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InsinGorityd tehtiin A-Insindorit Oy:lle rakennesuunnittelijoiden kayttoon. Tyon tarkoituksena
oli tutustua itsetiivistyvan betonin ominaisuuksiin rakennesuunnittelun kannalta. Liséksi tu-
tustuttiin itsetiivistyvan betonin kayttokohteisiin ja sen ominaisuuksien esittAmiseen piirus-
tuksissa ja tydselostuksissa. Itsetiivistyvalla betonilla tarkoitetaan betonia, joka tayttaa muo-
tin ja ymparoi raudoitukset ilman mekaanista tiivistysta.

InsinGorityd tehtiin kirjallisuusléahteita ja internet-julkaisuita hyddyntéden. Paatoimisena lah-
teena toimi aiheesta tehty suomenkielinen kirjallisuus. Lisdksi haastateltin Rudus Oy:lla
tyoskentelevad Vesa Anttilaa. Tyoselostuksen tekemiseen kaytettiin valmista tydselostus-
pohjaa.

Insindoritydn lopputuloksena syntyi raportti, joka toimii myos ohjeistuksena rakennesuunnit-
telijalle itsetiivistyvan betonin ominaisuuksista ja kayttékohteista. Liséksi tehtiin esimerkki-
piirustus ja tydselostus itsetiivistyvan betonin ominaisuuksien esittamisesta.

Insindoritydssd onnistuttin kuvaamaan itsetiivistyvan betonin tarkeimmét ominaisuudet
suunnittelun kannalta ja naiden ominaisuuksien laadunvalvonta. Lisaksi saatiin koottua on-
nistuneita kohteita, joihin itsetiivistyvaa betonia on kaytetty.

Tyota varten keréatyn tiedon avulla todettiin itsetiivistyva betoni kayttékelpoiseksi materiaa-
liksi varsinkin korjausrakentamisessa, kohteissa joissa haluttiin hyvaa pintalaatua ja vaike-
asti tiivistettavissa kohteissa. Monet sen ominaisuuksista vastasivat tavallisen betonin omi-
naisuuksia ja jotkin ominaisuudet, kuten tiivistyminen olivat parempia. Suurin kayttéa rajoit-
tava tekija oli itsetiivistyvan betonin valmistus- ja laadunvalvontakulut, jotka olivat suurempia
kuin tavallisella betonilla.
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This thesis was commissioned by A-Insindorit Suunnittelu. The aim of the thesis was to study
the properties of self-compacting concrete in structural engineering. Furthermore, an aim
was to study applications of self-compacting concrete and the presentation of its properties
in drawings and reports. Self-compacting concrete means concrete that fills the mold and
surrounds the reinforcement without mechanical compression.

The study was made using literature sources and internet publications. The primary source
was Finnish literature. In addition, there was interview with Vesa Anttila who works at Rudus.
A work description was made using a ready-made work description.

The result of the thesis was a report which also works as guidance for structural engineers
on the properties of self-compacting concrete. In addition, example drawings and a work
description were made on the presentation of the properties of self-compacting concrete.

The most important properties of self-compacting concrete in structural engineering and the
quality control of these properties were successfully described in the thesis. Building projects
where self-compacting concrete was successfully used were described.

The data that was found proofed self-compacting concrete a usable building material espe-
cially for reconstruction, projects where good surface quality was wanted and projects where
mechanical compacting was difficult. Many self-compacting concrete properties were the
same as the normal concrete has and some, such as compacting, were better. The biggest
limiting factor was manufacturing and quality control costs, which were higher than for nor-
mal concrete.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehdéaén A-Insindorit suunnittelu Oy:lle. A-insinddrit on suomalainen
1950-luvulla rakennuttamiseen ja suunnitteluun erikoistunut yritys. Se tyéllistaa noin 400
henkild. Yrityksen toimipisteet sijaitsevat Espoossa, Tampereella, Turussa, Porissa,

Kuopiossa ja Pietarissa.

Opinnaytety6n tavoitteena on tehd& ohjeistus itsetiivistyvan betonin kaytosta ja ominai-
suuksista rakennesuunnittelijalle. Itsetiivistyva betoni on yleisnimitys betonityypeille,
joilla on kyky tayttdd muotit ja ymparoida raudoitus ilman mekaanista tiivistysta. Itsetii-
vistyva betoni kehitettiin Japanissa 1980-luvun lopussa, jotta saataisiin vahennettya vai-
keiden ja suurten betonointien tydvaltaisuutta. Itsetiivistyvan betonin ominaisuuksia ei

vield tunneta hyvin rakennesuunnittelussa.

Tavoitteena on esitella itsetiivistyvan betonin ominaisuudet, joiden tunteminen on tar-
keata rakennesuunnittelussa ja hyvia ja huonoja kayttokohteita. Liséksi tutustutaan sille
suoritettaviin laadunvalvontakokeisiin ja itsetiivistyvan betonin esittémiseen rakennepii-
rustuksissa ja tydselostuksissa. Tehdaéan esimerkkipiirustukset ja tydselostukset itsetii-
vistyvan betonin kaytdsta tydmaalla. Tydssa keskitytdan itsetiivistyvan betonin kayttéon
paikallavalurakentamisessa. Tydmaatekniikka (muotit, valutavat, jalkihoito) pyritdan kay-
maan lapi pintapuolisesti. Tutkimus tehdaan kirjallisuustutkimuksena tutustumalla ai-

heesta tehtyyn kirjallisuuteen ja artikkeleihin.

2 Betonin valinta rakennesuunnittelussa

Betonirakenteet suunnitellaan niin, ettd murtorajatiloihin ndhden niiden varmuus on riit-
tava ja rakenteiden kayttokelpoisuus on riittdva merkittavissa kayttotiloissa ja niiden sai-
lyvyys on riittava. Laskelmilla osoitetaan, ettd rakenteen kapasiteetti on riittava seké

murto- etta kayttorajatilassa.[8, s. 17.]

Rakennesuunnittelun lahtotietoina toimivat arkkitehdin tekemét rakennussuunnitelmat,
joiden perusteella rakennesuunnitelmat tehdaan. Rakenteiden suunnittelijalla pitéa olla
kyseiseen suunnittelutehtdvan vaativuuteen soveltuva patevyys. Vaativuusluokat ovat

AA (=eritysvaatimus), A (=tavanomainen vaatimus) ja B (=vahdinen vaatimus). AA-



luokka koskee mm. korkealujuuksista betonia, korkeita rakennuksia, siltoja ja jannebe-
tonirakenteita. A ja AA patevyyksien edellytyksend on vahintd&n rakennusalan AMK in-
sindorin tutkinto. Lisaksi AA-luokan patevyyteen vaaditaan vahintdéan 4. vuoden tydko-
kemus rakennesuunnittelusta, riittdvien opintojen lisdksi. Kunnan rakennusvalvontavi-
ranomainen paattaa kunkin rakennuksen vaativuusluokan ja suunnittelijan kelpoisuuden.
[5,s.10;13.],[12.]

Betonirakenteita suunnitellessa rakennesuunnittelija maarittda rakenteen rakenneluo-
kan, rasitusluokat, rakenteen suunnittelukayttidn, betonipeitteen nimellisarvon ja sen
sallitun mittapoikkeaman. Betonista rakennesuunnittelija maarittéaa betonin lujuusluokan,
kiviaineksen ylanimellisrajan ja XD- ja XS-rasitusluokissa vesi-sementtisuhteen. Jos ra-
kenteeseen kohdistuu erityisid vaatimuksia, suunnittelija voi esittdd lisdvaatimuksia
muun muassa sementin tai kiviainesten laatuun, lujuuden kehitykseen, vedenpitavyy-
teen tai kulutuksenkestavyyteen. Liséksi suunnittelija esittédéa jalkihoitoon liittyvat vaati-
mukset, sallitut mittapoikkeamat, taydelliset tiedot rakenteen muodosta ja koosta seké

tydsaumojen, kiinnikkeiden ja varausten paikat.[8, s. 12-13.]

3 Itsetiivistyva betoni

Itsetiivistyvalla betonilla (Kuva 1) kyetaan tayttamaan muotit ja ympardimaan raudoituk-
set ilman mekaanista tiivistysta. Betoni valuu painovoiman avulla. Itsetiivistyvan betonin
koostumus eroaa tavallisesta betonista siind kaytettdvan hienoainesmaaran ja tehok-
kaampien notkistimien k&yton suhteen. Yleensa lisdhienoaineksena kaytetaan lentotuh-
kaa. Suuren sementtimaaran vuoksi itsetiivistyvien betonien lujuus vastaa usein kor-
kealujuusbetonien lujuutta. Itsetiivistyva betoni tayttaa oikein kaytettyna ja valmistettuna,
niin kuin tavallinenkin betoni, kaikki normien mukaiset vaatimukset tiiviyden, lujuuden ja

sailyvyyden suhteen. [13, s. 7.], [26, s.11.]



Kuva 1 Itsetiivistyva betoni levida tehokkaasti tayttden muotin tiiviisti [15.]

It-betonin perusominaisuudet tuoreena massana ovat valuvuus, lapaisykyky ja erottu-
mattomuus. Valuvuudella tarkoitetaan it-betonimassa kykya valua muottiin ja tayttaa
muotti painovoiman avulla ilman mekaanista tiivistysta. Valuvuus ei saa olla lilan suuri
silla talloin se lisda riskia betonimassan erottumiselle. Myds massan kustannukset kas-
vavat. Yleensa kannattaakin pyrkid mahdollisimman pieneen valuvuuteen, jos estetta,
kuten hyvin tiheda raudoitusta, ei ole. Viskositeetilla kuvataan kuinka voimakkaasti it-
betonimassa vastustaa tietyn valun syntymista. Viskositeetin arvon ollessa pieni massa
valuu nopeasti ja helposti. Viskositeettia mitataan T50-testilla. Lapaisykyvylla tarkoite-
taan betonimassan kykya virrata kapeiden aukkojen lapi, esimerkiksi kasaantumatta rau-
doitteiden véliin tai taakse. Lapaisykykyyn vaikuttaa riittavé ja rakeisuudeltaan ja muo-
doltaan sopiva hieno- ja kiviainesmaara. Lisdksi hienoainesmaaran suhde karkeisiin ki-
viaineksiin vaikuttaa lapaisykykyyn. Lapaisykykyyn liittyy sama riski kuin valuvuuteenkin
massan erottumisen suhteen. Betonimassan erottumisella tarkoitetaan betonissa olevan
veden nousemista selvasti pintaan tai reuna-alueille. Myds kiviainekset voivat alkaa erot-
tua massasta. Ongelmaa voi ilmeta erityisesti tiheédn raudoituksen yhteydessa. It-betonin
erottumattomuus onkin betonin sailyvyyden ja pintalaadun kannalta ratkaiseva. Ve-
denerottumisesta seuraa muutoksia it-betonin mikrorakenteeseen. Kiviainesten erottu-
minen sementtipastasta voi lisata betonin kutistumista tavallista suuremmaksi silla tama
lisdd sementtipastan osuuden maara rakenteessa paikallisesti. Betonin kimmo-ominai-
suudet heikkenevét kohdissa, missa sementtipastamaaré on suuri ja karkeita kiviainek-
sia on vahan. [13, s.14; 28-29.], [26, s.13.]



3.1 Valmisbetoni

Valmisbetoniksi kutsutaan paikallavalettua betonia. Betoni on tarkein rakennusmateriaali
kantaville rakenteille. Tarkeimp&néa kayttokohteena toimii talonrakennus. Betoni koostuu
sementistd, vedesta, kiviaineksesta ja erilaisista lisdaineista. Sementti ja vesi muodos-
tavat sementtiliman, joka sitoo kiviaineksen betoniksi. Betonirakenteita voidaan tehda

raudoittamattomina ja raudoitettuna. [6, s. 15; 18-19.]

3.1.1 Kiviainekset

Kiviaines on suurin osa-aine betonissa. Sen tilavuusosuus on noin 65-80 %. Kiviainek-
sena toimii riittdvan luja ja tiivis materiaali, joka ei huononna betonin sailyvyytta eika
osallistu sementin reaktioihin. Kiviainekset jaetaan yleisesti karkeisiin, hienoihin ja luon-
non lajittamiin kiviaineksiin. Graniittipohjainen luonnonkiviaines on yleisimmin kaytdssa
Suomessa. It-betoni eroaa tavallisesta betonista kiviaineksien suhteen. It-betonissa alle
2 mm rakeiden osuus kiviaineksesta on noin puolet, kun normaalissa betonissa sen
osuus on noin kolmannes tai pienempi. Karkean kiviaineksen osuus on it-betonissa pie-
nempi kuin tavallisessa betonissa. Lisaksi suurin raekoko on yleensa myos pienempi.
Suurin raekoko maaraytyy raudoitusterasten etdisyyksien mukaan. Nain saadaan taat-
tua it-betonin hyva lapaisykyky. Mita pallomaisempaa karkea kiviaines on it-betonissa,
sitd vAhemman joudutaan kayttdmaan sementtid ja massa myds leviaa talldin helpom-
min. Kiviaineksen muoto vaikuttaa myos lapaisykykyyn. Alle 0,125 mm Kkiviaineksen
osuus on yleensé 5-10 % koko kiviaineksen osuudesta. [6, s. 31-33.], [13, s. 26.], [10, s.
16-17.]

3.1.2 Sementit

Sementti on hydraulinen sideaine, jolla tarkoitetaan hienoksi jauhettua epaorgaanista
materiaalia, joka veden kanssa sekoittuessaan muodostaa sementtipastan, joka sitoutuu
ja kovettuu hydrataatioreaktioiden kautta. Hydrataatioreaktiolla tarkoitetaan reaktiota
jossa molekyyliin litetd&n vetta. Muodostuva sementtipasta on kestéava niin ilmassa kuin
veden allakin. Sementin valinnalla voidaan vaikuttaa moniin betonin ominaisuuksiin, ku-
ten lujuuteen, lammonkehitykseen ja kemialliseen kestavyyteen. Suomessa kaytetdaan
neljaa eri sementtid paikallavalurakentamiseen. Yleissementti on normaalisti kovettuva

sementti, joka soveltuu kaikkeen rakentamiseen. Rapidsementti on nopeasti kovettuva



sementti, jonka tarkeitd kayttokohteita ovat lattiavalut ja talvibetonointi. SR-sementti so-
veltuu erityisesti sulfaattirasituksen alaisiin kohteisiin. Se on normaalisti kovettuva se-
mentti. Valkosementillda saadaan puhtaanvalkoinen véri ja hyvat lujuusominaisuudet.
Uusi kehityskohde on ollu plussementti. Se on normaalisti kovettuva betonilaatu joka
soveltuu kaikentyyppisiin valmisbetoneihin ja betonituotteisiin. Sen suurin etu on ympa-
ristoystavallisyys, koska sen valmistuksessa syntyy vahemman hiilidioksidipaastoja. [6,
s. 39; 44-45]

It-betonissa voidaan kayttaa jokaista standardin EN 197-1 vaatimusten mukaista se-
menttid. Jokaisen kayttokohteen vaatimukset maarittavat tarkemmin oikean sementtityy-
pin valinnan. Lisaksi betonitehtaan kaytettavissa olevat sementit maarittavat sementti-
laadun. Sementin hienojakoisuus maarittda hydradaation ja lujuudenkehityksen alun.
Mita hienojakoisempaa sementti on, sitd nopeammin lujuudenkehitys alkaa. [10, s. 15.],
[22,s.9]

3.1.3 Seosaineet

Betonissa voidaan kayttaa mineraalisia seosaineita side- ja runkoaineina. Naista ylei-
simmat ovat lentotuhka, masuunikuonajauhe ja silika. Seosaineiden kaytto it-betonissa
on suositeltavaa silla ne parantavat massan valuvuutta ja erottumattomuutta. It-betonin
seosaineena kaytetdaan yleensa mineraalisia kalkkikivijauhetta, lentotuhkaa, silikaa tai
masuunikuonajauhetta. Seosaineen valintaan vaikuttaa niiden saatavuus betoniase-
malla. [6, s. 59.], [13, s. 26.]

3.1.3.1 Lentotuhka

Lentotuhkaa kaytetd&n betonin tuotannossa sementin korvaamiseen. Lentotuhkan kay-
télla voidaan parantaa betonimassan tydstettavyyttd ja koossapysyvyyttd. Lentotuhka
heikentaa betonin varhaislujuutta, mutta parantaa loppulujuutta. Koska lentotuhka hidas-
taa betonin sitoutumista ja lujittumista, se soveltuu huonosti talvibetonointiin ja lattiava-
luihin. Lentotuhka lisdd betonin koossapysyvyytta ja vahentda betonin herkkyytta vesi-
maaran muutoksille, mutta liian suurina maarina kaytettyna saattaa aiheuttaa pastafrak-

tion, joka on niin koossapysyva, etta se voi estaa valumista. [6, s. 59.], [10, s. 16.]



3.1.3.2 Masuunikuonajauhe

Masuunikuonajauhetta kéytetd&n massiivisten rakenteiden valussa, koska se vahentaa
betonin hydratoitumislampda. Samoin kuin lentotuhka, se heikentda varhaislujuutta ja
parantaa loppulujuutta. Kuonajauhe myds parantaa sulfaatinkestavyytta. Betonin viru-
maa ja karbonatisoitumisnopeutta masuunikuonajauheen kaytto lisaa lievasti. Parhaiten
it-betoniin soveltuu kalkkikivijauhe silla sen partikkelikokojakauma pysyy yhdenmukaisen

toimituserasté toiseen, jolloin veden tarpeen valvonta helpottuu. [6, s. 60.], [10, s. 15.]

3.1.3.3 Silika

Silika parantaa betonin kemiallista kestavyyttd, koossapysyvyytta, tiiviytta ja vedenpita-
vyytta. Se myos lisaa betonin lujuutta. Silikan kanssa pitdé kayttdd notkistinta silla se
lisda betonin vedentarvetta. Silika parantaa betonin koossapysyvyytta ja betonin erottu-
mattomuutta, mutta voi lisétd ongelmia pinnan viimeistelyssa. Suuri masuunikuonajau-
heen maara aiheuttaa ongelmia notkeuden valvomiselle ja sen kayttd lisaa myds erottu-

misriskid sill& betoni sitoutuu hitaammin. [6, s. 60.], [10, s. 16.]

3.1.4 Lisaaineet

Notkistimien kaytolla parannetaan betonin pumpattavuutta ja koossapysymista. Lisaksi
sen kaytté mahdollistaa pienempien vesi- ja sementtimaarien kayttda. Huokostinta kay-
tetdan betonin sdénkestavyyden parantamiseen. Sen avulla betoniin muodostuu pienia
ilmakuplia, jotka ottavat vastaan veden jaatymisestad johtuvan paineen. Hidastimien
avulla betonin sitoutumista siirretaan myéhemmaksi. Sitd kaytetddn lAmpimalla saalla,
jotta muokkausaikaa saadaan pidennettyd. Myos kohteissa, joissa on pitkéat kuljetusmat-

kat tai ei haluta tydsaumoja, hidastin on kayttokelpoinen. [6, s. 65-67.]

Itsetiivistyvan betonin hyvéan valuvuuden ja lapéaisykyvyn saavuttamiseksi siina pitaa
kayttaa uusia kolmannen sukupolven tehonotkistimia. Tehonotkistimilla vahennetaan it-
betonin veden tarvetta, silla it-betonin vesi-sementtisuhde on pieni ja kayttdmalla pie-
nempaa vesi-sementtisuhdetta saadaan tiiviimpia rakenteita. Hidastimia ja huokostimia
voidaan kayttaa samalla tavalla kuin tavallisissa betoneissa. It-betoneissa kaytetédén
my0s stabilaattoreita, joilla parannetaan massan koossapysymista. Stabilaattorit paran-

tavat massan erottumattomuutta. [10, s. 17.], [13, s. 17.]



3.1.5 Rasitusluokat

Rakennesuunnittelijan tehtédvana on valita rakenteen rasitusluokka sen mukaan kohdis-
tuuko rakenteeseen karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio, kloridien aiheuttama kor-
roosio, meriveden aiheuttama korroosio, jaatymis-/sulamisrasitus tai kemiallinen rasitus.
Rakenteeseen voi kohdistua samaan aikaan useampia rasituksia. Lisédksi pohjavesien
aiheuttama sulfaattirasitus pitaa ottaa huomioon. Rasitukset jaetaan eri luokkiin (kuva
2). Kun suunnittelija on valinnut rasitusluokan hén pystyy maarittamaan raudoitteen be-
tonipeitteen vahimmaisarvon (Kuva 3). Jos suunnittelukayttdika on 100 vuotta betonpeit-
teen maaraan lisataan 5 mm. Betonipeitevaatimus koskee kaikki ruostuvia betoniterak-
sid ja se méadaritetaan lahimpéna pintaa olevasta raudoitteesta. Jdnneraudoitteille pitdd

olla isompi betonipeite. [8, s. 88; 92.], [7, s. 64.]
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- L ; Betoni sisiitiloissa, jossa
xo |FEi korroosioriskid betonille | wo | jmankosteus hyvin al-
tai raudoatteille .
hainen
XC1 kKﬂuwﬂ tai jatkuvasti miir-
C xXC2 Kostea, harvoin kuiva
xC Karbonatisoituinen XC3 Kohtalaisen kostea
XC4 .Ial‘ltsullullen kastuminen ja
kuivuminen
XDl Kohtalaisen kostea
XD Kloridien aiheuttama kotroo- XD2 Kostea, harvoin kuiva
510 Kostea ja kuiva vaihtele-
XKD3
vat
Betonia rasittavat tuulen
mukana tulevat kloridit,
Xsl el suoraa kosketusta ve-
XS Merivedessi olevien kloridi- foen )
en atheuttama korroosio X5 Veden alla
Vesirajassa  ja  roiske-
XS3 vyidhykkeelld
Kohtalainen wedelld kyl-
XF1 listyminen ilman jifinsu-
. . L latusaineita
Jaftymis-/sulamisrasitus Suuri vedelld kyllastymi-
XF3 nen ilman jifnsulatusai-
XF neita
Kohtalainen vedelld kyl-
XF2 listyminen ja jifinsula-
Jaftymis-/sulamisrasitus  ja tusainest
suolarasitus Suuri vedelld kyllistymi-
XF4 nen ja jiinsulatusaineet
Kemiallisesti heikosti ag-
HAl o .
gressuvinen vmpiristo
Kemiallisesti kohtalaises-
KA Kemiallinen rasitus Xi2 :;aggresmwmen ympiris-
Kemiallisesti voimak-
MA3 kaasti aggressiivinen ym-

péristd

Kuva 2 Rasitusluokat [17, s. 21.]
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Kuva 3 Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus rasitusluokkien perusteella [5.]

3.1.6 Lujuusluokat

Betonin lujuus arvostellaan 28 vuorokauden idassa. Betonin lujuuteen vaikuttaa moni te-
kija, esimerkiksi vesisementtisuhde ja sementin laatu. Betoni jaetaan lujuutensa perus-
teella puristuslujuusluokkiin, joita ilmaistaan merkinnalla C25/30. Tama tarkoittaa, etta
betonin lujuus on 30 MPa 150 mm kuutiokoekappaleilla. Yleisimmat lujuudet ovat
C25/30-C50/60. Lisaksi korkealujuusbetonit ovat korkeimmillaan C100/115. Betonin va-

himmaislujuusluokka méaaritetdan rasitusluokkien pohjalta. [11.], [7, s. 63.]

3.2 Betonilaadut

Itsetiivistyvan betonin hyvan tiivistymisominaisuuden aikaansaamiseksi tarvitaan suuria
maaria sementtia tai muita jauhemateriaaleja kuten lentotuhkaa. TAman seurauksena
itsetiivistyvien betonien lujuus on keskimaaraista korkeampi. Tama rajoittaa it-betonin
lujuusluokat lujuusluokasta C35/45 ylospain. It-betonin runkoaineksen maksimiraekoko
on yleensa 12 tai 16 mm. Yli 16 mm kiviaineksella kasvaa riski, ettei betoni ole tasalaa-
tuista ja lisaksi se ei kykene valumaan muotissa yhta hyvin kuin 16 mm kiviaineksella.
Koska it-betonilla on riski plastiseen kutistumaan pienen vesi-sementtisuhteensa takia,
ei pienempaa raekokoa tulisi kayttda kuin erityistapauksessa. Suurempia raekokoja
kaytettdessa it-betonin leviamisominaisuus ei toimisi halutusti. Erityistapauksissa my6s
8 mm kiviaines kay. Tammainen tilanne voi olla kun on hyvin tihe& raudoitus, jolloin riski
kiviainesten kiilautumiselle raudoitteiden valiin nousee. TAma estéa it-betonin valumisen

muotissa ja rakenteesta tulee epahomogeenistd. Kiviainesrakeiden muoto vaikuttaa
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myos tyostettavyyteen. Murskattua kiviainesta kaytettdessa pitdd nostaa sementtipastan
maaraéd, jotta saavutetaan riittdvat tydstettavyysominaisuudet. [2.], [22, s. 14.], [13, s. 24;
26.]

It-betonin notkeusluokkaa ei madritella samalla tavalla kuin normaaleissa betoneissa.
Sen notkeutta kuvataan painuma-levidméan ja T50-ajan avulla. Painuma-levidama arvojen
suositellaan olevan 650-800 mm ja T50-ajan 2-10 sekuntia. Koska sementtimaarat ovat
tavallista suurempia ja vesi-sementtisuhde tavallista pienempi, tayttaa it-betoni helposti
useimpien rasitusluokkien vaatimukset. It-betonia saa myods huokostettuna, jolloin siitd
tulee saankestavaa. Valmisbetonia valmistava Rudus Oy tarjoaa kahta eri laatua it-be-
tonille: IT, joka tayttaa rasitusluokat X0, XC1, XC2, XC3 ja XC4. Huokostettuna IF, joka
tayttaa liséksi rasitusluokat XS1, XD1, XD2, XAl, XF1 ja XF3. Vaativimpien rakennus-
luokkien soveltuvuus on tarkastettava etuk&teen valmistajan kanssa. [2.], [24.], [25.]

3.3 Tiivistyminen

It-betoni tiivistyy painovoiman avulla. Tiivistyessa sen osa-aineet eivat erotu eivatka ki-
viaineksen suurimmat rakeet ruuhkaudu raudoitustankojen valiin. It-betoni tayttad muotit
ja ymparoi raudoitustangot tiiviisti. Tama mahdollistuu kun it-betonin laastiosuuden (alle
5 mm kiviaines) maaraa kasvatetaan karkean kiviaineksen kustannuksella. Liséksi kay-
tetdan polykarboksylaattipohjaisia tehonotkistimia. Laastiosuuden kasvaessa muodos-
tuu suurimpien kiviainesten ymparille ylimaarainen pastakerros, jonka avulla kiviaines-
rakeet liukuvat helpommin muotin sisalla ja betonimassan herkkaliikkeisyys lisaantyy.
[13,s. 16.]

It-betonissa kiviaineksen ja sementtipastan valiselle rajapinnalle eli transitiovyohykkeelle
syntyy normaalia suurempi tiiveys. Tama lisaa erityisesti it-betonin tiiveyttd. Rajapinnan
valisen vyohykkeen tiiveys vaikuttaa betonin lujuus- ja sailyvyysominaisuuksiin, koska
rajapinnalta saavat yleensa alkunsa betonin halkeamat. Naiden halkeamien kautta hiili-
dioksidi ja kloridit paasevat kulkeutumaan betoniin ja aiheuttavat esimerkiksi karbonati-
soitumista. Karbonatisoitumisessa betonin pH laskee, jolloin raudoitusta suojaava oksi-
dikalvo voi rikkoutua. It-betonissa rajapintavythyke on myds yhta paksu raudoitteen yla-
ja alapuolella. Normaalissa betonissa raudoitetankojen alla rajapinta on ohuempi. Nain
it-betonin tiiviys raudoitetankojen ymparilla onkin parempi. Tama johtuu it-betonin suu-

resta hienoainesmaarasté ja pienesta vesimaarasta. [13, s. 68.]
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Yhtena syyna it-betonin hyvaan tiiveyteen pidetdan mekaanisen tarytyksen puutetta. Me-
kaaninen tarytys saattaa aiheuttaa vedenerottumista kiviainesrakeiden vieressa, lisata
suojahuokosten yhtymistd massassa ja suojahuokosten siirtymista kiviainesrakeiden alle
jolloin syntyy ilmataskuja ja huokosjonoja. It-betonia ei saa taryttaa, silla silloin se erot-
tuu. [13, s. 68.]

Jotkin seosaineet kuten silika, lentotuhka ja masuunikuona parantavat kiviaineksen ja
sementtipastan tartuntaa toisiinsa. Kun silikamaara on yli 15 % sementin maarasta, ei
rajapintavydhykkeella esiinny enda sitd heikentavia kalsiumhydroksidikiteita. Kalsium-
hydroksidin maaraa voidaan myds vahentaa kayttamalla seosaineena lentotuhkaa. [13,
S. 67-68.]

3.3.1 Vesitiiviys

Betonin vesitiiveydella tarkoitetaan betonin kykya vastustaa veden kulku betoniraken-
teen lapi toispuoleisen vedenpaineen vaikuttaessa. Jotta betoni on vesitiivista, se ei saa
halkeilla. Betoni katsotaan vesitiiviiksi, jos standardin SFS 12390-8 mukaisesti testattu
paineellisen veden tunkeutumasyvyys on enintaén 100 millimetria. Vesitiiviyttd vaaditaan
kaikilta pakkasrasituksen alaisilta, meriveden alla olevilta seka marissa ilmastoissa ole-
vilta terasbetonirakenteilta. Betonin vedentiiveyteen vaikuttaa mm. vesi-sementtisuhde,
jonka tulisi olla mahdollisimman alhainen. Vesi, joka ei sitoudu hydrataatioreaktiossa
muodostaa betoniin kapillaarihuokosia, joihin vesi imeytyy tehokkaasti kapillaarivoimien
vaikutuksesta. Kun betonin vesi-sementtisuhde on pienempi kuin 0,4, betoniin muodos-
tuneet kapillaarihuokoset lahes haviavat. Vedenpitavan betonin huokosrakenteen on ol-
tava epayhtenainen, jottei synny yhtenaista verkostoa mita pitkin vesi kulkeutuu. Liian
suurella nopeudella pystyrakenteeseen jaa runsaasti tiiviytta heikentavia huokosia. Ve-
sitiiviyden varmistamiseksi betoni on jalkihoidettava huolellisesti, jotta saadaan véahen-
nettya vesitiiviytta heikentavia kuivumis- ja kutistumishalkeamia. Betonin [ampétilan hal-
lintaan tulee my6s panostaa, silla lampotilaerot betonin kovettumisvaiheessa voivat ai-
heuttaa halkeamia. Vesitiiviytta voidaan myos parantaa suunnittelemalla rakenne kéayt-
toétilassa niin ettei rakenteeseen ei synny vetorasituksia tai niiden arvo ei ylitd betonin
vetolujuutta. Liséksi rakenne voidaan suunnitella jannitettynd, jolloin betonin halkeilu va-

henee ja vesitiiviys paranee. [16 s. 5-6.]

Itsetiivistyvan betonin voidaan yleensa olettaa suhteituksensa perusteella olevan vesitii-

vistd. Tama johtuu it-betonin suuresta sementti- ja hienoainesmaarasta ja pienesta vesi-
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sementtisuhteesta. Vesitiiviyttd heikentaa betonin pinnan halkeilu. Kun it-betoni on se-
koitettu tasalaatuiseksi, erottumista ei havaita ja se on valettu oikein, sen sisaiseen ra-
kenteeseen kehittyy vain vahan ylimaaraista huokoisuutta ja séroja kiviaineksen tartun-
tapinnoille. Juuri ndihin tartuntavyohykkeisiin syntyy tiivistetyissa betoneissa mikrohal-
keilua, joka heikentda betonin vesitiiviytta. It-betonin vesitiiviytta on testattu ja se on to-
dettu hyvaksi (kuva 4). [14, s. 15.]
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Kuva 4 lt-betonin vesitiiviyskokeiden tuloksia. Vesitiiviysvaatimus on vesitiiviysluku <1,0 [14, s. 15.]

3.4 Kuivuminen

Veden tehtavana betonissa on muodostaa sementin kanssa sementtiliima, joka sitoo ki-
vimassat toisiinsa. Betonissa oleva vesi sitoutuu joko kemiallisesti, jolloin se reagoi se-
mentin kanssa tai sitoutuu fysikaalisesti jolloin se poistuu betonista ymparistdon. Beto-
nissa oleva sementtiméara vaikuttaa betonin kuivumiseen. Mitd enemman sementtid on,
sitd enemman vetta sitoutuu kemiallisesti jolloin fysikaalisesti haihtuvaa vetta jaa vahem-
man. Betonissa tapahtuu kuivumista niin pitkdan kunnes betonin huokosten suhteellinen
kosteus on sama kuin betonia ympardivan ympariston suhteellinen kosteus. Betonin Kui-
vumisnopeuteen vaikuttaa rakenteen paksuus ja kuivumissuunta, betonilaatu ja olosuh-
teet. [22, s. 20.]

It-betoni kuivuu hieman nopeammin kuin tavallinen betoni. Alhaisessa lampédtilassa it-
betonin kuivumisnopeus kuitenkin hidastuu ja ero tavallisen betonin kuivumiseen piene-
nee. Koska kemiallisen sitoutumisen osuus it-betonissa on suuri korkean sementtiméé-

ran takia, ei valun paksuus vaikuta oleellisesti it-betonin kuivumiseen. [13, s. 91.]
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3.5 Kutistuminen

Betonin kutistuminen aiheuttaa betoniin halkeilua. Betonin kutistumiseen vaikuttavat be-
tonin ominaisuudet ja ulkoiset olosuhteet. Betonin kutistuma tapahtuu kahdessa vai-
heessa. Ensimmaisen 24 tunnin aikana tapahtuvaa kutistumaa kutsutaan varhaiskutis-
tumaksi. Taman jalkeen tapahtuvaa kutistumaa kutsutaan pitkaaikaiskutistumaksi. Beto-
nin kuivumiskutistuma kuuluu varhaiskutistumaan. Siihen vaikuttaa merkittavasti betonin
koostumus ja ympariston olosuhteet. Mitd enemman betonissa on vettad ja mita suurempi
on betonin ja ympariston l[Amp6étilaero sita suurempi on kuivumiskutistuma. Kiviaineksen
maksimiraekoon pienentdminen kasvattaa myods kuivumiskutistumaa. Kuivumiskutistu-
maa aiheutuu kun fysikaalisesti sitoutunut vesi poistuu ilmakehaan. [13, s. 59.], [10, s.
6.]

Plastisella kutistumalla tarkoitetaan betonimassan kutistumista vaakatasossa. Plastista
kutistumaa syntyy kun betonin pinnalta haihtuva vesi ei endé korvaudu betonipinnan alta
nousevalla vedella. Helpoimmin sita tapahtuu laatoille. Plastinen kutistuma (kuva 5) ajoit-
tuu betonin ensimmaiseen vuorokauteen. Autogeeninen kutistuma on riski betoneille
joilla on matala vesi- sementtisunde. Autogeenisella kutistumalla tarkoitetaan sementin
ja veden reaktiota, jonka seurauksena betoni kuivuu sisdanpain. Tama lisaa kutistumaa
betonin pinnalla, joka alkaa taman seurauksena halkeilla. Plastisella painumalla
tarkoitetaan kiviaineksen ja sementin vajoamista painovoiman vaikutuksesta alaspain.
Jos tdméa vajoama on estetty esimerkiksi raudoitustangolla, syntyy tédhan kohtaan
plastisesta painumasta johtuva halkeama. Sementin sitoutumisajan piteneminen liséa
plastista painumaa. Toinen tarkea tekija plastisen painuman aiheutumiselle on betonissa
oleva vesimaara. Vesimaaran kasvu lisaa veden erottumista. Plastinen painuma on riski
erityisesti hyvaa pintalaatua tavoiteltaessa. Paras keino plastisen painuman estamiselle
on vahentdd vedenerottumista. Samoin viskositeettia parantavan lisdaineen kaytto

vahentaa plastisen painuman ja halkeilun riskia. [23.], [13, s. 60.]
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Kuva 5 Plastisen kutistuman aiheuttamaa halkeilua [23.]

It-betoni on altis kutistumiselle sen alhaisen vesi-sementtisuhteen takia. Lisaksi se sisél-
tda suuren maaran hienoainespartikkeleita, jonka takia varhaisvaiheen kutistumisen on
mahdollista alkaa aikaisemmassa vaiheessa. My0s tehonotkistimien kaytolla on valilli-
nen vaikutus kutistumaan, silla niiden kaytté pidentdd massan sitoutumisaikaa ja nain
varhaisvaiheen kutistumalle jaad enemman aikaa. It-betonin kohdalla onkin tarkeéta aloit-
taa jalkihoito valittomasti, jotta plastisen kutistuman aiheuttama halkeilu saadaan estet-
tya. Lattiabetoneissa jalkihoitona kaytetéaan varhaisjalkihoitoa. Ensin massa tasataan ris-
tiintelaamisella, jonka jalkeen levitetdan varhaisjalkihoitoaine. Tamén avulla betonin pin-
nalle muodostuu vetta lapaisematon kalvo, joka estda plastista kutistumaa. Muita valu-
kohteita voidaan jalkihoitaa suojaamalla tai kastelemalla betonia. Voimakas tuuli lisaa
plastista kutistumaa. [13, s. 60; 62.], [22, s. 44.], [25.]

Plastisesta painumasta johtuvan halkeilun riskia voidaan vahentaa kayttamalla it-beto-
nissa muovikuituja. Varsinkin lattiavaluissa, missa plastisen kutistuman riski on suurin,
on tama suositeltavaa. Pintabetonilattioissa voidaan raudoitusverkko korvata kuiduilla.
Kuiduilla parannetaan betonin vetolujuutta, jolloin ensimmaisen halkeaman syntymiseen
tarvitaan suurempia voimia. Kuidut tekevat massasta paremmin koossapysyvaa, mutta
lisdavat sen sitkeyttd jonka takia massan notkeutta pitda lisatd. Muodonmuutosominai-
suudet (veto-, taivutusveto- ja leikkauslujuus) myds paranevat kuituja kayttamalla. Lat-
tiamassoissa kuitujen kayttdé parantaa iskunkestavyytta ja kuitumassat myos tarttuvat
paremmin alustaansa, jolloin lattia paasee kuivumaan vain ylapinnasta. Lattian hierto on
tarked, jotteivat kuidut nouse pintaan. Myds teréskuituja voidaan kayttaa, mutta niité tu-
lee vAhemma&n massaan ja niiden tehokkuus ei ole yhta hyvéa kuin muovikuiduilla plasti-
sen kutistuman estamisessa. Kuitumaara on 0,9-2,0 kg/m? ja kuitujen pituus on 10-50

mm. Polymeerikuituja kaytetaan yleensa lattiabetoneissa. [22, s. 40-41.]
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3.6 Viruma

Viruma on muodonmuutoksen asteittaista lisdantymista ajan suhteen, kun kohdistettu
jannitys pysyy samana. Virumaan ja pitkdaikaiskutistumaan vaikuttavat hyvin pitkalti sa-
mat tekijat. Samalla huomioidaan muutkin ajasta riippuvat muodonmuutokset kuten pai-
suminen, kutistuminen ja lampétilan muutoksen aiheuttamat muodonmuutokset. Viruma,
joka tapahtuu puristuksessa, aiheuttaa hidasta kuorman siirtymista betonilta raudoit-
teelle. Vedossa tapahtuva viruma lieventdéd muiden pakkoliikkeiden aiheuttamaa janni-
tystd esimerkiksi kuivumiskutistuman vaikutusta. Viruman suuruuteen vaikuttavat useat
tekijat kuten betonin vesi-sementtisuhde. It-betoniin valittavalla sementtityypilla on myds
vaikutus viruman suuruuteen. Nopeammin hydratoituvilla sementeilld on pienempi vi-
ruma. Myds kiviaineksen koko vaikuttaa viruman maaraan. Suurempi kiviaines vastustaa
sementtipastan virumaa. Vaikka viruma tapahtuu sementtipastassa, jonka mé&ara on
suuri it-betonissa suhteessa tavalliseen betoniin, sen virumakerrointa maaritellesséa voi-
daan kayttaa eurokoodin taulukoissa ja yhtélbissa esitettyja turvallisella puolella olevia
oletuksia. Samaoilla sementtityypeilla tehdyilla it-betoneilla ja tavallisilla betoneilla ovat

pitkdaikaiskutistuma- ja viruma-arvot samaa suuruusluokkaa. [10, s. 6.], [13, s. 66.]

3.7 Mekaaniset ominaisuudet

3.7.1 Puristuslujuus

It-betonin lujuus sijoittuu usein vaadittavan lujuusluokan ylapaahan tai jopa seuraavaan
lujuusluokkaan. Tama johtuu pienesta vesi-sementtisuhteesta. Myds tilanteissa, joissa
it-betonin ja tavallisen betonin vesi-sementtisuhde on sama vai it-betoni saavuttaa suu-
remman lujuuden. Taméa johtuu kiviaineksen ja sementtipastan valisen rajapinnan pa-

remmasta tiiveydesta, mikéa on seurausta tarytyksen puutteesta. [13, s.43.], [10, s. 5.]

3.7.2 Vetolujuus

Annetun lujuusluokan ja kypsyysasteen betonin vetolujuuden voidaan olettaa olevan
sama kuin tavallisen betonin, koska pastan tilavuus ei vaikuta merkittavasti vetolujuuteen
[10, s. 5].
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3.7.3 Lujuudenkehitys

Sementin kovettuminen eli lujuusreaktio alkaa sitoutumisen jalkeen ja jatkuu kunnes
hydratoitumiseen osallistumiskykyinen vesi on loppu. Betonin lujuudenkehitys on erityi-
sen riippuvainen sen vesi-sementtisuhteesta. Mita alhaisempi vesi-sementtisuhde on,
sitd nopeammin lujuus kasvaa, koska ndissd betoneissa on vdhemman hydratoituvaa
vetta. Lisaksi kaytettava sementtityyppi ja sementtimaara vaikuttaa lujuudenkehitykseen.
Myo6s ympariston lampdtila vaikuttaa lujuudenkehitykseen. Matalassa lampdétilassa be-

tonin lujuus kehittyy hitaammin. [8, s. 53-55.]

Periaatteessa it-betonin lujuudenkehitys on hieman nopeampaa kuin tavallisella beto-
nilla, sen alhaisen vesi-sementtisuhteen takia. It-betonin sitoutumisen nopeus kuitenkin
vaihtelee kaytettavan notkistimen ja ympariston lampaétilan mukaan. Varsinkin kuumalla
saalla betoni voi jaykistya nopeasti, jolloin kannattaa kayttaa hitaita sementteja. Kylmalla

saalla betonin sitoutuminen hidastuu merkittavasti. [13, s. 36.]

3.7.4 Rakenteen homogeenisuus

Rakenteen homogeenisuudella tarkoitetaan, etta rakenne on tasalaatuinen. Betonira-
kenteille on yleista etta niiden yla- ja alaosan lujuuksien valilla on ero, alaosan ollessa
lujempaa. It-betonilla tamé& ero tasoittuu. Tama johtuu it-betonin tavallista pienemmasta
vedenerottumisesta. Samoin betonimassan mekaanisen tiivistyksen puuttuminen va-
hentaa lujuudenvaihtelua. Lujuudenvaihtelun suuruuteen vaikuttaa kumminkin it-betonin

ominaisuudet kuten vedenerottumisen maara. [13, s. 45; 56.]

3.8 Tartuntaominaisuudet

3.8.1 Tartunta betoniin

It-betonin tartuntaominaisuudet aikaisemmin valettuun betoniin on todettu hyviksi. Tar-
tuntalujuutta testattaessa murtokohta on yleensa ollut saumakohdan sijaan vanha tai
uusi betonipinta. Taman takia it-betoni soveltuukin hyvin korjauskohteisiin, kuten mant-
telointiin, kunhan vedenerottumista ei paddse tapahtumaan. P&allevaluissa pieni ve-
denerottuminen sallitaan. Levidméan tulisi olla mahdollisimman suuri, jotta tartunta olisi
mahdollisimman hyva. Kun it-betonia valetaan aluslaatan péaélle tulisi aluslaatan pinta

harjata tai imuroida puhtaaksi hyvén tartunnan aikaansaamiseksi. Pinnan karheutus on
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myos suositeltava kovettuneelle betonille, jotta betonipintojen valinen leikkauskapasi-
teetti kestaa siihen tulevan leikkausvoiman. Myds klinkkeri- ja tiililaattojen tartunta it-be-
toniin on hyva. [13, s. 52-54; 56.], [10, s. 8.]

3.8.2 Tartunta raudoitetankoihin

Raudoitetun betonirakenteen toiminta perustuu betonin ja raudoitusteréasten valiseen tar-
tuntaan. Tartunnan onnistumiseen vaikuttaa betonin ja terdksen valinen adheesio ja
kitka. Lisaksi terastankojen harjojen kuviointi ja harjojen puristus betonia vasten. Betonin
laatu ja betonissa olevien raudoitusterdsten sijainti vaikuttaa tartunnan tehokkuuteen.
Teréksen ja betonin valisten raudoitusjannitysten siirtdmiseen tarvitaan riittdvan suuri
betonipeite raudoitteelle. Betonin ja raudoitteiden valinen tartunta vaatii betonin riittdvan
tiivistymisen raudoitteiden ymparille. Tavallisilla betoneilla tartunta raudoitteisiin on pa-
rempi rakenteen alapinnassa. It-betonin hyva valumisominaisuus mahdollistaa sen valu-
misen helposti raudoitetankojen ymparille. Talla tavalla tartunta raudoitetankoihin muo-
dostuu hyvaksi. Varsinkin rakenteet joissa on tihed raudoitus, ovat hyvia kohteita it-be-
tonille. It-betonin l&paisykyvyn pitdéd olla riittava suhteessa raudoitteen tiheyteen, jotta
voidaan varmistaa betonin kunnollinen valuminen, eik& runkoaine paase kiilautumaan
raudoitteiden valiin. [13, s. 56.], [10, s. 7.]

It-betonin ja raudoitustankojen vélinen adheesio on vahintaan yhta suuri kuin normaalisti
tiivistettavalla betonilla. Jotkin seosaineet, jotka lisdavéat lujuutta ja stabiiliutta, kuten kalk-
kikivijauhe ja silika, tekevat adheesiosta paremman. Liiallinen sisédinen vedenerottumi-
nen lisdd sementtipastan huokoisuutta, jolloin raudoitteiden alle voi syntya mikrosaroja,
jotka heikentavat tartuntaa. Tartuntaominaisuudet paranevat hieman kaytettaessa it-be-
tonia, mutta ankkurointikapasiteettia laskettaessa tulisi silti kayttaa tavallisen betonin tar-
tuntakertoimia. [13, s. 57.], [10, s. 7.]

3.9 Saankestavyys

Betonin saankestavyytta parannetaan lisdamalla siihen huokostinta, jolloin sen ilma-
maara nousee. Huokostimen avulla betonin ilmamaaré on 4-8 %. Huokostinta kaytta-
malla betoniin muodostuu pienia ilmakuplia, jotka ottavat vastaan veden jaatymisesta
tulevan paineen. Suolarasitus lisaa jaakiteiden aiheuttamaa painetta. Suojahuokosten

ominaispinta-alan tulisi olla alle 25 mm?/mm? ja niiden valimatka saa olla korkeintaan
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0,23 mm. It-betonissa huokostumisen onnistuminen tulisi varmistaa ennakkokokein. En-
nakkokokeet tulisi tehd& samoissa olosuhteissa kuin rakenne johon valu tehdéan, koska
tehdasolosuhteissa tehtyjen kokeiden tulokset voivat muuttua kuljetuksen aikana. [8, s.
66; 104.], [13, s. 40.]

It-betonin sddnkestavyyteen vaikuttaa vesi-sementtisuhde, ilmamaéra ja puristuslujuus.
Koska it-betonissa on suuri sementtipastamaara, siiné tulee olla myés enemman suoja-
huokosia. Pienempi runkoaineen suurin raekoko nostaa vahimmaisiimamaaravaati-
musta. It-betonin korkea lujuus ja tiiviys parantavat sen saankestavyyttd, silla se estaa
veden tunkeutumisen betoniin. Ongelmana on suojahuokosten kokojakauma, josta voi
tulla epaedullinen it-betonin vahaisen vedenerittymisen takia. Suuret ilmahuokoset eivét
paranna pakkasenkestavyyttd merkittavasti. Lisdksi suuret ilimahuokoset saattavat pois-
tua massasta sen kasittelyn aikana. Pakkasrasitus vaurioittaa betonia sieltéq, missa se
on heikoimmillaan. Huokostuksen epatasainen jakautuminen aiheuttaa sen etté rakenne
vaurioituu sieltd missa on huonoin suojahuokostus. Liian suuri huokostusmaara voi myos
aiheuttaa tyostettavyysongelmia. It-betonissa kaytettavien lisdaineiden yhteensopivuus
tuleekin aina tarkastaa. It-betoni kestaéa rasitusluokissa XF1 ja XF3 tapahtuvaa jaatymis-
[/sulatusrasitusta yhta hyvin kuin tavallinen betoni 100 vuoden kayttoialla. Rasitusluo-
kissa XF2 ja XF4, joissa otetaan huomioon jadnsulatusaineet, tulee varmistaa betonin

toimittajalta valun onnistuminen. [2.], [13, s. 39; 73-76.]

3.10 Palonkestavyys

Betoni ei ole palava aine, eika se yllapida liekkien leviamista tai muodosta savua, myr-
kyllisia kaasuja eikd paastoja. Se ei myoskaan liséa palokuormaa. Betoni sailyttdd suu-
rimman osan lujuudestaan tyypillisessa palotilanteessa. Betoni vaurioituu palotilan-
teessa paaosin lohkeilemalla. Betonin pinta joko lohkeilee tai rakennusosat saattavat
lohkeilla tai rikkoutua rajahdysmaisesti. Talloin raudoitteet saattavat paljastua ja voivat
alkaa myotaamaan tai sulamaan korkeassa lampdtilassa. Palotilanteessa betoniin syn-
tyy jannityksia lampdtilaeroista aiheutuvista muodonmuutoseroista ja betonin sisélle ke-
hittyvasta vesihdyrynpaineista. Korkealujuusbetoneilla tapahtuu enemman lujuuden
alentumista korkeissa lampdtiloissa kuin alhaisempien lujuuksien betoneilla. [13, s. 78;
112.]
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It-betoni muistuttaa monilta ominaisuuksiltaan korkealujuusbetonia. Ne toimivat myds
palotilanteessa samalla tavalla. It-betonin palonkestavyyteen suositellaan suhtaudutta-
van samoin kuin korkealujuusbetoniin jo keskisuurissa lujuusluokissa. Niin it-betonissa
kuin korkealujuusbetonissakin on pieni vesi-jauhemateriaalisuhde mika lisda lohkeilun
riskia (kuva 6). It-betonissa suurin raekoko on 16 mm, mikd myoés lisda lohkeiluriskia.
Lohkeiluriski on kumminkin pieni betonilla, jonka vesi-sementtisuhde on yli 0,32 ja suh-
teellinen kosteus alle 75 %. Kuivissa olosuhteissa, kuten asuin- tai toimistorakennusten
rungoissa, it-betonin kosteus on kuivumisen jalkeen niin alhainen, ettd palonkestavyys
vertautuu normaaliin betoniin. It- ja korkealujuusbetonin lapéisevyys on pieni ja mikrora-
kenne on tiivis, joten sen lohkeiluriski on suurempi kuin betonin missa korkeampi huo-
koisuus edesauttaa vesihdyryn aiheuttamien paineiden purkautumista. Myos betonissa
kaytettavan seosaineen laatu ja maara vaikuttaa lohkeiluun. Mitd pienempi sementti-
seosainesuhde on sita enemman lohkeilua on havaittu. Lohkeiluriskia saadaan pienen-
nettya lisaamalla betoniin polypropyleenikuituja. Suositeltava kuituméaara on 1-5 kg/mé.
Kuidut sulavat 170 asteessa ja muodostavat talloin huokosverkoston, johon vesihéyry
paasee purkautumaan. Kuitumaaran valinta liittyy vesi-sementti- ja vesi-jauhemateriaa-
lisuhteeseen kuvan 7 mukaan. [13, s. 78-79.] [26, s. 16.]
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Kuva 6 Vesi-jauhemateriaalisuhteen vaikutus lohkeiluun. [13, s81.]
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(PPF), kg'm?

Vadttava kutumiars

Kuva 7 Kuitumaaréan valinta vesi-sementtisuhteen ja sementti-jauhemateriaalisuhteen perusteella.
[13,s.81]

3.11 Sailyvyys

Betonirakenteen pintakerroksen lapaisevyys on tarkein ominaisuus betonin sailyvyy-
delle. Pintakerroksen tulisi estda haitallisten aineiden, esimerkiksi CO;ja Kkloridit, tunkeu-
tuminen betoniin. Sailyvyys riippuu myds materiaalin valinnasta, betonin koostumuk-
sesta ja tiivistyksesta. Pintakerrosten riittamaton tiivistaminen on suurin syy betonira-
kenteiden huonolle sailyvyydelle. Juuri tdman takia it-betonin kehitys aloitettiin. It-betonia
kaytettdessd saadaan pinta, jolla on suhteellisen alhainen lapaisevyys ja vaéhemman
heikkoja kohtia, johon haitalliset aineet padsevat. Nain silla on myds parempi sailyvyys.
It-betonimassan erottumisen valvonta on erityisen tarkeaa sailyvyyden kannalta. Jo sil-
mamaaraisesti vaikeasti havaittava erottuminen voi tuhota it-betonin sailyvyysominai-
suuksia. Massasta pitaisikin mitata ilmamaaran pysyminen ja tarvittaessa tehda mikro-
rakennetarkastelu. [10, s. 8.], [13, s. 115.]

3.11.1 Suunnittelukayttdika

Suunnittelukayttoialla tarkoitetaan rakennuksen tai rakennuksen osalle méaaritettya kéayt-
téian vaatimusta. Kuvassa 8 on esitetty 50 vuoden kayttoidn jakaumakayra. Tavoiteltu
suunnittelukayttdika oletetaan saavutettavan 95 % todennéakdisyydella. Suunnitellun
kayttdian saavuttamiseksi edellytetaan etta rakenteelle tehdéén kuntotarkastuksia ja tar-
vittavia huoltokorjauksia kayttdidn aikana. Kun suunniteltu kayttoika on ylitetty voidaan

rakenteen kaytt6a jatkaa paikallisilla korjauksilla.
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Kuva 8 50 vuoden suunnittelukayttdian jakaumakayra [9.]
Kayttoikasuunnittelussa suunnittelija valitsee rasitusluokat, joihin rakenne joutuu ja ajan
jonka rakenteiden tulee kestaa naissa olosuhteissa. Tama tehdaan yleensa kuvan 9 mu-

kaisella taulukkomitoituksella. [8, s. 87.]

Rasitusluokat
| e | Kenotmosmn | o | A0t
vasy menvedesta
X0 |XC1|XC2| XC3 [XC4 [XSt |XS2|XS3|XD1|XD2|XD3|XF1|XF2|XF3|XF4| XA1 | XA2 | XA3
Suurn Wiv-sutcde 0,90 | 090 | 0,60 | 060 | 0,50 | 0,45 [ 0.45 | 055 | 0,55 | 0.45 | 0,60 [ 055 | 050 | 045 | 050 | 045 | 0.40
bsitune iy Cans | C20r2% | GRS | CHST | CRT | C0 | Casias | Cass | G0N | CI0NAT | C3545 Ca07 | casus | canso
et _ | 160 | 180 | 280 | 250 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 | 300 | 300 | 340 | 300 | 320 | 330
muu vassmus 32|13 |2 |2
it (16 40% | 40% | 40% | 50%
H R XF1-XF4 e 75 Noskee Detone, jonks viameksen yibnimelisran on 16 mem Kviainetsen Jlamelisrnas olessa 12mm vaatimasts korctetann 0.5 Sy o & e
2 st sl on F 451 maan

Kuva 9 Rasitusluokkien avulla maaratyvéat betonin ominaisuudet [9.]

4 Kaytto paikallavalurakentamisessa

4.1 Kayton edut ja taloudellisuus

It-betonin kaytdn etuja ovat valun nopeus, pieni valuryhma ja tyén valmistuminen yhdella
kertaa. Myds rakenteiden ulkonadsta saadaan helpommin haluttu ja rakenteiden saily-
vyys on parempi. Rahaa séastyy betonoinnissa. Vastapainona valmistus- ja laadunval-
vontakustannukset ovat suuremmat kuin tavallisella betonilla. It-betonin hinta maaraytyy

kayttokohteen, maaréan ja it-betonin suhteutuksen mukaan. [13, s. 8.]
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It-betonin suurimpana etuna on mahdollisuus valaa tiheitd raudoituksia ja monimutkaisia
rakenteita ilman mekaanista tiivistystd. Tama poistaa epapatevén tai huolimattoman tii-
vistyksen aiheuttamat riskit. Raudoituksen suunnittelu helpottuu it-betonia kaytettdessa
silla kaytannon tydssa ei tarvitse ottaa mekaanista tiivistystd huomioon. Toisaalta pitda
varmistaa betonin toimittajalta, etta it-betoni toimii kohteessa ja se paasee valumaan
kaikkialle muottiin. Valukohta voidaan myds valita vapaasti vaakavaluissa silld it-betoni
levidd helposti ympari rakennetta. Rakenteessa ei mydskaan esiinny lujuudenvaihtelua
samalla tavalla kuin tavallisessa betonissa. Tiivistyskaluston rikkoutuminen ei mygsk&aan
ole enda ongelma ja samoin tydvalineiden ja ymparistén puhdistamisen tarve vahenee.
Myds jalkitdissa saadaan saastdja, koska onnistuneessa it-betonivalussa pintahuokos-
ten maara on pieni jolloin jalki- ja tasoitustytt jaavat tavallista pienemmiksi. It-betoni tois-
taa hyvin muottimateriaalin pintakuvion ja silla voidaankin saada aikaan korkeimman pin-
talaatuluokan betonipintaa. [13, s. 9-10; 46; 99.]

Valmistuskustannuksia nostaa it-betonissa kaytettava suuri hienoaines- ja tehonotkistin-
maara. Joskus joudutaan myds kayttdmaan stabilaattorilisdaineita. It-betonin eri osa-ai-
neiden valvonta lisdd myods kustannuksia. Korkeissa seiné- ja pilarivaluissa tarvitaan ta-
vallista vahvemmat muotit, silla niissé& hydrostaattinen paine kasvaa suureksi. Tama li-
saa myos kustannuksia. Muotteihin tulee myds asentaa valuaukot, jotta it-betonin erot-
tumista ja muotin tayttamista pystytaan tarkkailemaan. It-betonin laadunvalvontaan jou-
dutaan panostamaan tavallista betonia enemman. Kiviaineksien kosteutta ja rakeisuutta
pitdd valmistusvaiheessa mitata tarkasti. Lisdksi seka tuotantovaiheessa etta valukoh-
teessa it-betonia saa muokata vain kokenut laadunvalvoja. Tydmaalla tdssa tehtavassa
toimii yleensa betonitoimittajan edustaja, mika lisdd kustannuksia. Vaativissa kohteissa

tulisi pohtia koevalun mahdollisuutta. [13, s. 10; 92.]

4.2 Valu

It-betonilla tehtdvaa valua voidaan pitééa erikoisbetonointina ja suositeltavaa olisikin etta
ennen betonointisuunnitelman tekoa pidettaisiin aloituskokous, mihin rakennesuunnitte-
lija osallistuu. Aloituskokouksessa kaytaisiin it-betonivalun keskeisimmat kohdat lapi.
Aloituskokouksessa kaydaan lapi rakenteiden lujuus, rasitusluokat, kayttdikatavoitteet,
mitat, raudoitukset ja varaukset. Aloituskokouksessa sovitaan myds vastuiden jako. Kai-
kille it-betonin valuun osallistuville tulisi tehda selvaksi, mita it-betoni on, koska valussa

kaytettava tekniikka on erilaista kuin tavallisella betonilla. [13, s. 92.], [22, s. 19.]
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It-betonin massan valuun voi kayttaa rannia, hihnaa ja pumppua. Kuljetushihnaa ei kui-
tenkaan voida kayttaa kovin jyrkassa kulmassa ylaviistoon. Betonin pudottamista muot-
tiin tulisi valttaa korkeissa kohteissa kayttamalla valusukkaa tai -putkea. It-betoni sovel-
tuu hyvin muotin alapinnasta tehtavaan painevaluun, joten talla tavalla pystyttaisiin myos
valttdmaan korkeita pudotuksia. Varsinkin hyvaa pintalaatua haluttaessa pitaisi korkealta
pudottamista valttaa silla se lisda pintahuokosten maaraa. Muottien toteutuksessa tér-
ke&a on muottien tiiviys, sillda notkea ja valuva massa karkaa helposti raoista ja rei’ista.
Muotit tulee aina mitoittaa hydrostaattiselle paineelle. Hydrostaattisen paineen jakauma
esitetdaan kuvassa 10. Ennen jokaista valua pitaisi tarkistaa it-betonin notkeus, silla run-
koaineiden kosteuspitoisuuksien vaihtelu voi aiheuttaa massan erottumista tai huonon-
taa massan valuvuutta. It-betoni massaa saa tyémaalla sdatad vain kokenut it-betonin

laadunvalvoja, joka hallitsee sédéattjen vaikutukset betoniin. [25.], [13, s. 96-98.]
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Kuva 10 Hydrostaattinen muottipaine [19.]

Kun it-betonia kaytetdan oikein betonointi helpottuu ja betonirakenteen ja -pintojen laatu
paranee. Betonimassan mekaaninen tiivistAminen jaa pois ja myos siihen liittyvat riskit
kuten epapateva tai huolimaton tiivistys ja siita johtuvat valuvirheet. Suunniteltaessa vaa-
tivia rakenteita ei tarvitse ottaa huomioon, miten massan tiivistaminen toteutetaan tai

onko se ylipdatansa mahdollista. [13, s. 99.]
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Massan valutusmatkaksi suositellaan viden metrin matkaa. Pidemmalla valutusmatkalla
erottumisen riski kasvaa. Erottumisen riskia voidaan pienentdd kayttdmalla stabiloivaa
lisdainetta tai enemman hienoainesta. It-betoni mahdollistaa suuret valun nousunopeu-
det. Betonin lujuuksissa ei ole mainittavia eroja vaikka valunopeus on 26-29 m/h. Kum-
minkin hyvaa pintalaatua haluttaessa tulisi valu suorittaa rauhallisella nopeudella. Liian
pitkia valutaukoja tulisi valttaa, jottei betoniin tule valusaumoja. It-betonin valu suorite-
taan yhdella kertaa. [13, s. 100-101.]

4.3 Pintojen laadut

Betonipinnat jaetaan neljaan eri laatuluokkaan AA, A, B ja C. C-luokka on ndista heikoin
ja sita kaytetaankin vaatimuksena nakymattdmiin jaavilla pinnoilla, kuten perustuksilla.
Luokat AA ja A ovat arkkitehtonisia pintoja. Luokkaa AA tulee kayttaa vain erikoiskoh-
teissa ja -pinnoissa. Luokan B pinnat ovat yleensé seina- ja kattopintoja, joiden ulko-
nadlle ei aseteta suuria vaatimuksia. It-betonilla pystytaan tekeméaéan pystyvaluissa ark-
kitehtonisia pintoja, joissa ei ole onkaloita, pintahuokosia, suurta varivaihtelua eikd merk-
keja vedenerottumisesta (kuva 11). Taman mahdollistaa it-betonin suuri hienoaines-
maard. Myods mekaanisen tiivistdmisen puuttuminen parantaa pintalaatua. Suurimmat
ongelmat koskevat pintahuokosten maaraa. Jotta niiden maara saataisiin mahdollisim-
man pieneksi tulisi it-betonin olla mahdollisimman valuvaa, mutta talléin erottumisen riski
kasvaa. [4, s. 36.], [13, s. 101-102; 105.]
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Kuva 11 It-betonilla tehty seinavalu [15.]

Vaikka it-betonia voidaan valaa nopeammalla valunopeudella kuin normaalia betonia,
hyvan pintalaadun saamiseksi olisi suositeltavaa hoitaa betonointi rauhallisesti ja valut-
taa massa tasaisesti. Nopealla valunopeudella syntyy roiskeita, eivatka kaikki ilmahuo-
koset ehdi poistua massan seasta, jolloin massan pinnasta tulee huokoinen. Samoin
suurin pudotuskorkeus saisi olla 2 metria. Valamalla painevalulla muotin alapinnasta ja
kayttamalla pitkda valutusmatkaa saadaan pintahuokosten maaraéa pienennettya. Valu-
matka saa olla korkeintaan viisi metria. Jos rakenteella on valmiiksi suuret sailyvyysvaa-
timukset, kannattaa pintalaadun vaatimuksia pintahuokosten osalta pienentaa. Muottien
pitdd myos olla hyvalaatuisia, silla it-betoni toistaa hyvin muottipintaa ja myds muottipin-
nan virheita. Huolimaton muottidljyn kayttd voi aiheuttaa pintaan laikkuja. [13, s. 104-
106.], [15.]
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It-betonin ylapintojen jalkihoito on erityisen tarkedd. Koska sementtipastan maara on
suurempi eik& betonin pinnalla ole erottunutta vettd, massa kuivuu nopeammin. Jalki-
hoito tulisikin aloittaa heti kuin mahdollista valun ja viimeistelyn jalkeen. N&in minimoi-

daan kutistumishalkeilun riski. [10, s. 36.]

4.4 Kayttokohteet

It-betoni soveltuu hyvin kohteisiin, joissa tavallisesti tiivistettdvad betonia on vaikea tai
mahdoton kayttaa. Yksinkertaisissa ja helposti valettavissa rakenteissa sen kayttaminen
ei ole kustannustehokasta, koska it-betonilla on suuremmat valmistus- ja laadunvalvon-
takustannukset. It-betonin ominaisuudet sopivat erityisesti korjausrakentamiseen. It-be-
tonilla ei pystyta valamaan vinoja pintoja eika isoja kaltevuuksia massan suuren notkeu-

den takia. My6s ruiskubetonointia on onnistuneesti korvattu it-betonilla. [13, s. 10; 93.]

It-betoni soveltuu hyvin korkeisiin seindvaluihin, joissa tiivistys on hankalaa raudoituksen
tai rakenteen korkeuden takia. Samoin muutkin tihe&sti raudoitetut tai monimutkaiset ra-
kenteet ovat soveltuvia kohteita it-betonille. It-betonilla saadaan hyvaa ja tasaista pinta-
laatua, joten se soveltuu myds arkkitehtisesti vaativiin kohteisiin. Ohuet pintavalut rau-
doittamattomana tai muovikuiduilla onnistuvat myds hyvin it-betonilla. Varsinkin lattiava-
luissa it-betoni levidd nopeasti ja helpottaa betonointia. Samoin valukohdat voidaan va-
lita vapasti. Ylipaatansa kun halutaan laadullisesti parempaa betonia, jolta vaaditaan pit-

kaa kayttdikaa ja hyvaa sailyvyytta on it-betonin kayttd suositeltavaa. [1.]

Korjausrakentamisessa it-betonin ominaisuuksista kuten valuvuudesta on paljon hyotya.
Korjausrakentamisessa voi usein olla ongelmia betonin siirrossa muottiin ja poikkeuksel-
lisissa valusuunnissa. Samoin vanhan betonin paalle valettaessa tartuntalujuuden vaa-
timukset tulee tayttaa. It-betonia voidaan pumpata muottiin alakautta sellaisiin kohteisiin
joissa ylapinta on muotitettu tai valetaan alusbetonia. It-betonin hyva tartuntaominaisuu-
det ovat eduksi korjauskohteissa. Erilaiset mantteloinnit onnistuvat myds hyvin (Kuva
12).[1.], [15.]
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Kuva 12 Pilarin manttelointi [15.]

4.4.1 Manttelointi

Vanhat pilarit ja palkit korjataan yleensa mantteloimalla (Kuva 13). Siina vanhan raken-
teen padlle asennetaan yleensa uusi raudoitus ja valetaan uusi betonikerros. Muottina
toimii terasmantteli joka joko jad suojaavaksi kerrokseksi tai poistetaan jolloin betoni toi-
mii suojaavana kerroksena. Koska vanhan rakenteen ja muotin vali on yleensa ahdas,
tdma on hyvin it-betonille soveltuva kohde. Manttelointia tehdessa hyvan tartunnan ai-
kaansaamiseksi tulisi it-betonin olla melko notkeaa, koska vanha pilari on kuiva ja imee

tuoreesta massasta vetta. Leviaman tulisi olla 670-750 mm. [18, s. 22.], [14, s. 80.]
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vanha vaurioitunut betonipaalu
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uusi juotosvalu min. 50mm

vanhan paalun raudoitus

tfartunnat

Kuva 13 [18, s. 26.]

4.4.2 Sillat

It-betonia on kaytetty onnistuneesti siltojen korjausvaluissa. Samoin kuin talonrakennuk-
sessa myos silloissa kayttokohteina ovat usein ahtaat ja tiheédsti raudoitetut rakenteet,
kuorirakenteet ja erilaiset mantteloinnit. Myds kohteet, joissa on korkeat vaatimukset
muottipinnan laadulle, sailyvyydelle ja tiiveydelle ovat hyvia kohteita it-betonille. Varsin-
kin siltojen reunapalkkien korjaukseen on kéaytetty it-betonia. Uutena kehityskohteena on
sandwich-menetelméa korjauskohteena oleville silloille. Siina ajatuksena on tehdé pohja-
valu p-lukubetonista ja paalle pintavalu it-betonista. Varsinkin siltojen muotoiluvaluja teh-
daan talla tavalla. Pintavalu voidaan tehd& heti pohjavalun sitouduttua sen verran etta
siina pystyy kavelemaan tai valittbmasti tuoreen alusbetonin péaalle. Pintavalun ollessa
vesitiivis pohjabetonin kosteus ja& rakenteeseen, mistéa se poistuu vahitellen. Koska it-
betoni kuivuu nopeammin kuin tavallinen betoni pystytaan vedeneristys asentamaan sen
padlle jo neljan paivan kuluttua. Tama saastdd huomattavasti aikaa verrattuna normaalin
betonin kayttoon. Jalkihoito tehdaan kayttamalla varhaisjalkihoitona muovikalvoa, joka
poistetaan hierron edetessa. Varsinainen jalkihoito tehdaan hierron jalkeen ruiskutetta-
valla jalkihoitoaineella ja lisdksi valun paalle levitetdan muovikalvo. It-betonilla ei pysty-
tetd tekemaan kaltevia pintoja ilman ylapuolista muotitusta. Kaltevuus voi olla korkein-

taan noin 1%. Siltojen kansia valettaessa kaytetdan talloin jaAykempaa it-betonia, jonka
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levidma on 550-600 mm. Talldin kallistus voi olla noin 5% 200 mm:n kansilaatalla. [3, s.
471], [27.], [14, s. 17.]

4.4.3 Esimerkkikohteita

Korkea, hoikka pilari

Korkeat pilarit jotka on raudoitettua tiheasti ovat hyvia kayttékohteita it-betonille. Esi-
merkkikohteessa valettiin 7 metrid korkea ja halkaisijaltaan 300 mm oleva pilari. Raken-
teessa oli lisdksi tihea raudoitus ja pintalaadun tuli olla hyva. Pilariin kaytettiin it-betonia
C35/45 jonka maksimiraekoko on 16 mm. Koska pilari on kapea ja raudoitus on tihea,
tulee betonin olla hyvin levidavaa. Massan levidméksi saatiin tydmaalla 720 mm ja T50-
aika oli 3 sekuntia. Betoni pumpattiin ylakautta laskien letku muotin sisdan. Pudotuskor-
keus pidettiin alle yhdessa metrissa. Betonointi onnistui hyvin ja nopeasti. Pintahuokos-
ten maara oli matala, mutta muotin saumakohta erottui pinnasta (kuva 14), koska muotin

sauma ei ollut taysin tiivis. [14, s. 79.]

Kuva 14 Muotin tiiveyden puutteiden takia muotin saumakohta jai nakyviin [14, s. 79.]
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Ison poikkileikkauksen omaava pilari

It-betonia voidaan myos kayttaa pilareissa joissa on iso poikkileikkaus ja runsaasti valu-
mistilaa. Talloin kaytdn syyné voi olla vaatimukset lujuudessa tai pinnan laadussa. Koska
massalla on tilaa valua eika pinnassa ole vaativia muotoja tulisi massan levidméan olla
melko pieni (650-700) mm ja T50-aika melko pitka (4-8 sekuntia). Esimerkkikohteessa
valettiin eri pituisia pilareita. Pilareiden sivumitat olivat yli 500 mm. Muoteissa ei ollut
varauksia ja raudoitusmaarat olivat kohtuullisia. Betonilta edellytettiin pakkasenkesta-
vyyttd. Betonilaatuna kaytettiin it-betonia C35/45 jonka maksimiraekoko oli 16 mm. Mas-
san levidmat olivat 600-700 mm, T50-ajat 4-8 sekuntia ja ilmamaarat 5-6%. Pumppaus

tehtiin alle yhden metrin pudotuskorkeudella, jolloin betonointi onnistui hyvin ja pintojen

laadusta tuli erinomainen. Betoni toisti selkedsti muottipinnan kuvioinnin kuten kuvassa
15 nékyy. [14, s. 78.]

Kuva 15 It-betonilla valetun pilarin pinta. [14, s. 78.]

Hoikka, tiheasti raudoitettu seind, jossa korkeat pintalaatuvaatimukset

Kohteessa valettiin hoikka, tihe&sti raudoitettu seina. Seinan pintalaadulle oli korkeat
vaatimukset. Massan tulee olla hyvin valuvaa, jotta se tayttda koko muotin. Erottumista
tulee kumminkin varoa. Kohteessa toimivan it-betonin leviaman tulisi olla vélilla 700-800
mm ja T50-ajan 2-4 sekuntia. Jos massassa joudutaan kayttdamaan stabilaattoreita, voi

T50-aika olla suurempi. Massa tulee valaa rauhallisesti ja sen tulee antaa valua muotissa
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omalla painollaan. Liian suurella valunopeudella pintaan voi aiheutua huokosia. Esimerk-
kikohteessa pumppausletku ei mahtunut muotin sisédén, joten kaytettiin ohutta terasput-
kea. Putki laskettiin muottiin valupinnan paalle ja muotti taytettiin rauhallisesti valaen.
Muottimateriaalien laatuun ja muotin kestavyyteen tuli kiinnittéda erityisesti huomiota, jotta
pintalaatu muodostui hyvaksi ja muotti kesti hydrostaattisen paineen. Kohteessa kaytet-
tiin pakkasenkestavaa it-betonia C35/45 jonka maksimiraekoko oli 16 mm. Levidaméan ar-
voiksi saatiin tydmaalla 730-750 mm ja T50-ajat vaihtelivat valilla 2-4 sekuntia. lImamaa-

rat olivat 5-6 %. Valu onnistui hyvin ja pintojen laadusta tuli korkea (kuva 16). [14, s. 82.]

Kuva 16 It-betonilla valettua puhdasvalupintaa [14, s. 82.]

Korkea tiheasti raudoitettu seina

Esimerkkikohteessa valettiin korkea seinéd (kuva 17). Tavoitteena oli tehda valu yhdella
kertaa. Raudoitus oli tihea, mutta pintalaatuvaatimukset eivat olleet korkeat. Kohteessa
ei tavoiteltu huokosetonta pintaa joten voitiin kayttda hieman jaykempaéa massaa. Kun
massa on jaykempaa erottumisherkkyys pienenee. Toisaalta massan piti olla tarpeeksi
valuvaa jotta se ymparoi raudoitteet ja tayttad muotin tehokkaasti. Seina valettiin it-beto-
nilla jonka lujuus oli C35/45 ja maksimiraekoko 16 mm. Tyomaalla leviamat olivat 680-
730 mm ja T50-ajat 3-5 sekuntia. Valu toteutettiin muotin ylapinnasta ja se onnistuttiin
tekemaan yhdella kertaa. Seinien alaosan pintaan jai hieman huokosia, johtuen massan
korkeasta pudotuskorkeudesta. [14, s. 83.]
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Kuva 17 Yhdella valukertaa toteutettu seina [14, s. 83.]

Lattiat

It-betonia kaytetaan pintalattioissa, jotka pyritddn valamaan kerralla valmiiksi. Lattiamas-
soissa leviamén arvo ei ole niin tarke& kuin T50-aika. T50-aika tulisi olla 2-4 sekuntia,
jotta betoni valuisi hyvin ja pinnat saataisiin tasaiseksi. Lattian teossa on tarkeaa, etta it-
betoni ei ole liilan sitkedd vaan se on helppo tasata ja viimeistella. Jos betoni on liian
sitkeda, jaa lattian pintaan aaltoja eika pintojen viimeistely onnistu vaan siihen jaa pienia
paikallisia epatasaisuuksia. Esimerkkikohteessa it-betonissa kaytettiin seosaineena len-
totuhkaa. TAma paransi it-betonin koossapysyvyytta ja vahensi sitkeyttd. Massan lujuus-
luokka oli C35/45 ja maksimiraekoko oli 16 mm. Massan leviamaét olivat tydmaalla 770-
780 mm ja T50-ajat 2-4 sekuntia. Valu onnistui hyvin ja pinnat tayttivat tasaisuusvaati-

mukset. Tartunta alusbetoniin oli hyva. [14, s. 84.]

Massiivinen palkki

Esimerkkikohteessa valettiin iso palkki jonka sivumitat olivat yli metrin. Palkissa oli run-
saasti raudoitusta ja useita varauksia seka ristedvia rakenteita. Kohteessa palkki valettiin
valipohjan alapintaan. Pumppaus suoritettiinkin muotin alapinnasta venttiilin [api muot-
tiin. Massan pumppaamiseen kaytettiin useita venttiileja, jottei valutusmatka kasvanut
liian suureksi. Tama olisi lisdannyt erottumisen riskid. It-betonin lujuusluokka oli C40/50 ja

maksimiraekoko 16 mm. Massan leviamat olivat 680-700 mm ja T50-ajat 4-6 sekuntia.
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Valuaikaa kasvattivat pumppauslinjojen siirrot. Pintojen laadusta tuli erinomaisia (kuva
18). [14,s.81]

Kuva 18 Palkin valu suoritettiin muotin alapinnasta [14, s. 81.]

Pilarin manttelointi

Kohteessa vanha pilari vahvistetaan mantteloimalla. Manttelointikerroksessa on raudoi-
tus (kuva 19). Vanhan pilarin ja muotin vali on kapea ja raudoitettu. Vanhat pilarit olivat
halkaisijaltaan noin 60 cm ja eri pituisia, noin 3-5 metrid korkeita. Valettava manttelointi-
kerros oli noin 10 cm. Muotti oli lasikuitua ja koska pintojen laadulle ei oltu asetettu vaa-
timuksia, valu tapahtui ylakautta valuttamalla. It-betonin lujuusluokka oli C35/45 ja mak-
simiraekoko 16 mm. Leviamat olivat 680-750 mm ja T50-ajat 3-7 sekuntia. Uuden beto-
nikerroksen pinnassa oli havaittavissa huokosia. Jéalkihoito tehtiin muottien purkamisen
jalkeen kastelemalla ja muoveilla peittamalla. [14, s. 80.]
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Kuva 19 Mantteloinnin valutila [14, s. 80.]

4.5 Ongelmia

It-betonin ongelmat liittyvat sen kolmeen perusominaisuuteen: valuvuuteen, l&paisyky-
kyyn ja erottumattomuuteen. Valuvuudella tarkoitetaan betonin kykya tayttad muotti. La-
paisykyvylla tarkoitetaan massan kykya olla kasaantumatta raudoitteiden taakse tai va-
liin (kuva 20). Massan liian suuri valuvuus ei ole eduksi, silla se lisda erottumisen riskia.
Samasta syysta lapaisykyvyn tulisi olla mahdollisimman pieni. Rakenteen geometriset
muodot, raudoitteiden tiheys rakenteessa ja pintalaadulle asetetut vaatimukset vaikutta-
vat vaadittavaan valuvuuteen ja lapaisykykyyn. Lapaisykyky onkin ratkaiseva ominai-
suus tiheasti raudoitetuissa tai kapeissa ja monimutkaisissa rakenteissa, silla valu epa-
onnistuu jos kiviaines kiilautuu raudoitteiden taakse tai muotin kapeisiin kohtiin ja estaa
massan vapaan valumisen. Jos it-betoni erottuu, karsii betonin sailyvyys ja pintalaatu.
Vedenerottuminen vaikuttaa it-betonin mikrorakenteeseen ja muottipinnan varin tasai-
suuteen. Kiviaineksen erottuminen voi lisata sementtipastan maaraa paikallisesti. Kun
erottuminen tapahtuu rakenteen yldosassa tai muottipinnassa, voi betonin kutistuminen
muodostua tavallista suuremmaksi. Ongelmana erottumisen arvioinnissa on massan
ominaisuuksien muuttuminen ajan kuluessa. Betonitehtaalla tehty arvio massasta ei valt-
tamatta vastaa massan tilaa tydmaalla kuljetuksen jalkeen. Massan ominaisuuksia voi
muuttaa moni asia kuten ulkoilman lampétila. Yli viiden metrin valutusmatka lisaa erot-
tumisen riskid. It-betonissa kaytettdvan notkistimen ja huokostimen yhteensopivuus tu-
lee tarkistaa etukateen. Jotkin lisdaineet saattavat erottua seisoessaan ja tama voi ai-
heuttaa merkittavia ilmamaarén vaihteluita. Kiviaineksen erottumista voidaan véhentaa
kayttamalla alhaista vesi-hienoainessuhdetta, stabilaattoria, pienempaé kiviaineksen
maksimiraekokoa tai pienempdaa kiviainesmaaraa. Vedenerottumista puolestaan vahen-
téaa alhainen vesimaara, alhainen vesi-hienoainesuhde, hienoaineksen suuri maara ja

stabilaattorin kaytto. Erottumisen estamiseksi kaytetddn yleensa stabilaattoria ja riittavan
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suurta hienoainesméaarda. Suhteutuksensa takia it-betoni ei sovellu liukuvaluihin. [13, s.
29-30; 37.], [14,s. 7.]

Karkeat
Laastiosuus runkoaine-
rakeet

Raudoitus

Kuva 20 Kiviainesten kiilautuminen, kun lapaisykyky ei ole tarpeeksi hyva [13, s. 16.]

5 Laadunvalvonta

It-betonin kayttd vaati tarkempaa laadunvalvontaa kuin tavallisen betonin kaytté. Tyo-
maalla ja tehtaalla tulisi vahintdan tehda levidméakoe ennen massan hyvaksymista va-
luun. Tydmaalla it-betonimassaa saa muokata vain betonivalmistajan edustaja. Vaati-
vissa valukohteissa suositellaan tekemaan mallivalu ennen varsinaista valua. Tehtaalla

tulee betonin osa-aineiden kosteuspitoisuuksia valvoa erityisen tarkasti. [1.], [13, s. 108.]

5.1 Lujuudenkehitys

It-betonin lujuudenkehitystd voidaan seurata kuutioilla, lierigilla ja poratuilla lieriGilla.
Koekappaleiden valmistuksessa pitaa ottaa huomioon, ettd koekappaleita ei taryteta
vaan taytetadn kerroksittain ja annetaan aina yhden kerroksen painua puoli minuuttia.
Yhden kerroksen paksuus saa olla korkeintaan 100 mm. It-betonin lujuuden hajonta on

yleensa rakenteen sisalla sama tai pienempi kuin tavallisella betonilla. [13, s. 114.]

5.2 Painuma-leviama

Itsetiivistyvan betonin notkeusluokitus ja tehd&dn painuma-leviamakokeella. It-betoni

jaetaankin kolmeen notkeusluokkaan (kuva 21) kun tavallisilla betoneilla notkeusluokkia
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on nelja (S1-S4). SF1-luokka soveltuu raudoittamattomiin tai vdhan raudoitettuihin ra-
kenteisiin, jotka valetaan ylhaalta pain vapaapudotuksena kuten asuinrakennusten laa-
tat. SF2-luokka soveltuu moniin tavallisiin kayttokohteisiin kuten seiniin ja pilareihin. SF3-
luokkaa kaytetaan pienen maksimiraekoon kanssa (alle 16 mm) ja sita kaytetaan pysty-
suuntaisissa rakenteissa missa on tihe& raudoitus tai muotti on muodolta mutkikas. Voi-
daan myos tehda viela notkeampaa betonia kuin SF3, mutta talldin tulisi erikseen valvoa
it-betonin erottumista. Painuma-leviama kokeessa asetetaan tilavuudeltaan 10 litraa
oleva kartio leveampi paa testilaudan pintaa pain. Kartio taytetaan it-betonilla ja noste-
taan nopeasti ylos. Taman jalkeen mitataan massan halkaisija kahdesta toisiaan kohti-
suorassa suunnassa olevista kohdista ja lasketaan ndiden kahden mitan keskiarvo. Le-
viama vaihtelee yleensa arvojen 600-780 mm valilla. Testin yhteydessa tulisi tarkkailla
vedenerottumista massassa silmamaaraisesti. Painuma-levidma tulisi tehda vahintaan

kolmesta ensimmaisesta kuormasta. [2.], [8, s. 248.], [10, s. 121], [26, s. 18.]

Painuma-levidméluokat

Luokka l Painuma-leviama [mm]
SF1 550 — 650
SF2 660 - 750
SF3 760 - 850

Luokka voidaan korvata tavoitearvolla
Luokitus ei sovi betonille, jonka kiviaineksen ylanimellisraja viittaa 40 mm

Kuva 21 It-betonin notkeusluokat [8, s. 248.]

5.3 T50-aika

T50-ajalla mitataan it-betonin viskositeettia. Viskositeetilla kuvataan massan kykyéa vas-
tustaa virtausta. Samalla saadaan selville massan valuvuus. Viskoteettiluokkia on kolme
(Kuva 22). T50-testi tehdd&n muuten samalla tavalla kuin painuma-leviama testi, mutta
massan halkaisijan suuruuden sijaan mitataan kuinka pitka aika massalta menee levita
ympyran, jonka halkaisija on 500 mm, reunoille. Lattiavaluissa T50-ajan tulisi olla melko

pieni (2-4 sekuntia), kun taas pilareilla se voi olla jopa 8 sekuntia. [25, s. 19.], [13, s. 84.]
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Viskositeettiluokat Tsae-ajan avulla

Luokka | Tsop-aika [s]
WS =2
WS2 i-6
V53 =B

Kuva 22 Viskositeettiluokat T50-ajan avulla mitattuna. [8, s. 249.]

5.4 Sailyvyys

5.4.1 Illmamaara

It-betonin ilmamaara mitataan tayttamalla ilmamittari kolmessa kerroksessa, pitéen jo-
kaisen kerroksen jalkeen puolen minuutin tauon, jotta mekaanisessa tiivistyksessa pois-
tuvat tiivistyshuokoset poistuisivat. It-betonin ilmam&ara voi muuttua kuljetuksen aikana.
Niinpa olisikin oleellista betonin sailyvyyden kannalta tuntea ilmamé&&aran sailyminen.
Tama tehdéén ennakkokokeissa mittaamalla ilmama&ara heti sekoituksen jalkeen ja tunti
sekoituksen jalkeen. [13, s. 117; 133.]

5.4.2 Erottuminen

It-betonin sailyvyydessa massan erottuminen on oleellinen tekija. Jos massan sisdinen
rakenne ja huokoset eivat erotu, on massa vahintaan yhta sailyvaa kuin tavallinen vas-
taava betoni. It-betonin sailyvyysominaisuuksia voi tuhota jo silmamaéaéaraisesti huonosti
nakyva erottuminen. Erottumisen hallinta on erityisen tarke&aa rakenteissa, joille on ase-
tettu sailyvyydenvaatimuksia. Erottumista mitataan ilmamaaran pysyvyyden mittauk-
sella, silimamaaraisilla havainnoilla (kuva 23) ja tarvittaessa mikrorakennetarkasteluilla.
Leviama ja T50-kokeen yhteydessa tulisi tarkkailla massan reuna-aluetta (vedenerottu-
minen) ja keskustaa (kiviaineksen erottuminen). Lisaksi on kehitetty erottumiskestavyy-
den seulatesti. It-betonin suhteutus, oikein valitut osa-aineet seka niiden méarien ja laa-
dun hallinta on oleellista erottumattoman it-betonin valmistuksessa. Erityisesti korkeilla
painuma-leviaman arvoilla (yli 850 mm) erottumisen riski kasvaa. [26, s. 19.], [13, s. 25;
115.]
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Erottumisluokka Silmamasrainen arvio

0 Ei havaittavissa erottumista alustalle levin-
neessd betonissa eika mydskdan sekoittimes-
5a ja/tai ndyteastiassa olevassa betonissa.

1 Ei laastimaista reunusta tai kiviaineskekoa
alustalle levinneessd betonissa, mutta vahais-
té vedenerottumista tai itsestddn rikkoutuvien
ilmahuokosten kertymistd pintaan sekoittimes-
sa tai ndyteastiassa olevassa betonissa.

2 Kapea laastimainen reunus (< 10 mm) jaltai
kiviaineskeko alustalle levinneessd betonissa
ja selvasti havaittavaa vedenerottumista se-
koittimessa tai nayteastiassa olevassa beto-
nissa.

3 Selvaa erottumista, joka ilmenee leveana laas-
timaisena reunuksena (=10 mm) ja'tai suuri
kiviaineskeko alustalle levinneessd betonissa
ja paksu laastimainen kerros sekoittimessa tai
ndyteastiassa olevan betonin pinnalla.

Kuva 23 It-betonin erottumisluokat. [13, s. 124.]

5.5 Lapaisykyky ja valuvuus

Lapaisykykya ja valuvuutta testataan L-laatikkokokeella (kuva 24) ja j-rengastestilla. L-
laatikkokokeessa sen pystysuora osa taytetdén betonilla ja sen annetaan seisoa 60 se-
kuntia. Taman jalkeen nostetaan luukku ja annetaan betonin valua vaakaosaan. Luu-
kussa voi olla kaksi tai kolme raudoitustankoa, riippuen kuinka tihe&a raudoitus on oike-
assa rakenteessa. Kun valuminen on loppu mitataan vaakaosassa olevan betonin kor-
keus kolmesta kohtaa ja lasketaan naiden keskiarvo H2. Taman jalkeen mitataan pysty-
osassa olevan betonin korkeus H1. Lapaisykyky PA saadaan yhtalosta PA=H2/H1. Ta-
vanomaisesti H2/H1 suhde on 0,8-0,85. [25, s. 19-20.], [12, s. 132.]
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2 or 3 x 12 ¢ smooth bars
Gaps between bars 59 or 41mm -

600

All dimensions mm

Kuva 24 L-laatikkokoe [10, s. 54.]

J-rengastesti on muuten samanlainen kuin painuma-leviamatesti, mutta siiné kartion ym-
parille asetetaan rengas jossa on useita 18 mm raudoitetankoja (kuva 25). Tankojen
lukumaara on 8-12 mm:lla kivella 22 ja 14-22 mm:lla kivella 16. Kartio nostetaan ylos ja
betoni levidé rautojen valista alustalle. Taman jalkeen mitataan levinneen massan hal-
keama. [13, s. 126.]

Kuva 25 J-rengastesti [20.]



40

5.6 CE-merkinnat

CE-merkinta on valmistajan vakuutus siita, ettd se tayttaa sit koskevien direktiivien vaa-
timukset. Se ei ole vapaaehtoinen vaan sen on oltava tuotteissa, jos tuotetta koskeva
direktiivi niin vaatii. Betoninormien mukaan betonin valmistukseen kaytettavien sement-
tien tulee olla CE-merkittyja ja tayttdd sementtistandardin SFS-EN 197-1 vaatimukset.
Kaikkien betonissa kaytettavien lisdaineiden tulee myds olla CE-merkittyja tai niilla on
ennen kayttoonottoa oltava hyvaksytyssé koestuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perus-
tuva selvitys lisdaineen yleisistd ominaisuuksista, vaikutuksesta seka kayttokelpoisuu-
desta betonissa. Kiviaineksien tulee myos olla CE-merkitty tai sille pitaa olla tehty stan-
dardin SFS-EN 12620 mukaiset laadunvalvonnan testit. Sama koskee mahdollisia seos-
aineita. ltsetiivistyva betoni kuuluu yleiseen betonistandardiin SFS-EN 206. [6, s. 32; 42;
64.]

6 Rakennustekniset piirrosmerkit ja tyoselitykset it-betonia kaytettdessa

Rakennesuunnittelija esittdd rakennepiirustuksissa rakenteesta rakenneluokan, rasitus-
luokan, suunnittelukayttéian, betonipeitteen nimellisarvon ja sallitun mittapoikkeaman ja
suunnittelussa kaytetyt ominaiskuormat. Betonista tulee vahintaan esittéda lujuusluokka,
XD- ja XS-rasitusluokissa vesi-sementtisuhde mikali vaatimus poikkeaa kuvassa esite-
tysta ja kiviaineksen maksimiraekoko. Jos rakenteeseen tai sen valmistukseen kohdistuu
erityisia vaatimuksia voi suunnittelija esittda lisavaatimuksia, kuten sulfaatinkestavyytta
tavoiteltaessa sementin erikoistyypin tai siina kaytettdvan seosaineen. Myos kiviainek-
sen erikoislaatuihin ja luokkiin voi suunnittelija ottaa kantaa. Jos betonilla on vaatimuksia
vedenpitavyydelle, kulutuskestavyydelle, pinnan tyypille ja laatuluokalla tai valutavalle,
se tulee myds mainita. Muut kuin rasitusluokkien mukaan maaraytyvat jalkihoitovaati-
mukset tulee myo6s ilmaista piirustuksissa. Liséksi tulee ilmoittaa taydelliset tiedot raken-
teiden muodosta ja koosta sekéd tydsaumojen, kiinnikkeiden ja varausten paikoista. Li-
saksi raudoitteista tulee esittaa tarvittavat tiedot. Jos betonirakenne on vaikeatekoinen,
sen valmistusta ohjaamaan tehdaéan tarvittaessa tyoselitys. Piirustuksiin tai tydselityk-
seen merkitddn ne erityistoimenpiteet joiden avulla otetaan betonin valmistustekniikka

huomioon. [8, s. 12.]

It-betonin kaytto esitetdan piirustuksissa suurimmilta osin samalla tavalla kuin tavallinen

betoni. Piirustuksissa ja tydselityksissa tulee tuoda esiin, jos jokin rakenne valetaan juuri
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it-betonilla. Sementin ja kiviaineksen laatu voidaan tarvittaessa maaritella. Vesi-sement-
tisuhde ja betonipeite mé&aritetddn normaalisti rasitusluokkien perusteella. My6s pinnan
laatu ja tyyppi ja veden- ja kulutuksenkestavyys méaaritellaan normaalisti. Valutavan koh-
dalla tulisi ottaa kantaa valutusmatkan pituuteen, joka saa olla korkeintaan viisi metria.
It-betonilla valu mydskin alakautta onnistuu. Hyvaa pintalaatua haluttaessa tulisi betonin
pudotuskorkeus olla mahdollisimman pieni, korkeintaan 2 metrid. Ty6selityksessa on tar-
keata tuoda esiin laadunvalvonnan tarkeys. Jalkihoito on it-betonilla tarked, jotta halkeilu
saadaan estettya. Jalkihoidolle tulisikin antaa lisdohjeistusta tydselitykseen. Laadunval-
vontaa tulisi suositella vahintddn kolmesta ensimmaisesta kuormasta painuma-leviama

mittaukset. Lisaksi mahdollisuutta koevalun tekemiseen tulisi pohtia.

7 Tulokset

OpinnaytetyOsta tehtava raportti toimii samalla ohjeistuksena rakennesuunnittelijalle it-
betonin ominaisuuksista ja kaytdsta. Lisaksi tehtiin esimerkit it-betonin kaytdsta tydselos-
tuksissa (Liite 1 ja 2). Tyodselostukset tehtiin seké paikallavalu- ettéd elementtirakenteille.
Lopuksi piirrettiin rakennetyyppi VP7 (Liite 3) esimerkkind it-betonin esittAmisesta piirus-

tuksissa.

8 Yhteenveto

Itsetiivistyva betoni on monella tapaa hyva ja kayttokelpoinen rakennusmateriaali. Sen
ominaisuudet vastaavat normaalin betonin ominaisuuksia ja ovat joissain tapauksissa
paremmatkin. Erityisesti korjausrakentamisessa sen kayttd on suositeltavaa, koska sita
pystytaan kayttamaan kohteissa joissa mekaaninen tiivistys on vaikeata tai mahdotonta.
Itsetiivistyvalla betonilla paastdan myods korkeimpaan pintaluokkaan ja se mahdollistaa
muottipinnan tarkan toiston. Jalkihoidon vaikutus korostuu it-betonilla, silla betonipinnan
halkeilu heikentdd monia sen ominaisuuksia kuten vesitiiviyttd. Samoin tytmaalla toteu-
tettava laadunvalvonta on tarkead, jotta varmistetaan it-betonin erottumattomuus ja hyva
valuvuus ja lapaisykyky. Isoissa kohteissa on suositeltavaa tehda koevalu, jotta varmis-
tutaan betonoinnin onnistumisesta. Suunnittelijan tulisi ottaa kantaa tydmaan valutek-
niikkaan varsinkin jos tavoitteena on korkea pintaluokka. Parasta pintaa it-betonilla saa-
daan suorittamalla valu alakautta pumppaamalla. Massan sdato tydomaalla tehd&én be-

tonin toimittajan ohjeiden mukaan.
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Suurin rajoittava tekija itsetiivistyvan betonin kaytdssa on sen hinta. Yksinkertaisissa va-
luissa sen kayttod ei ole kustannustehokasta verrattuna tavalliseen betoniin. Syyné hin-
taan ovat korkeammat valmistus- ja laadunvalvontakustannukset. Jyrkat kallistukset ei-
vat mydskaan onnistu it-betonilla. It-betonilla tehtavéa valu onkin erikoisbetonointia ja sen
kayttoéon tulisi olla syy, kuten raskas raudoitus. Kaikista haastavimpien rasitusluokkien
kohdalla tulisi toimittajalta selvittaa etukateen onnistuuko it-betonin kayttd. It-betonin pa-
lonkeston parantamiseksi siind suositellaan kaytettavaksi muovikuituja lohkeilun esta-
miseksi. Vaikka it-betoni on kallimpaa kuin tavallinen betoni sen kaytdssa saadaan myds
monia sdastoja. Tyomiehid tarvitaan vdhemman ja liséksi valu saadaan toteutettua no-

peammin kuin tavallisella betonilla.

Suurimpana ongelmana tdman opinnaytetyon tekemisessa oli olemassa olevan tiedon
maaran vahyys. Varsinkin itsetiivistyvalla betonilla kohdatuista ongelmista on todella va-
han tietoa olemassa. Ongelmaton rakennusmateriaali it-betoni ei kumminkaan ole, vaan
sen kaytto vaatii tarkkaa suunnittelua ja osaamista. Yhteistyd tydmaan kanssa on tar-

keaa it-betonivalun onnistumisessa.
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Paikallavalurakenteiden valmistus

Yleista

Paikallavalurakenteet valmistetaan piirustusten ja téman tydselostuksen mukaan. Me ovat padsaantiisesti
CE-merkittyjd. Betonitoimittajalla tulee muiden kuin CE-merkittyjen tuotteiden osalta olla
varmennustodistus.

Paikallavalurakenteiden suunnittelussa on otettava huomicon betoninormien ympéristdolosuhteiden
mukaisten rasitusluckkien vaatimukset. (by50-2004, kohta 3.2)

Runko- ja ulkoseindrakenteet suunnitellzaan 50 vuoden kdyttdian mukaan. Raudoitusta suojaavan
betonipeitteen tulee téyttdd bys0-2004 taulukon 2.17 ja halkeamaleveyden taulukoiden 2.16a-d mukaiset
vaatimukset.

Mikdli betonirakenteet eividt tdyta jonkun ominaisuuden osalta asetettua vaatimusta, kyseiset rakenteet on
uusittava tai korjattava ja rakennuttajalla on cikeus vaatia urakoitsijalta hyvitystd niiden
arvonalentumisesta.

Betonin aineosat

Betonin osa-aineksia koskevat vaatimukset on esitetty [RakMk B4 (By50 kohta 4.1) / RakMk B2].
kaytettdvien lisdaineiden tulee clla CE-merkittyja tai niilld on oltava varmennustodistus (Bys0 50 kohdat
134ja521).

Betonointi
1-luckan betonitySnjohtajan tulee olla paikalla kun suoritetaan valua itsetiivistyvalla betonilla.

Betonin |[dmpdkésitielyssd noudatetaan betoninormeja (By 50 kohta 4.2 4.6). los itsetiivistyvdd betonia
|dmpakasitelldén sen kovettumisen kiihdyttamiseksi, tulisi Idmpakasittelyn tdyttad standardin EN 13369
kohdan 4.2.1.4 vaatimukset.

Pitkid valutaukoja tulee valttda, jottei valukerrosten valiin jaa saumoja. ¥li 1% kalteveudet tulee
itsetiivistyvdd betonia kdytettdessd muotittaa yldpuolisilla muoteilla. Betonin pudotuskorkeuden tulee olla
mahdollisimman pieni, korkeintaan 2 metrid betonipinnasta.

Makyviin j§8vat betonipinnat, jotka eivit ole muottia vasten, viimeistelldén rakennetyyppien chjeiden
mukaan.

Muotit

Muotit tulee mitoittaa hydrostaattiselle paineelle ja niiden tiiviys on varmistettava. Muottiin on
asennettava valuaukot jotta itsetiivistywan betonin erotturmista voidaan tarkkailla. Muottipintaan sivelldén
ohut kerros muotinirroitusainetta.

Kokeet ja laadunvalvonta

Betonin osa-aineiden laadunvalvonta
Betonin osa-aineiden laadunvalvonta tehd&sn standardien ja varmennustodistusten ohjeiden mukaan.

Ennakkokokeet

Ennakkokokeilla selvitetddn betonimassan oikea suhteitus siten, ettd vaaditut lujuus-, ulkondkd- ja
sdilywyysominaisuudet saavutetaan. Eri lisdaineiden yhteisvaikutus ja itsetiivistywan betonin valuminen
muottiin selvitetddn niin, etteivat mm. pakkasenkestavyyden kannalta tirkeat lisdhuokoset poistu
tiivistymisen aikana. Tulee myds varmistaa itsetiivistywan betonin lapdisykyky, jottei se kiilaudu
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raudoitustankojen valiin vaan padsee valumaan kaikkialle muottiin. Samoin itsetiivistyvdn betonin
erottumattomuutta tulee tarkkailla.

Mallikappalest

Tilaajan niin edellyttiessd on valmisbetonin valmistajan tehtavat erikseen sovittava maérd koevaluja
itsetiivistyvilld betonilla tehtdvists rakenteista. Tilaaja tarkistaa mallivalujen sopimuksenmukaisuuden
pintojen laadun ja virien sekd mittapoikkeamien osalta.

Valmistuksenaikaizet kokeet

Kaikista itsetiivistyvad betonia sisiltdvistd kuormista tehd&an laadunvalvonta kokeet, vahintaan
mittaamalla massan painua-levidma. Betonin toimittajan edustaja antaa valuluvan jos massa on
hyvaksyttavas. Mikali kokeiden tulokset eivat ole hyvaksyttdvid massaa voidaan tarvittaessa muockata
hetonin toimittajan ohjeiden mukaan. Jos tama ei auta on tilaajalla oikeus hyldtd kuorma kelvottomana.

Mittatarkkuus ja pinnat

Paikallavalurakenteizsa noudatetaan BY47:n normaaliluckan mukaisia toleransseja. Betonipintojen tulee
tayttad BY40 luokan A vaatimukset julkisivuelementeissa ja luokan B vaatimukset muissa elementeissa.
Betonilattian luokka on A-4-30.

Pintabetonilaatta VP7, tyoselostus

Ontelolaatan pélle valetaan itsetiivistyvalld betonilla pintalaatta. Laatan paksuus on 80 mm. Betonin
lujuusluckka vahint&&n C25/30, rasitusluckka X0 ja suunnitteluk&yttdiks 50 vuotta. Laatan raudoitus
toteutetaan kuituraudoituksena. Betonin toimittaja maarittda tarpeellisen kuitumadran. Sementtityyppi
valitaam s88n mukaan. Viiledssa nopeasti sitoutuva ja kovettuva betoni ja ldmpim&ssd normaalisti kovettuva
betoni. Itsetiivistywdn betonin valutusmatka saa olla korkeintaan 5 metria.

Pintabetonilaatan esivalmistelut, sddsuojaus, jélkihoito ja viimeistely
Ennen valua imuroidaan ja puhdistetaan ontelolaatan pinta.

Betonilaatta tulee suojata sateelta, tuulelta, pakkaselta ja voimakkaalta auringonpaisteelta valun aikana.
Sddsuojauksena kaytetddn yldpuoclista paikallavalettua valipohjaa,/sddsucjahallia.
Suojapeitteilld/asennetuilla ulkoseinilld suojataan tuulen vaikutus.

Jalkihoito tehd&an sumuttamalla laatan pintaan jElkihcitoaine. Jélkihoito on aloitettava heti pinnan
tasoittamisen jélkeen. Rakenteen [ampdtilan on oltava vahintdan + 5 °C jalkihoidon aikana. Jalkihoito
voidaan lopettaa kun 80 5% loppulujuudesta on saavutettu.

Sementtiliima hiotaan pois laatan pinnalta. Taman jélkeen tarkastetaan halkeamien maars ja leveys ja
paikataan mahdaolliset halkeamat.

Huomioitavia asioita itsetiivistyvaa betonia kaytettaessa

- Muottien mitoittaminen hydrostaattiselle paineelle ja muottien tiiveys

- Laadunvalvonnan tarkeys. Vahintdan kolmesta ensimmdisestd kuormasta mitataan painuma-
leviamd. Mahdollisesti koevalut

- lalkihoidon térkeys. Tulee aloittaa mahdollisimman nopeasti

- ¥li 1 % kallistukset mahdottomia ilman yldpuolista muoctitusta

- Walutusmatka muctissa korkeintaan 5 metrig

- Betonin pudottamista muottiin tulee valttda. Jos joudutaan pudottamaan pudotuskorkeus
korkeintaan 2 metria
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Pintalaatu paranee kun valu tehd&an alakautta pumppaamalla

Jadnsulatusaineet huomicivien rasitusluckkien XF2 ja XF4 kayttd tulee tarkastaa betonin
toimittajalta

Massaa saa tydmaalla 588t88 vain betonitoimittajan ohjeiden mukaan

Valu yhdelld kertaa
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1 Valmisosien valmistus

11 Yleista

Betonivalmizosat valmistetaan piirustusten ja tdman tybselostuksen mukaan. Me ovat paddsdantiisesti CE-
merkittyjd. Valmisosatoimittajalla tulee muiden kuin CE-merkittyjen tuotteiden osalta clla
varmennustodistus.

Elementtien suunnittelussa on otettava huomioon betoninormien ymparistéolosuhteiden mukaisten
rasitusluokkien vaatimukset. (By 50-2004, kohta 3.2)

Runko- ja ulkoseindrakenteet suunnitellaan 50 vuoden kdyttdian mukaan. Raudoitusta suojaavan
betonipeitteen tulee téyttdd By 50-2004 taulukon 2.17 ja halkeamaleveyden taulukoiden 2.16a...d mukaiset
vaatimukset

Mikali betonirakenteet eivat téytd jonkun ominaisuuden osalta vaatimusta, kyseiset rakenteet on uusittava
tai korjattava ja rakennuttajalla on oikeus vaatia urakoitsijalta hyvitystd niiden arvonalentumisesta.

1.2 Tehdaskatselmus

Valmisosien valmistus saadaan aloittaa sen jalkeen, kun tehtaalla on pidetty tehdaskatselmus, jonka kutsuu
koolle valmisosien tilagja. Tehdaskatselmuksessa, josta laaditaan poytakirja, kisitelldén ainakin seuraava
asiat:

¢ Tuoteosatoimituksen sisaltd

&  Suunnitteluresurssit, aikataulu ja suunnittelutilanne

¢+ Mallielementit

s Betonivalmisosien tydselostus

s Tehtaan laadunvarmistus (tarkastaminen, dokumentointi)

s Materigalit, lisdaineet (By 50-2004, kohta 4.1) ainestodistukset

s \almisosien varastointi ja kuljetus ja vastaanotto

¢ Lupa tuotannon aloittamiselle/jatkamizelle

s \almistus- ja toimitusaikataulut

s Varmistetaon ettd kaikki itsetiivistywdn betonin valuun osallistuvat henkildt soavat rittdwdn
koulutuksen ennen valua

¢ Elementtisuunnitelmien valmiustilanne

s Elementtien toimitusaikataulu

s Selvitys muoteista

s  Limpokdsittely

¢ Elementtien jdlkihaito

¢ Todetaan elementtisuunnitelmien toteuttamiskelpoisuus valmistuksen, kuljetuksen ja asennuksen
kannalta

s  Muout tilaajan edellyttadmat asiat

Koska betonirakenteen valmistaminen itsetiivistyvdstd betonista on voativa tydsuoritus, joto voidoan pitdd
erikoishetonointing, tulisi kaikki edelld mainitut kohdat kdydd lipi.

1.3 Betonin ainesosat

Betonin osa-aineksia koskevat vaatimukset on esitetty [RakMk B4 (ByS0 kohta 4.1) / RakMk B2].
Kaytettdvien lisdaineiden tulee olla CE-merkittyjd tai niilld on oltava varmennustodistus (By50 50 kohdat
1.3.4ja5.2.1).
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1.4 Betonointi

Betonin [dmpokésitielyssd noudatetaan betoninormeja (By 50 kohta 4.2.4.68). Jos itsetivistyvdd betonio
ldmpékdsitellidn sen kovettumisen kithdyttdmiseksi, fulisi lGmpdkdsittelyn tayttdd standardin EN 133623
kohdan 4.2 1.4 voatimukset.

Pitkid valutoukojo tulee valttdd, jottei valukerrasten viliin jid saumajo. Yii 1% kaltevuudet tulee
itsetiivistyvdd betonia kiytetidessd muotittoa yidpuolisilla muoteilla. Betonin pudotuskorkeuden tulee olla
muahdallisimman pieni, korkeintaan 2 metrid betonipinnasta. Muotit tulee mitoittaa hydrostaattiselle
paineelle. Muottien tiivivs tulee varmistao.

Mékyviin jadvét betonipinnat, jotka eivit ole muottia vasten, viimeistelldén elementtikohtaisten ohjeiden
mukaan.

1.5 Varusteet

Muiden kuin ruostumattomasta terdksesta valmistettujen terdksisten rakennecsien nakyviin jadvat pinnat
ja reunat pohjamaalataan alkydimaalilla tilaajan spesifikaaticiden mukaan. Asennuksen yhteydesss
maalataan valmiiksi ne terdsosat, joihin hitsataan kiinni urakkaan kuuluvia rakenneosia.

kaikki elementit on varustettava rakentamismaardysten vaatimukset tayttdvilld nostolenkeilld, nostorei‘illa
tms. nosto-osilla

Elementteihin pysyvésti asennettavat puuosat tehd&dn kestopuusta. Elementeissé kiytettdva
painekylldstetty puutavara on luokka AB

1.6 WValmisosissa vaadittavat merkinnat

Kaikki elementit, joille on olermasza evrooppalainen harmonisoitu tuctestandardi, CE-merkitdsn.
Elementeissa tulee olla tarpeelliset tunnistetiedot valmistajasta, elementin painosta ja
valmistuspdivimadristd sekd tarvittaessa merkinndt niiden turvallisesta nostamisesta.

1.7 Valmisosien jalkihoito, viimeistely, varastointi ja kuljetus

Elementtien vieminen jd&dtymizelle alttiisiin olosuhteisiin jalkihoidon alkuvaiheessa on kielletty. Betonin
lujuuden on elementtejd siirrettdessa oltava vahintdan 15 MN/m2 sunnittelujuudesta ellei
aloitustarkastuksessa ja rakennesuunnittelijan suostumuksella muuta sovita.

Elementtien irroittaminen muotista, siirto, varastointi, kuljetukset ja asennus on suoritettava varoen.
Erityisesti nurkat ja reunat ovat alttiita vaurioille. Elementtien tuenta on tehtdva siten, ettei rakenne
vauricidu eikd sithen synny ulkondalle haitallisia muodonmuutcksia.

Elementit viimeistelldan sopimuksenmukaiseen kuntoon valmistajan toimesta. Elementtien elastisten
saumausten ja pinnoitteiden tartuntapinnat puhdistetaan mahdcllisista valupurseista ja epapuhtauksista
sekd kolot ja lohkeamat paikataan. Seindelementtien pinnoitettavien pintojen laikkausta tehtaalla ei
suositella, koska se on yleensa tarpeetan ja tydsuojelullisista syistd erikaistiloja vaativa kisittely. Normaalit
muottipinnat antavat pinnoitteille riittévan tartunnan. Jélkikoito tehdddn kdyttamdalld jélkikoitoaineita tai
suojaamalla tai kastelemalla. Jdlkihoito tulee alaittaa niin pian kuin mahdollista.

Elementit suajataan likaantumiselta, sateen tai muun kosteuden aiheuttamilta vaurioilta, iskuilta yms. niin,

etteivat ne pddse vauricitumaan varastoinnin ja kuljetuksen aikana.

2 Kokeet ja laadunvalvonta

2.1 Betonin osa-aineiden laadunvalvonta
Betonin csa-aineiden laaduvalvonta tehdaan standardien ja varmennustodistusten ohjeiden mukaan
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2.2  Ennakkokokeet

Ennakkokokeilla selvitetdan betonimassan oikea suhteitus siten, ettd vaaditut lujuus-, ulkondké- ja
sdilywyysominaisuudet saavutetaan. Eri lisdaineiden yhteisvaikutus ja itsetiivistyviin betonin valuminen
muaottiin selvitetddn niin, etteivat mm. pakkasenkestdvyyden kannalta tarkedt lisGhuokoset poistu
tiivistymisen aikana. Tulee myds varmistaa itsetifvistywdn betonin ldpdisykyky, jottei se kiillaudu
rauvdoitustankojen viliin vaan pddsee valumoan kaikkiolle muottiin. Samaoin itsetiivistywin betonin
erottumottomuutta tulee tarkkaillo.

2.3 Mallielementit

Tilaajan niin edellyttiessd on elementtien valmistajan tehtdva erikseen sovittava maara tdysmittaisia
mallielementteja, jotka tilaaja hyvaksyy kaytettdvaksi koko valmistusvaiheen ajan laatutason mittana.
Tilaaja tarkistaa mallielementtien sopimuksenmukaisuuden pintojen laadun ja varien seka
mittapoikkeamien osalta, joko tehdaskatselmuksen yhieydess3 tai erikseen sovittavana ajankohtana.
Kokoonkutsujana on valmisosien tilaaja ja katselmuksesta laaditaan poytakirja. Roskaasti raudoitetuissa
pilarielementeissd suasitelloan tehtdviksi mallielementti, jotta varsinaisen pilarielementin valu annistuu.
Koska osassa pilareizsa on vaatimuwksena vesitiiviys tulee mallikoppoleelle tehdd stondardin EN 12390-8
mukainen vesitiiviystesti.

2.4 Walmistuksenaikaiset kokest
Kaikkien elementtien betonimassoista tehd&an kelpoisuuskokeet [By50 kohta 6.3). Lisdksi tehdddn
itsetiivistyvdlle betonille olevat kelpoisuuskokeet (By 50 kohta liite 8). Maossan eroftumista tulee tarkkailla.

Mikdli betonin kelpoisuuskokeiden tulokset eivdt ole hywéksyttdvid, on rakennuttajalla cikeus vaatia
tarpeellizet lisdselvitykset tai hyldtd kelvottomat elementit. los on syytd epdilld betonin laatua, on tilaajalla
oikeus otattaa koekappaleita valmiista elementeistd esimerkiksi puristuskokeita varten. Liséksi tilaaja voi
tutkia poraamalla tai muulla tavoin, ettd terdsten suojaavalle betonikerrokselle asetetut vaatimukset on
taytetty. Tehtyjen kokeiden kustannuksista vastaa elementtien valmistaja siind tapauksessa, ettei laatu ole
suunnittelu- ja sopimusasiakirjojen mukaista.

2.5  Asennusaikaiset kokeet
luotoshetonista tehd&an betoninormien edellyttdmat laadunvalvonta- ja kelpoisuuskokeet.

2.6 Mittatarkkuus ja pinnat

Betonivalmizoisen valmistus- ja rakentamistoleranssien osalta noudatetaan julkaisun Betonielementtien
toleranssit 2011 luokan M mukaisia toleransseja. Liittyvissa paikallavalurakenteissa noudatetaan By47:n
normaaliluokan mukaisia toleransseja. Jos sovittuja toleransseja ei taytetd, eiki elementteji voida
asiallisesti korjata, on tilaajalla oikeus hyldta kdyttokelvottomat elementit, jotka on korvattava uusilla
virheettdmilld elementeilla.

Betonipintojen tulee tdyttdd By 40 luokan A vaatimukset julkisivuelementeiss3 ja luokan B vaatimukset
muissa elementeissad. Jotto hywd pintoloatu soavutetaan, betonin pudottamista muottiin tulisi valttad
kdyttdmdlld volusukkoa tai -putkea tai poinamallo pumppulinig muottiin mahdollisimman Ighelle
betonoinnin yidpintaa. Jos silti betonia joudutoon pudottamaan suurin sollittu pudotuskorkeus on 2 metrid.
Jos mohdoliisto valu tulee suorittao alakoutto valuttamallo.

3 Elementtityypit

3.1 Pilarielementit

Rungon kantavat pilarit ovat terdsbetonisia pilareita 480x480. Rakennus on jéykistetty mastopilareina. Osa
pilareista ovat kahden kerroksen korkuisia.



Liite 2
6 (7)

Pilarit tukeutuvat alapdistdan paikalla valettuihin perustuksiing pyv-valiohjaan/DELTA-palkkeihin
peruspulttien valitykselld. Pilarien rasitusluokka on XC2/XC3 (1. krs.) ja XC3 (2-3. krs_) ja betonien
lujuusluokka on vahintddn C35/45. Kulmissa kaytetddn viisteitd, jotka esitetddn elementtipiirustuksissa.
Elementteihin asennetaan valmistuksen yhteydessa piirustuksissa esitetyt tartunnat, varaukset ja
asennuslaakerit. Suunnittelukdyttaika on 50 vuotta. Valu tehdddn itsetinvistyvalld betonilla, jotta
valusaumat viltetddn jo valtetddn ongelmat raskaosti raudoitetun pilarin mekoanisessa tilvistdmisessd.
Betonin pudotuskorkeuden tulee olla mahdollisimman pieni, korkeintaan 2 metrid betonipinnasta. Muotit
tulee mitoittoa hydrostoottiselle paineelle. Plastisen painuman vihentdmiseksi kiytetddn nopeasti
kovettuvaa sementtid.

3.2 Seindelementit
Ulkoseindt muodostuvat valmispintaisista Paroc-elementeistd, sisa- ja ulkokuorielementeists sekd
paikallavaluseindnostoista.

Owien liitbymat viereisiin rakenneosiin tiivistetddn mineraalivillalla ja kitataan elastisella kitills seka
listoitetzan 0,7 mm muovipinnoitetuilla peltilistoilla molemmin puclin, ellei muuta ole esitetty. Listojen
mitat ja taivutusmuodot sekd kilnnitykset ruostumattomin (1.4301 / Al51 304) ter8sruuvein tai niitein
soveltaen RT 80-10632:n ohjeita. Listojen ja kiinnikkeiden varit rakennuttajan ohjeiden ja/tai ympardivien
rakenneosien mukaan.

Seindn liittymakohdissa muihin rakenneosiin ja rakennuksen nurkissa kéytet&sn 0,7 mm
muovipinnoitetusta pellistd tehtya listaa. Listojen reunat taitetaan siten, etts leikattu pinta kddnnetdan 20
mim sisdanpain.

Putki- ja kaapelildpiviennit seinisséd tehdddn detaljipiirustusten mukaan soveltaen RT B0—10238. Listat,
tiivistykset yms. soveltaen mita ylld on sanottu ovista ja ikkunoista.

Seindelementteihin tarvittaessa kiinnitettdvat tydnaikaiset kaiteet kiinnitetdan jalkiasennuskiinnikkeil 5.
Asennuksen ja saumojen tilkinndn yhteydeszd on huolehdittava, ettd tuuletusract yms. pysyvat auki

Julkisivuelementtien valmistus, varastointi, kuljetus ja tymaasuojaukset tulee suunnitella ja tehda siten,
ettd julkisivupinnat pysyvat puhtaina ja tasavarisina.

Muotit tulee mitoittag hydrostaottiselle paineelle.
Sisdseinien pintarakenteet on esitetty huoneluettelossa.

3.2.1 Ulkoseindelementit, sisakuoret

Kantavien sisdkuorielementtien tulee tayttda By 50 rasitusluokan XC1-XC2 vaatimukset. Suunniteltu
kayttdikd on 50 vuotta ja vaadittu palonkestoaika R120. Jos valu tehdddn yidkauwtto pudotuskorkeuden tulee
olia mahdollisimman pieni, korkeintaan 2 metrid betonipinnasta. Palonkeston parantamiseksi betoniin
lisgtdadn muovikuitujo vdhintddn 2,5 kg/m3.

Sisdpinta on siled terdshierretty muottipinta

322 Ulkoseinaelementit, ulkokuoret

Ulkokuarielementtien tulee tdyttad By 50 rasitusluokan XC2-XC4 ja XF1 sekd ¥D1 vaatimukset. Suunniteltu
kayttdika on 50 vuotta. Ulkokuoren pieliterdkset ovat ruostumatonta terdsta BEOOKX ja keskeinen verkko
BSOO0K. Rasitusiuokkien XF1 jo XD1 vaatimusten perusteello vesi-sementtisuhde soa olle korkeintaan 0,55 ja
ilmamédrdvaatimus on 2.5% 16 mm maksimiroskoollo (By 50, kohta 4.1.1.5 ja liite 6). Jos mahdoliista valu
tehdddn alakoutto hywin pintalaodun saavuttamiseksi. Jlos valu tehdddn vidkoutto pudotuskorkeuden tulee
ofia mahdollisimman pieni, karkeintaan 2 metrid betonipinnasta.



kaikki kuoreen tehtdvat kiinnitykset ovat ruostumatonta terdstad (1.4301 / AISI304).
Ulkopinta on siled terashierretty muottipinta.

3.3 Laattaelementit

Laattaelementtien suunnittelukdyttdikd on 50 vuotta.

Ontelolootat jo kuorilootot valmistetaan esiignnitettying elementteing mitto- ja raudoituspiirustusten

mukaan. Elementteihin tehdddn rokennepiirustusten mukaiset reidt jo nithin osennetaan valmistuksen
yhteydessd piirustuksizsa esitetyt tartunnot jo varaukset. Onteloloattoihin porataan kaikkiin onteloihin
tehtaalla vedenpoistoreidt.

Suurin sallittu valutusmatka on 5 metrid. ¥ 1% koltevuudet twlee itsetivistyvad betonia kiytettdessa

muotittaa wlapuolisilla muateilla. Pudotuskorkeuden tulee ollo mahdaliisimman pieni, korkeintaoan 2 metrid.

Pinta tasataan ristiin telaomalla jo tasoamisen jdlkeen sithen levitetidn varhaisjdlkihoitoaine.
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5 mm 1 Pintomateriooli jo —kisittely, huoneselityksen mukoon
80 mm 7 Terisbetoniloatto itsetivistyvdstd betonista, BY 45 luokke B-4-30, raudoitus: muovikuidul

70 mm 3 Ontelolootta, rokennepiirustusten mukoon (380 kg/m2 soumattuna)
b Pintokgsittely, huoneselityksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:

pintalaatan likuntesaumajake jo littymiddetaljit rokennesuunnittelijon ohjeen mukaon
pintaloatte pintarakenteineen irrotetoon joustavalla rokenteella irti ympirdivista
seinistd jo muiste kentoviste rokenteisto

littyvien rokenteiden jo pintorokenteiden vaikutus dineneristdvyyteen huomicitava
SRME:n mukaan

BANENERISTAVYYS: R'w = 55 dB
PALONKESTOLUOKKA: REI 60




