
syntyvaa rikkivetya. Rikkivety vapautuu sailion ilmatilaan ja tiivistyy marille pin-
noille. Jos ilmanvaihto ja kosteuden hallinta ovat puutteellisia, sailion pinnoilla
elavat bakteerit voivat hapettaa rikkivedyn rikkihapoksi. Rikkihappo ja sulfaatit
syovyttavat betonia aiheuttaen niin kutsuttua biologista rasitusta [2 s. 27-28].
Tama tulee erityisesti huomioida pitkien viemarilinjojen suunnittelussa, joissa il-

manvaihto on heikkoa.

4.4 Betonin koostumuksen maarittaminen ja kutistuman seké paisumi-
sen hallinta

Rakennesuunnittelija maarittaéa kovettuneelta betonilta vaadittavat ominaisuu-
det, joiden perusteella betoni valmistetaan yleensa valmisbetonina. Vedenpita-
vissa rakenteissa betoni voidaan maarittdd myos koostumuksen mukaan yhteis-
tydssa suunnittelijan, tydmaan ja betonin valmistajan kesken, jolloin huomioi-

daan mm. tiivistettavyys ja valettavuus.

4.4.1 Kutistuman hallinta

Halkeilun ehkaisemiseksi betonin koostumuksessa tulee huomioida:

sementtityyppi (esim. nopeasti kovettuva sementti varhaisvaiheen lujuu-
den nostamiseksi),

o karkean kiviaineksen suuri osuus (vah. 15 %, suositus yli 35 %),

 riittdvan suuri maksimiraekoko (esim. <20 mm ohutrakenteissa, <40 mm
massiivirakenteissa),

e pieni vesimaara,

o kutistumaa vahentavat lisdaineet (SRA-aineet).
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Betonimassan suunnittelussa tulee varmistaa valettavuus ja tiivistettéavyys. Rae-
koon tulee olla vahintd&n 3 mm pienempi kuin betonipeite, ja yli 32 mm rakeilla
peitteen vahimmaispaksuus on 8 mm suurempi kuin raekoko. Lisdaineet voivat

parantaa vedenpitavyytta ja pienentaa kutistumista, mutta Suomessa pitkaaikai-

sia kayttokokemuksia on vahan.

4.4.2 Paisuman hallinta

Ettringiittilaajenemisen aiheuttaman halkeilun ehkaisemiseksi sementin sulfaat-
tipitoisuus rajoitetaan alle 3,5 %. Sulfaattirasituksessa (XA2, XA3) tulee kayttaa
sulfaatinkestavaa sementtia tai masuunikuonaa sisaltavaa sideainetta (vah. 70
%). XAl-luokassa riittaa vesisementtisuhteen hallinta. Liiallinen kipsi semen-

tissa voi lisata paisuntaa ja heikentaé lujuuden kehitysta.

Suunnittelussa kannattaa hyddyntaa betonitoimittajien asiantuntemusta, ennak-

kokokeita ja laskentaohjelmistoja.

4.5 Suurimman sallitun halkeamaleveyden maarittdminen

Suurimman sallitun halkeamaleveyden maarittdminen perustuu rakenteen rasi-
tus- ja tiiviysluokkiin, joista kaytetaan tiukempia vaatimuksia. Halkeilurajoitteet
voivat vaihdella sallitusta halkeamaleveydesta aina taysin vetojannityksetto-
maan tilaan, joka edellyttaa jannitetyista rakenteista. Tiiviysluokka vaikuttaa
suoraan siihen, vaaditaanko rakenteelta vetojannitykseton tila tai sallitaanko

halkeamia.

Tiiviysluokassa 2 halkeamien tulee olla estetty kokonaan. T&ma vaatii, etta osa
rakenteen poikkileikkauksesta on jatkuvasti puristuksen alainen kaikissa kuor-
mitustapauksissa. Puristusvydhykkeen korkeuden tulee olla vahintaan 20 %
poikkileikkauksen korkeudesta ja vahintdan 50 mm. Tiiviysluokissa O ja 1 salli-
taan halkeamat, mutta niiden leveys tulee rajoittaa standardien mukaisiin raja-

arvoihin, joita voidaan arvioida joko Betoninormien tai Eurokoodien mukaan.
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Naiden laskentatapojen raja-arvot eroavat hieman, joten tuloksia tulee verrata

kaytetyn normin arvoihin.

Vetojannityksettéman tilan saavuttaminen tiiviysluokassa 3 vaatii jannitetyista

rakenteista, joiden tarkastelu rajataan taman tyon ulkopuolelle. Mikéli rakenne
ei halkeile (esim. vetojannitys ei ylita betonin murtovenymaad), ei haljenneen ti-
lan tarkastelua tarvitse tehda. Pitkaaikaiskuormituksissa tulee huomioida beto-

nin viruman vaikutus kimmokertoimeen.

Liséksi rakenteeseen kohdistuvan veden koostumus voidaan ottaa huomioon:
jos vesi sisaltda paljon hienoainesta, joka voi tukkia halkeamia, voidaan suu-
rinta sallittua halkeamaleveytta perustellusti kasvattaa. Tall6in suunnittelijan tu-

lee arvioida my6s vedenpaineen vaikutukset rakenteeseen.

4.6 Rakenteen kuormitukset kayttorajatilassa

Kayttorajatilassa rakenteen mitoituksessa on huomioitava pitka- ja lyhytaikaiset
kuormat seka betonin muodonmuutoksista (kutistuma ja lampdliikkeet) aiheutu-
vat pakkovoimat. Ulkoisten kuormien, kuten veden ja maanpaineen, aiheutta-

mat rasitukset voidaan maarittdd FEM-ohjelmilla tai taulukkoarvoin.

Pakkovoimien arviointi edellyttdd muodonmuutosten ja niitéa rajoittavien tekijoi-
den tuntemista. Pienissa kohteissa voidaan oletuksena kayttaa taysin estettyja
muodonmuutoksia yksinkertaistamisen vuoksi, mika kasvattaa raudoitusmaaraa
mutta voi pienentaa suunnittelukustannuksia. Tarkempaa analyysia varten voi-

daan laskea pakkovoimakertoimia.

Betonin kutistumaa arvioidaan yksinkertaistetuilla menetelmilld, joista Eurokoo-
dien ja ACI 209R-92 -standardien mukaiset tavat ovat suositeltavimpia. Euro-
koodien mukainen menetelma antaa varovaisempia, pitkaaikaisjannityksia pa-
remmin huomioivia tuloksia, kun taas ACIl:n menetelma soveltuu paremmin ku-
tistuman alkuvaiheen tarkasteluun. Betoninormien mukainen menetelma ei ole

suositeltava sen yksinkertaisuuden ja rajallisen sovellettavuuden vuoksi.
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Kutistumasta aiheutuvat pakkovoimat tulee huomioida erityisesti altaiden tyhjen-
nyksissa, silla kuivuminen voi aiheuttaa uusia halkeamia. Rakenteen pinnoitta-

minen ennen kayttoonottoa vahentaa halkeiluriskia.

4.7 Vaaditun raudoituksen maarittaminen

Eurokoodien mukainen halkeamaleveyden laskenta perustuu terdksen ja beto-
nin venymaeron seka halkeamavalin arviointiin. Laskennassa oletetaan betonin
vedetty osa haljenneeksi eika sen vetolujuutta huomioida. Halkeamaleveyden

laskentaesimerkit on esitetty tyon liitteessa.

Halkeilua voidaan myo@s rajoittaa ilman tarkkaa laskentaa kayttamalla standar-
din SFS-EN 1992-3 taulukkomitoitusta. Taulukkomitoituksessa valitaan suurin
sallittu tankokoko tai -vali vallitsevan terasjannityksen ja halkeamaleveyden pe-
rusteella. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa ohjearvoja, joissa ulkonakohaittojen
ehkaisyyn riittda, etté terasjannitys ei ylita 0,6 * fyk kuormayhdistelmilla tai 0,8 *

fyk pakkovoimilla.

Standardi BS8007:1987 antaa suosituksia sallituille terasjannityksille suunnitel-
lun halkeamaleveyden mukaan: esim. 100 MPa 0,1 mm ja 130 MPa 0,2 mm

halkeamaleveyksilla. Myos Australian standardi AS 3600-2009 esittda rajoja ja
taulukoita, joiden avulla voidaan valita tankokoko tai -vali halkeamien hallintaan

— suurin sallittu jannitys talléin on 80 % fyk.

Kaytannon kokemusten mukaan halkeamaleveyden rajoittaminen 0,1-0,2 mm
voidaan saavuttaa rajoittamalla terasjannitys arvoon 120 MPa. Pydreiden altai-
den vaakaraudoitusta voidaan arvioida liitteen taulukoiden avulla rengasvoimien

ja sallittujen halkeamaleveyksien perusteella.

Riippumatta valitusta mitoitusmenetelmastd, rakenteessa tulee olla vahintaan

minimiraudoitus.
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4.8 Murtorajatilan tarkastelu vedenpitavissa betonirakenteissa

Vedenpitavissa betonirakenteissa kayttorajatilan vaatimukset, erityisesti halkei-
lun hallinta, mé&araavat usein raudoitusmaarat, jolloin murtorajatilan mukainen
mitoitus jaa toissijaiseksi. Murtorajatilan tarkastelu voi kuitenkin olla tarpeen esi-
merkiksi kustannusoptimoinnissa tai tapauksissa, joissa kantavuus on ainoa
vaatimustekija ja kayttorajatilan vaatimukset taytetd&dn muilla keinoin, kuten pin-
noitteilla.

Sailididen ja altaiden kuormat maaraytyvat geometrian, sisallén, pintojen kitkan
seka taytto- ja tyhjennystapojen mukaan. Tayden séilion tilanne tulee huomioida
onnettomuustilanteena, jos kayttétilanne poikkeaa siita. Vedenpaine kasitellaan
kiintednd muuttuvana kuormana, ja sen osavarmuuskerroin on paasaantoisesti
1,5, mutta voidaan pienentéa tietyin edellytyksin. Edullinen ulkopuolinen paine

saa kertoimen 0,8, mikali sen pysyvyys varmistetaan.

Tayttd- ja tyhjennysprosessien aiheuttamat kuormat seka mahdolliset imupai-
neet tulee huomioida mitoituksessa. Betoniseinat kannattaa mitoittaa siten, etta
leikkausvoima ei vaadi leikkausraudoitusta, jolloin leikkaus- ja taivutusvoimien
yhteisvaikutusta ei tarvitse huomioida vetoraudoituksessa. Yleisesti ottaen kayt-
torajatilamitoituksen vaatima raudoitus ylittdd murtorajatilavaatimukset, jolloin

lisdkapasiteettia ei yleensa tarvita.

Aksiaaliset voimat tulee huomioida, mutta niiden vaikutus raudoitukseen voi-
daan monesti sivuuttaa vedenpitévissa rakenteissa, koska kayttorajatilavaati-

mukset ovat tiukemmat. Jannitettyja rakenteita ei kasitella tassa tyossa.

4.9 Seinien nurkkaliitokset

Betonirakenteiden nurkkaliitoksissa esiintyva halkeilu voidaan estaa huolellisella
raudoitussuunnittelulla. Nurkkiin voi kohdistua seké avaavia etta sulkevia taivu-
tusrasituksia riippuen rakenteen kayttotarkoituksesta: sisdinen paine (kuten al-
taissa) aiheuttaa avaavan momentin, kun taas ulkoinen paine (kuten maanalai-

sissa rakenteissa) sulkevan momentin.
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Kuva 8. Ristikkomallit avaavalle ja sulkevalle momentille [10 s. 3]

Nurkkaan tarvittavaa raudoitusta voidaan arvioida ristikkomenetelmalla, jota
hyodynnetdan yleisesti murtorajatilan tarkastelussa, mutta myoés kayttorajati-
lassa, mikéli menetelman vaatimukset tayttyvat. Optimitilanteessa nurkan taivu-
tuskestavyys vastaa siihen liittyvien osien kestoa, ja tatd kuvataan nurkan te-
hokkuudella.

Nurkkaraudoitusten toimivuutta on tutkittu kuormituskokeilla, joissa tehokkuu-
den arviointiin kaytetdan mekaanista raudoitussuhdetta (ws), joka ottaa huomi-
oon seké betonin ettd teraksen ominaisuudet toisin kuin pelkka geometrinen
raudoitussuhde. Mekaaninen raudoitussuhde voidaan laskea kaavalla:

Ws = p(fyk/fck) = Asfyd/bdfcd

jossa p on geometrinen raudoitussuhde [10 s. 26]

5 Ty0-jaliikuntasaumojen suunnittelu

5.1 TyOsaumat

Vedenpitavissa betonirakenteissa tydsaumojen sijainti ja toteutustapa tulee esit-

téaa suunnitelmissa rakenteiden korkean vaatimustason vuoksi. Tydsaumat
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sijoitetaan kohtiin, joissa betonointi keskeytyy pitkaksi aikaa, ja niiden kohdalla
on otettava huomioon heikommat lujuusominaisuudet verrattuna yhtenaiseen
poikkileikkaukseen. Tartunnan varmistamiseksi raudoituksen tulee ulottua riitta-

vasti sauman yli. Tyésaumojen maaraa voidaan vahentaa liukuvalutekniikalla.

Lujuudeltaan ja kestavyydeltaan paras vaihtoehto on pesty tydsauma, jossa
laasti poistetaan pinnasta 2-5 mm. Se voi saavuttaa jopa 70 % betonin vetolu-
juudesta, ja sen leikkauskestavyys vastaa homogeenista betonia. Pestyn
tydsauman onnistunut toteutus vaatii oikean ajoituksen ja sopivat muotit, kuten

esimerkiksi levya tai tydsaumaverkkoa.

Sauman valu Sauman pesu Valmis sauma
LT3R

Kuva 9. Pestyn tyésauman toteutus [28 s. 259]

Tybsaumat voidaan tiivistaa paisuvilla saumanauhoilla, jotka turpoavat vedessa
ja tiivistavat sauman, tai vedenpitavilla muovi- tai kumiliuskoilla. Nauhojen sijoit-
tamisessa on noudatettava valmistajan ohjeita ja varmistettava riittdvat betoni-

peitteet. Esimerkiksi pohjalaatan ja seinan liitoksessa voidaan kayttaa 100-150

mm koroketta rakenteen kestavyyden parantamiseksi.
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Kuva 10. Paisuvan saumanauha sijoittaminen tydsaumaan [11]

Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa injektointiletkuja, joihin pumpataan injek-
tiomassaa betonin kovetuttua, jolloin sauman mahdolliset vuodot voidaan pai-

kantaa ja tiivistaa jalkikateen.

Kuva 11. Injektointiletkun kaytto [12]
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Jos rakenteen halkeilua ei voida tehokkaasti ja taloudellisesti hallita, voidaan

vedenpitavat betonirakenteet toteuttaa liikuntasaumoin. Suunnittelussa on tar-

kedd huomioida kayttdolosuhteet ja tiiviysvaatimukset. Sauman muoto vaikuttaa

seka tiiviyteen etté huollettavuuteen, koska saumatiivisteiden kayttdika on usein

lyhyempi kuin itse rakenteen. Liikuntasaumanauhat, jotka sisaltavat keskella

olevan ontelon, mahdollistavat sauman liikkkumisen ja tiivistamisen joustavasti.

Nauhojen tyypit ja leveydet valitaan ymparistotekijoiden ja vedenpaineen mu-

kaan. Sauman pinnat tiivistetaan esimerkiksi tiivistysmassalla tai tiivistenau-

halla.
Sealing compound on no concrete continuity
one or both foces and no initial gap
| |
Ser " - 'e‘ o g
b | o -‘1. . ¥
- ./'L | .
woter stop -0 {J)—@® |-no steel continuity
| _'(_‘3‘ +
O) " | ..‘..!4_‘4[
-
Joint Sealing compound-— no concrete continuity
l and no initial gop
w
—— ?Q |
- u.G. - — ¥
e®9% 0o — no steel continuity
.o |
bl Satp—3

+— _ water stop

Kuva 12. Taysin vapaan kutistumissauman toteutus (a = seiné, b = lattia) [6

s.110]
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Kuva 13. Osittain vapaan kutistumissauman toteutus (a = seind, b = lattia) [6 s.

111

Kuva 14. Esimerkki projektin rakenteiden liikuntasaumadetaljit [Luku 7]

Liikuntasaumojen suositeltu vali on 1,5 kertaa seinén korkeus tai vahintd&n 5

metria. Saumojen avulla hallitaan myos eri aikaan valettujen osien valisia pak-

kovoimia. Liikuntasaumat jaetaan kutistumisen, laajenemisen ja liukumisen sal-

liviin saumoihin. Kutistumissaumoja on kahta tyyppiéa: taysin vapaita (ei raudoi-

tusta sauman yli) ja osittain vapaita (osa raudoituksesta jatkuu). Raudoituksen

enimmaismaara vaihtelee, mutta sen tulee olla kohtuullinen.
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Laajenemissaumoissa rakenteiden valiin jatetaan rako, joka taytetaan jousta-
valla materiaalilla ja tiivistetdan, jotta kiinte& aines ei padse saumaan. Yleensa
raudoitus katkeaa naissd saumoissa, mutta poikittaissuuntaisia kuormia varten

voidaan kayttaa liukuvia saumateraksia, jotka mahdollistavat rakenteen liikkeen.

Liukumisen sallivat saumat soveltuvat esimerkiksi sailididen kansien ja seinien
tai pohjalaatan ja seinan valisiin liitoksiin. Ne toteutetaan matalakitkaisilla liuku-
levyilld ja liikuntasaumanauhoilla, ja sauman sisapinta tiivistetaan elastisella

massalla.

6 VEDENPITAVIEN BETONIRAKENTEIDEN TOTEUTUS

6.1 Betonityonjohto ja sen tehtavat

Betonointitydémaalla betonitydn suorituksesta vastaa betonitydnjohtaja, jolla on
oltava kohteen rakenneluokan edellyttaméat patevyydet. Hanen on oltava joko
itse tai edustajansa kautta lasna koko betonoinnin ajan. Betonityénjohtajan teh-
taviin kuuluu betonitydsuunnitelman laatiminen, tyon eri vaiheiden tarkastami-
nen seka laadunvarmistussuunnitelman mukaisten tarkastusasiakirjojen valmis-

telu ja tayttdminen kaikista tarkastusta vaativista tydvaiheista. [18 s. 220].

6.2 Betonitybésuunnitelma

Ennen betonitdiden aloitusta betonitytnjohtaja laatii betonitydsuunnitelman yh-
teistydssa rakennesuunnittelijan, betonin toimittajan, muotti- ja tukitoimittajan
sekd muiden tyonjohtajien kanssa. Suunnitelmassa kasitelladn kaikki rakennus-
kohteen betonitydt seka niihin liittyvat erityistoimenpiteet, ja sen laajuus maa-

raytyy kohteen vaativuuden mukaan.

Koska betonin kutistumiseen ja halkeiluun vaikuttavat monet tekijat, suunnitel-
massa pyritdan huomioimaan ndma ja ohjeistetaan niiden hallintaan liittyvat toi-

met. Tyon onnistumiseksi betonitydnjohdon tulee varmistaa, etta kaikki tyon
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toteuttajat ymmartavat tehtavansa ja riskit, ja ettad toimenpiteet suunnitellaan ja

kaydaan lapi etukateen.

Vedenpitavisséa betonirakenteissa erityistd huomiota tulee kiinnittdd muun mu-
assa muotteihin, raudoitukseen, betonointiosien jakoon, saumojen toteutuk-
seen, betonin ominaisuuksiin ja betonoinnin suorittamiseen. Lisaksi on huomioi-
tava resurssit, valun jalkeiset toimenpiteet, erityismenettelyt, tyoturvallisuus, tar-
kastukset seka laadunvarmistus. Betonitydsuunnitelmaa taydennetaan projektin
aikana, ja lisdksi laaditaan erilliset betonointisuunnitelmat yksittéisille betonira-
kenteille. [18 s. 221].

6.3 Betonitybsuunnitelma

6.3.1 Valunopeus

Betonointitydssa on tarkeaa hallita valunopeus, silla liian nopea valaminen voi
aiheuttaa betonimassan erottumista, jolloin vesi jaa suurten kiviainesten ja vaa-
kasuuntaisten raudoitteiden alle. Tama voi kuivumisen my0ta johtaa huokosiin
tai onkaloihin rakenteessa. Vedenpitavissa betonirakenteissa valunopeus tulisi
rajoittaa enintdan 0,25 metriin tunnissa. Lisdksi mahdollisten onkaloiden ja hal-

keamien sulkeutumiseksi rakenteet tulee jalkitaryttaa. [18 s. 340].

6.3.2 Jalkihoito

Betonin jalkihoito kasittéda toimenpiteet, joilla varmistetaan rakenteen suunnitel-
tujen ominaisuuksien saavuttaminen. Erityisesti vedenpitavissa betoniraken-
teissa jalkihoito on kriittistd, silla sen avulla voidaan ehkaista pintojen kuivumi-
sesta aiheutuvia halkeamia ja varmistaa betonin lujuuskehitys. Jalkihoito jae-

taan kahteen vaiheeseen: varhaisjalkihoitoon ja varsinaiseen jalkihoitoon.

Varhaisjalkihoito aloitetaan heti pintojen tasaamisen jalkeen, erityisesti silloin,

kun haihtumisnopeus ylittdd 1,0 kg/m2. Plastisen vaiheen aikana kaytetaan
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sumutettavia aineita tai ilmankosteuden saatelya, koska betoni ei viela kesta

kastelua tai peittamista.

Varsinainen jalkihoito alkaa viimeisen hiertamisen jalkeen, joskus jo sen aikana,
ja sen tavoitteena on estad kosteuden poistuminen betonista. Pintaan levitetdan
jalkihoitoaine ja pinta suojataan muovikalvolla. Kylmissa olosuhteissa on huo-

lehdittava myds pakkassuojauksesta.

Betoninormien mukaan jalkihoidon kesto maaraytyy rasitusluokan mukaan: esi-
merkiksi rasitusluokissa XCO ja XC1 jalkihoito voidaan lopettaa, kun betoni on
saavuttanut 50 % nimellislujuudestaan, ja luokissa XF2 ja XF4 vasta 80 % lu-

juuden kohdalla.

Betonin lujuudenkehitysta voidaan arvioida mittaamalla lampotila ja kayttamalla
Sandgroven menetelmaa, jossa lasketaan betonin kypsyysika lampétilan ja ajan
perusteella. Erityista huomiota tulee kiinnittda korkealujuusbetoneihin ja beto-

neihin, joissa on kaytetty silikajauhetta tai masuunikuonaa, silla niiden jalkihoito

vaatii pidemman keston ja huolellisemman kosteudenhallinnan erityisesti kyl-

massa.
Ry
~
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a2 Betonin / L3 )
:g plastinen / . Betonin
= kutistuma « / N kuivumis-
= / Betonin _ku‘t1§§uma
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e TIITR A4 040 1111

Veden Kapillaarihuokosten ' Kuivumiskutistumista
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Kuva 15. Jalkihoidon toteutuksen periaate [16 s. 49].
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6.3.3 Betonin [ampdkasittely ja lampdotilan hallinta

Betonin lampdokasittely tarkoittaa betonin lampdtilan nousua valmistuksen eri
vaiheissa, joko tarkoituksellisesti tai tahattomasti. Betonia pidetaan lampdkasi-
teltynd, jos jokin seuraavista ehdoista tayttyy: betonimassan lampétila ylittaa
+40 °C betonoinnin aikana, kovettumisvaiheen aikana lampétila nousee yli

25 °C, tai kokonaislampdtila kohoaa yli +50 °C.

Lampokasittelya kaytetaan erityisesti muottikierron nopeuttamiseksi ja kylmissa
olosuhteissa betonoinnin mahdollistamiseksi. Ennen lampokasittelyn aloitta-
mista tulee laatia lampokasittelysuunnitelma, jossa arvioidaan vaikutukset beto-

nin ominaisuuksiin esimerkiksi ennakkokokeiden avulla.

Lampdkasittelyssa on tarkeaa hallita kosteustasapaino ja lampétilan nousu,
seka ajoittaa kasittely oikein. Liian aikainen tai nopea lampokasittely voi haitata
sementin hydrataatioreaktiota ja heikentaa lopullista lujuutta. Vedenpitavissa ra-
kenteissa lampokasittelya suositellaan valtettavaksi riskien vuoksi, mutta jos se
on tarpeen, tulee lampadtila rajoittaa enintdan +60 °C ettringiittireaktioiden esta-
miseksi. Lisdksi tulee varmistaa, etta eri rakenteen osien valinen lampdétilaero ei

ylitd 20 °C halkeilun ehkaisemiseksi.

6.4 Laadunvalvonta

Betonimassan vaatimustenmukaisuus on betonivalmistajan vastuulla, ja sita
valvotaan jatkuvasti SFS-EN 206 -standardin mukaisesti. Vesitiiviiden betonilaa-
tujen kelpoisuus varmistetaan ennakkokokeilla ennen kayttéonottoa. Ennakko-
kokeissa testataan vesitiiviydeltddn heikoimmat koostumukset SFS-EN 12390-8
-standardin mukaisesti, ja jos veden tunkeutumissyvyys ylittdad 100 mm, betonin
koostumusta on muutettava ja testattava uudelleen. Vuosittaisilla laadunvalvon-

takokeilla valvotaan edelleen betonin vesitiiviytta.

Kovettuneen betonin puristuslujuutta arvioidaan rakenteesta poratuilla koekap-
paleilla, erityisesti jos on syyta epadilla betonin laatua. Testausten maara riippuu

siitd, onko kyseessa normaali valvonta vai epéaily vaatimustenvastaisuudesta.
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Ennakkokokeet ovat valttamattomia esimerkiksi pakkasenkestavyytta edellytta-
valle betonille, itsetiivistyvalle betonille ja [Ampokasittelya kaytettdessa. Veden-
pitdvyyden varmistamiseksi voidaan lisdksi testata halkeiluun vaikuttavia omi-

naisuuksia, kuten kutistuvuutta ja lammaontuottoa.

Tyomaalla laadunvarmistus kattaa kaikki betonirakenteen valmistusvaiheet, ja
niista pidetaan kirjaa. Aloituskokous on suositeltavaa jarjestad ennen vedenpita-
vien rakenteiden rakentamista, ja siita laaditaan poytakirja. Laadunvalvonnan
vaatimukset maaraytyvat toteutusluokan mukaan: vedenpitavat rakenteet kuulu-
vat usein luokkaan 2 tai 3. Tallin laaditaan erillinen laatusuunnitelma, joka on

pidettava tyomaalla.

Valvontaan kuuluvat muun muassa muotti- ja raudoitustyot, betonointi, tiivista-
minen, jalkihoito ja mahdollinen lampokasittely. Toteutusluokassa 2 tarkastukset
ovat paaosin silmamaaraisia, mutta keskeisissa kohdissa tehdaan saannollisia
mittauksia. Toteutusluokassa 3 tarkastetaan kaikki merkittavat rakenteet yksi-

tyiskohtaisesti.

Kaikista tydvaiheista ja olosuhteista kerataan yksityiskohtaiset tiedot, jotka do-
kumentoidaan esimerkiksi betonointipdytakirjaan. Naita asiakirjoja sailytetaan

vahintaan viranomaisten ja suunnittelun edellyttaman ajan.

7 Esimerkki kohde

Taman opinnaytetyon esimerkki projektina on Laakson sairaalan T1-maanalai-
nen tunneli. Rakenteen toteutuksen syyna on lisata liittyma Nordenskioldinka-

dulta Meilahden alueella olevaan tunneliverkostoon.

Tunnelin kokonaispituus on noin 200 metria ja kokonaisuus on jaettu toteutuk-

sessa 11 eri lohkoon ty6- ja liikuntasaumalla
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Kuva 16. T1-tunnelin rakennemalli

Lohkot 1-2 ja 7-11 ovat maanvaraisen laatan paalla ja 3-6 ovat anturaperustei-
sia lohkoja. Lohkojen valilla on joko liikunta- tai tybsaumoja noin 18 metrin va-

lein.

Tybsaumoijen ja liikuntasaumojen vedeneristys- ja materiaaliksi kaytettiin taman
tyon tilaajan edustamaa Stremafrom jarjestelmaa. Stremaform on valmis muot-
tielementti, jossa saumoihin tyypitettavat komponentit ovat osa valmista ele-
menttia[29]. Laatan-, holvin- ja seinien tydsaumoihin kaytettiin stremaform val-
mis elementin kanssa insinddritoimisto Sulin Oy:n edustamat tiivistystuotteet.

Tiivistystuotteena kaytettiin Fradiflex- tydsaumapelti, Intec-injektointi ja Cresco-

paisuvaanauhaa[30].
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Kuva 17. T1-tunnelin maanvaraisen laatan tydsauma

Kuva 18. T1-tunnelin seindn tydsaumat

Liikuntasaumoissa rakenteen kaikkien rakenneosien saumojen kohdalla 2 ker-
tainen lilkkuntasaumakumi, joka oli osa Stremaform liikuntasauma elementtia

[29].
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Kuva 19. T1-tunnelin seinan liikuntasaumat.
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Tunnelin vedentiiveytta varmistettiin saumatiivistysten lisaksi myos ulkopuoli-
sella vedeneristysjarjestelméalla Zemseal tuoteperheella [25]. Tunnelin vedene-
riste kiertda tunnelia kaikkia maanvastaisia pintoja pitkin. Lohko 1 suuaukoa lu-
kuun ottamatta tunnelin kaikki muut lohkot jadvat maanalle kokonaan.

Kuva 20 T1-tunnelin sein&n ulkopuolinen vedeneristys.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyo kasittelee vesitiiviiden betonirakenteiden suunnittelua ja toteutusta
seka erityisesti halkeamien hallintaa. Tyossa tarkastellaan, kuinka betonin ma-
teriaalitekniset ominaisuudet, kuten puristus- ja vetolujuus, kimmokerroin, veny-
vyys ja kutistumiskayttaytyminen vaikuttavat rakenteen tiiveyteen ja kestavyy-
teen. Halkeilun hallinta on keskeista vesitiiviissa rakentamisessa, silla hal-
keamat muodostavat riskin veden lapaisylle ja rakenteen kayttéian lyhenemi-

selle.

Tyo6ssa korostetaan suunnittelu- ja toteutusvaiheen yhteistydn merkitysta: oikea
betonikoostumus, huolellinen raudoitus, saumaratkaisut ja jalkihoito ovat avain-
asemassa. Erityista huomiota kiinnitetddn vedenpitavyytta parantaviin lisdainei-
siin, kuten kidepohjaisiin tiivistysaineisiin (esim. Xypex), jotka muodostavat mik-
rokiteita betonin huokosiin ja halkeamiin, estden veden tunkeutumisen. Tydssa

kasitelladn myos normipohjaista halkeamaleveyden rajoittamista seka eri tiiviys-

luokkien vaatimuksia.

Toteutusvaiheen esimerkkina toimii Laakson sairaalan maanalainen tunneli,
jossa tyo- ja liikuntasaumoihin sovellettiin useita vedeneristysratkaisuja. Koko-
naisuudessaan tyo yhdistaa teoreettisen tietopohjan ja kaytdnnén kokemuksen,
ja tarjoaa kattavan nakemyksen vedenpitavien betonirakenteiden suunnittelun

ja toteutuksen parhaista kaytannoista.
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