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Due to the events in 2017, many construction companies started paying more at-
tention to quality control in concrete construction projects. The commissioner of this
work was a construction company which wanted to have quality surveillance and
testing at their concrete construction site. The main purpose of the tests was to
measure the air volumes in the used concrete and to analyse if moving caused an
uncontrollable increase in the amount of air in the concrete.

The air volumes were tested twice from each arriving batch, first straight from the
concrete trucks to see if there was too much air in the concrete already when arriving
to the construction site, and the second test was taken after the concrete had been
pumped. The test samples were taken with the Matest 54-C170/I air volume tester,
which is a device conform to the EN 12350 Standard. The measurements for air
volumes were taken randomly from the arriving batches. During the test, slight in-
crease in air volume was detected, but the amounts were so little that pausing the
construction for further research was not necessary.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

RakMK
SFS
EN

Rakeisuusluku

Suhteitus

Normaaliseulasarja

Kiviaines

BY50

Rasitusluokka

Suomen rakennusmaarayskokoelma.
Suomessa vahvistetun standardin merkintatapa.
CEN:sséa vahvistettu, eurooppalainen standardi.

Normaaliseulasarjalta saatu lukuarvo, jolla maaritetaan

kiviaineksen rakeisuus suhteitusta varten.
Betonin osa-aineiden suhteiden maarittamista.

Suhteituksessa kaytetty seulasarja, jolla maaritetdan

kiviaineen rakeisuusluku.

Betonin runkoaine, yleensa luonnonkived, kalliomurskaa

tai murskattua betonia.

Suomen betoniyhdistys ry:n laatima normi
betonirakenteille.

Betonin ulkopuolisten rasitusten kestamiseen kaytetty

taulukkoarvo.



1 JOHDANTO

Marraskuussa 2016 monissa betonirakenteissa havaittin  betonointitdiden
keskeyttamiseen johtavia lujuusongelmia. Betonirakenteista otettiin tarkentavia
tutkimuksia varten naytteitd, joilla betonin laatu varmistettiin. Lujuuden liséksi
betonista tutkittiin rakenteellista koostumusta ja kokonaisilmamaaraa, joiden avulla
betonin lujuudenkehitystad ja loppulujuutta pyrittiin selvittdmaan. Asiantuntijoiden

lausunnon mukaan loppulujuus ei tule vastaamaan vaatimuksia. (Projektit 2016.)

Suurimmaksi tekniseksi syyksi betonin lujuusongelmiin todettiin liialliset ilmamaaréat
betonissa. Liikennevirasto teetti tutkimuksen, jossa havaittiin eri betonivalmistajien

massoista tehdyissa koekappaleissa liiallista ilmaméaéaran nousua. (Uutiset 2016.)

Betonin laadunvalvonnassa on luotettu betoniasemien suorittamaan testaukseen,
jolloin tuoreen betonimassan ilmapitoisuuksien kasvun aiheuttama lujuusalenema
voivat jaada huomioimatta. limapitoisuuteen vaikuttavat tekijat betonin sekoituksen
ja sitoutumisen valilla tulisi ottaa laadunvalvonnassa paremmin huomioon. (Kronlof
2017, 1))

Rakennusliike tarjosi mahdollisuutta tehd& ulkopuolista laadunvalvontaa ja
testauksia tyomaallaan. Tammikuussa 2017 aloitetuissa valutdisséd kaytettavasta
betonimassasta tarkastettiin ilmamaarat ja pyrittiin havaitsemaan, aiheuttaako
massan siirto haitallista ilmamaaran kasvua betonissa. Naytteita otettiin
pistokokeina betoniautosta, pumppuautosta ja betonin nostoastiasta, ja naista

saatuja tuloksia verrattiin betoniaseman ilmoittamiin tietoihin.



2 BETONI RAKENNUSMATERIAALINA

2.1 Betonin historiaa

Vanhimpana ja tunnetuimpana betonirakenteena voidaan pitdd Rooman
Pantheonia, jonka rakentamisessa on kaytetty kreikkalaisilta perittya
kivirakentamisen taitoa ja uutta betonirakentamistapaa. Roomalaisessa betonissa
kaytettiin sideaineena kalkkia ja ns. potsolaania, joka on runsaasti piita sisaltavaa
tulivuorituhkaa. Potsolaania oli saatavilla ainoastaan tietyilta alueilta, joten betonin
valmistustapa jai unohduksiin. Portland-sementti keksittin 1800-luvulla, jonka
jalkeen betonia alettiin kayttaa uudelleen ja 1900-luvulla betonin kayttd laajeni
nopeasti. (Betoni [Viitattu 23.10.2017].)

Kuvio 1. Pantheonin kupoli
(Amos 2004).
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2.2 Betonin kaytto

Betonia valmistetaan vuosittain 13 miljardia kuutiometria, joten se on maailman
kaytetyin rakennusmateriaali. Monimuotoisuutensa vuoksi betonilla on useita pienia
ja suuria kayttokohteita. Betonista rakennetaan mm. sillat, padot, satamat,
voimalaitokset ja useat muut infrarakenteet. Rakennusten perustuksissa
ylivoimaisesti kaytetyin rakennusmateriaali on betoni. Betonista valmistetaan myos
erilaisia harkkoja, putkia, kattotiilia ja ymparistétuotteita, kuten pihakivia ja -laattoja
seka kalusteita. (Betoni [Viitattu 24.10.2018].)

2.3 Betonin lujuus

Betonin parhaimpia ominaisuuksia on sen erinomainen kyky kestaa puristusta.
Vesi-sementti-suhteella  betonin  puristuslujuutta  kyetdan  saatelemaan.
Perusperiaatteena kaytetdan, ettd mita vahemman kaytetaan vettd suhteessa
sementtiin, sitd korkeampi puristuslujuus on. Kuitenkin betonissa tulee olla riittavasti
vetta, ettd betoni kovettuu ylipaataan. Betoni ei juurikaan kesta vetorasituksia, joten
tastd syysta betoniin asennetaan raudoitus, joka voi olla harjaterasta,

jannepunoksia tai erilaisia kuituja. (Betoni [Viitattu 25.10.2017].)

Lujuuden yksikko betonille on megapascal (MPa) 1 MPa = 1MN/m?. Vaikka betonin
lujuuden kehitys jatkuu pitkdén, sen lujuus arvostellaan 28 vuorokauden ikaisena.
Lujuutensa perusteella betonit jaetaan puristusluokkiin, jotka merkitaan esimerkiksi
C25/30. Merkintatavan ensimmainen luku ilmaisee betonin lieridlujuuden, tassa
tapauksessa 25 MPa. Jalkimméainen luku on betonin kuutiolujuus 150 mm:n
kuutiokappaleessa, tasséa tapauksessa 30 MPa. Yleisimméat betoniteollisuudessa
kaytetyt lujuusluokat ovat C25/30...C50/60. Nykyinen merkintatapa on
eurostandardien mukainen ja se on tullut kayttdon vuoden 2010 jalkeen. Vanha
merkinta ilmaisi betonin lujuuden vain kuutiokappaleessa. Vanha merkintatapa
ilmaistiin esimerkiksi K30. (Finnsementti [Viitattu 17.3.2017].)
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Betonin lujuuteen vaikuttavat useat seikat:
- vesi-sementtisuhde

- sementin laatu ja -maara

- kovettumislampdétila

- kiviaineksen laatu ja rakeisuus

- jalkihoito

- massan kovettumisika

- seos- ja lisdaineet

- veden laatu

- massan tiiviys.

(Finnsementti [Viitattu 17.3.2017].)

2.4 Betonin osa-aineet

Betonissa kaytetyt raaka-aineet ovat vesi, sementti ja kiviaines. Lisaksi betonissa
voidaan kayttaa useita erilaisia lisa- ja seosaineita, joilla betonin ominaisuuksia ja
tyostettavyytta, kuten tiiviytta, lujuutta ja sailyvyyttd. Saatelemalla osa-aineiden
suhteita betonin ominaisuuksia voidaan muokata ilman lisaaineita, jolloin puhutaan
betonin suhteituksesta. Osa-aineiden laatu ja seossuhteiden maaritys vaikuttavat
valtavasti betonin ominaisuuksiin. (Suomen betoniyhdistys 2018, 24.)

2.4.1 Vesi

Betonin valmistukseen soveltuu juomakelpoinen vesi, mutta humuspitoiset suo- ja
jarvivedet eivat sovellu betoniin ja erityisesti on valtettava vetta, jossa on pieniakin
maariad sokereita. Betonin kayttokohteesta riippuen vedessa sallitut kloridimaarat
vaihtelevat. Humus héiritsee sementin kovettumisreaktiota ja sokerit hidastavat ja

saattavat estda betonin kovettumisen tyystin. (Betoni [Viitattu 26.10.2017].)

Taulukko 1. Veden suurin sallittu kloridipitoisuus
(Suomen betoniyhdistys 2018).

Betonin kayttokohde Suurin kloridipitoisuus (mg/l)
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Jannitetty betonirakenne tai

o : 500
injektiolaasti

Raudoitettu betonirakenne 1000

Raudoittamaton betonirakenne 4500

Juomakelpoinen puhtaalta nayttadva luonnonvesi seka vesijohtoverkosta otettu vesi
soveltuvat betonin valmistukseen. Betonin valmistuksessa voidaan kayttéa myos
kierratysvettd, joka on betoniteollisuuden prosessista talteen otettua vettd, jos sen
soveltuvuus on ensin varmistettu. Pahalta haiseva tai maistuva vesi ei sovellu
betonin valmistukseen ja lisaksi vesi ei saa vaahdota tai sisaltda levaa tai muita

pieneli6ita. (Suomen betoniyhdistys 2018, 59.)

Sementin hydratoitumista vaikeuttavat myos o6ljyt ja rasvat, silld ne voivat kiinnittya
sementtihiukkasten pinnalle ja estda kovettumisreaktion. Rasvat ja 6ljyt saattavat
heikentdad tartuntaa runkoaineisiin tai aiheuttaa ylimaaraista ilmaa betoniin.
(Suomen betoniyhdistys 2018, 59.)

2.4.2 Sementti

Betonin sideaineena toimii sen tarkein osa-aine eli sementti, jonka paaraaka-aine
on kalkkikivi. Sementtia kaytetaan betonissa noin 200-400 kg kuutiometria kohti,
joka on 8-16 paino-%. Veden kanssa reagoidessaan sementti saa aikaan lujan
mineraalin, ns. sementtikiven, joka sitoo raudoituksen ja betonin runkoaineen
yhdeksi lujaksi paketiksi. Betonin ohella sementtia kaytetaan erilaisten tasoitteiden
ja laastien valmistukseen. (Betoni [Viitattu 26.10.2017].)

Sementti on ep&orgaaninen hienoksi jauhettu materiaali, joka veden kanssa
reagoidessaan muodostaa lujan ja kestavan lopputuotteen. Sementti kykenee
reagoimaan veden kanssa niin veden alla kuin ilmassakin. Sementtikivea kutsutaan
my6s sementtilimaksi tai sementtipastaksi, ja tAima sementin ja veden reaktiotuote
sitoo betonin muut ainesosat yhteen. Sementin kemiallisella koostumuksella on
erityinen vaikutus betonin tyostettavyyteen, lujuuden- ja lammonkehitykseen seka

betonin sailyvyyteen. (Suomen betoniyhdistys 2018, 24.)
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2.4.3 Kiviaines

Betonin tilavuudesta noin 70 % on kiviainesta eli ns. runkoainetta. Se koostuu
tyypillisesti 0.02-16 mm:n kokoisista kivirakeista, ja runkoaineen karkeimman osan
muodostaa murske, luonnonsora tai murskattu betoni ja hienomman hiekka.
Runkoaineena kaytetdan pestya kiviaineista, ettei kiviaineen pinnalle tarttunut poly
ja maa-aine hairitse betonin kovettumista ja tarttumista. (Betoni [Viitattu
26.10.2017].)

Kiviaineksen ominaisuuksilla on merkittava vaikutus betoniin, koska runkoaineen
tilavuusosuus betonissa on suuri. Koska betonin valmistukseen tarvitaan paljon
kiviainesta, sen kustannukset eivat saa olla korkeat ja sita tulee olla helposti ja
riittdvasti saatavilla. Betonin runkoaineena voidaan kayttdd tavanomaista
vulkaanista tai malmipitoista kived, yleisimmin Suomessa kaytettava kiviaines on
graniittipohjaista. Hyvéalaatuisen murskaamattoman kiviaineksen saanti on vaikeaa,
joten murskatun kiviaineksen kaytto lisdantyy jatkuvasti. Vaikka Suomessa on
hyvalaatuiset ja runsaat Kkiviainesvarannot, on kiviaineksen ottamislupa yleensa
hankala saada. Betonin kannalta paras Kkiviaines saadaan hiekka- ja
soramuodostumilta, joita ovat Ilukuiset harjualueet ja salpauselat. Naita
muodostumia halutaan kuitenkin suojella, koska pohjavedet muodostuvat kyseisilla

alueilla tehokkaimmin. (Suomen betoniyhdistys 2018, 43.)

2.4.4 Lisaaineet

Jos betonin lisdaineet kuuluvat lisdainestandardin SFS-EN 934 piiriin, tulee niiden
olla CE-merkittyja. Lisdaineen valmistaja vakuuttaa CE-merkinnalla, etta tuotteen
ominaisuudet ovat tuotestandardin tai eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan

mukaiset. (Suomen betoniyhdistys 2018, 61.)

Betonin lisdaineet ovat varta vasten betonin erilaisiin ominaisuuksiin vaikuttavia
kemikaaleja, joita lisataan pienia maaria. Lisdaineet parantavat ja/tai muuttavat
betonin ominaisuuksia. Betonin lisdaineet mahdollistavat betonin ominaisuuksien

muuttamisen kayttdtarkoituksen mukaan. (Tuotteet [viitattu 17.3.2018].)
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Betonin pumpattavuutta ja tyostettavyytta pyritdan parantamaan notkistavilla
lisdaineilla, jotka tehokkuutensa perusteella jaetaan notkistimiin tai tehonotkistimiin.
Notkistimet ovat sementin ja veden valilla toimivia pinta-aktiivisia lisdaineita.
Notkistimet mahdollistavat pienempien vesi- ja sementtimaéarien kaytdon betonin
tyostettavyyden huonontumatta. Notkistavia aineita annostellaan 0.3-1 %
sideaineen maarasta, mutta tavoitteista rijppuen suuremmatkin annosmaarat ovat

mahdollisia. (Suomen betoniyhdistys 2018, 62.)

Kun betonilta vaaditaan parempaa pakkasenkestavyyttd, se huokostetaan.
Huokostamalla betonin ilmapitoisuus pyritddn nostamaan 4-8 %:iin lisdaineen
avulla. Lis&aineilla tehty huokostus stabiloi ilman betoniin tasaisesti sekoituksen
aikana. Huokostinta lisataan betoniin 0.01-0.03 % sementtimaarasta ja sen
tarkoituksena on luoda betoniin suojahuokosia, jotka ottavat jaatyvan veden
aiheuttaman paineen vastaa. Huokostimet myods lisaavat betonin notkeutta ja
tyOstettavyyttd ja vahentavat osa-aineiden erottumista (Suomen betoniyhdistys
2018, 63.)

Lisdaineilla voidaan pitkittdd betonin tydstbaikaa ja siirtda sitoutumista
myOohemmaksi. Hidastimia kéaytetddn, jos betonin kuljetusmatkat ovat pitkia,
halutaan valttaa tyosaumoja tai pidentdd muokkausaikaa lampimalla saalla.
Normaalisti hidastimia annostellaan betoniin 0.2-2 % sideaineen maarasta.
(Suomen betoniyhdistys 2018, 64.)

Betonin sitoutumista ja kovettumista voidaan nopeuttaa kiihdyttimilla, joita kaytetadan
muotinpurun  ja betonin jaatymislujuuden saavuttamisen nopeutukseen.
Kiihdyttimien kayttd on vahentynyt ja se on korvattu helpommin hallittavilla
menetelmilla, kuten kuumalla vedelld, alhaisella vesi-sementtisuhteella ja

pikasementilla. (Suomen betoniyhdistys 2018, 64.)

Betoniin on olemassa muitakin lisdaineita, joista eniten k&aytetty on
jaatymisenkestoa parantavat aineet. Betonin kutistumista voidaan pienentaa ja
estdad erilaisilla lisdaineilla, kun halutaan véhentdd halkeilua ja parantaa
vesitiiveytta, tai betonia voidaan paisuttaa, kun halutaan vahentaa tydsaumojen

maarda tai tehda jopa saumattomia rakenteita. Betoniin voidaan sekoittaa erilaisia
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jauhemaisia véaripigmentteja tai raudoituksen osittain korvaavia terds- tai

polymeerikuituja. (Suomen betoniyhdistys 2018, 65.)
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3 BETONIMASSAN VALMISTUS

Kun tarvitaan suuria, tukevia ja turvallisia rakenteita, jotka ovat yhteydessa veteen
tai maahan, kaytetadan rakentamisessa betonia. Betonin edullinen hinta, kosteuden
kesto, lujuus, jaykkyys, turvallisuus seka mukavuus ovat perusta sen suosiolle
rakennusmateriaalina. (Betoni [Viitattu 25.3.2018].) Suomessa kaytetaan
suurimmaksi osaksi valmisbetonia, joka on teollisesti tuotettua ja toimitetaan etenkin
paikallavalurakentamisen tarpeisiin. (Betoni [Viitattu 27.3.2018]). Betoni
valmistetaan sekoittamalla osa-aineet yhteen ja sen ominaisuuksia voidaan
muunnella osa-aineiden suhteita muuttamalla tai erilaisilla lisdaineilla (Betoni
[Viitattu 26.3.2018]). Sujuva betonivalu ja betonirakenteen pitkd kayttoika ovat
mahdollisia, kun betonin laatu valitaan oikein. Vaarin valittu betonilaatu on yleensa

syy betonirakenteen nopealle vaurioitumiselle. (Anttila 2003, 407.)

Vaatimukset  ominaisuuksiin ~ raekoon, notkeuden, lisdaineiden  seka
lujuudenkehitysnopeuden suhteen tulevat valukohtaisesti tydmaalta. Tyémaan
valitsemat siirto- ja tydomenetelmat voivat aiheuttaa vaatimuksia betonin
koostumukselle, toisaalta viranomaismaaraykset saattavat rajoittaa tydmaan
valintamahdollisuuksia, esimerkiksi vesimaararajoitukset vaativissa rasitusluokissa

heikentavat betonin pumpattavuutta. (Mantila 2014.)

3.1 Betonimassan notkeus

Lahtokohtaisesti kaytettava betonimassa tulisi olla mahdollisimman jaykkaa, mikali
siirtotapa, tyomenetelmat ja valmistettava rakenne sen sallivat. Jaykkyyteen
vaikuttaa niin rakenteen mitat kuin raudoitustiheyskin, mutta yksittaiset hankalasti
valettavat kohdat eivéat saa aiheuttaa liian notkean tai hienorakeisen betonimassan
kayttoa koko rakenteessa. (Mantila 2014, 512.)
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Taulukko 2. Betonimassan notkeusluokitus
(Rakentajainkalenteri 2014).

. Sanallinen .
Notkeusluokka Painuma, cm KUVAUS Tyyppirakenne
- Vaikeasti
F6 (S5) )* Itsetiivistyva -
tilvistettavat
S4 16-21 Nesteytetty Ahtaat
S3 10-15 Vetela Ohuet laatat
Suositeltu
S2 5-9 Notkea
perusnotkeus
S1 1-4 Jaykka Kovabetonilattia
- 0-1 Maakostea Laatoitusalusta

Betoni kutistuu kovettuessaan ja mitd notkeampaa massa on, sitd enemman
kutistumista tapahtuu, samalla erottumisriski betonissa kasvaa ja sitoutumisaika
pitenee. Kun betonointi vaatii notkeaa betonia, kaytetdan lisdaineella notkistettua
betonimassaa, jossa lisavesi on korvattu lisdaineella. Tehonotkistettua ja
nesteytettya betonia kaytetaan esimerkiksi tihedsti raudoitetuissa rakenteissa,

jolloin muottien tiiveys ja kestavyys tulee varmistaa. (Mantila 2014, 512.)

o fn S 1
YR L 2 RBCENELENN
5 v '{' ¥ r&‘)’ N i '.‘\' k» 4
& A 1Y Y N < A
ST } : ) N "
Ly AR 'V X
i) o X 03 [N
WA ?; 3 Y [t Lol
. ‘, \ @ | Ly
A 3

s

I

‘\

!

|

o1 ") AN ) o)

R A e A S S WENIRISIE R

Vetela Notkea Plastinen

Kuvio 2. Betonin notkeus
(Finnsementti 2018).

3.2 Rakenteen suunnittelukayttoika

Jokaisella rakennuksella on jokin suunnittelukaytt6ikd, mika betonirakenteissa

vaikuttaa betonin suhteituksen osa-aineiden raja-arvoihin ja BY50:n ohjeilla
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betonipeitteisiin. Pidemmat kayttoiat tiukentavat suhteituksen raja-arvoja ja
kasvattavat betonipeitteiden vahvuuksia. RakMK B4:ssa on taulukkoarvot 50
vuoden kayttoialle ja betoninormissa BY50 taulukkoarvot I16ytyvat 50 ja 100 vuoden
kayttoidlle. Pidemman kayttéian myoéta laadunvalvonnan maara kasvaa ja
laatukriteerit kiristyvéat, joiden myodta myos rakennuskustannukset kasvavat. (Anttila
2003, 409.)

3.3 Betonin rasitusluokat

Valmis betonirakenne on sijainnista riippuen alttiina erilaisille ymparistérasituksille.
Kyseiset rasitukset tulee ottaa betonimassan valinnassa huomioon, etta
betonirakenne kestaisi suunnitellusti mahdolliset kloridi-, kemikaali- ja
pakkasrasitukset. Sijainnista riippuen kullekin betonirakenteelle arvioidaan
rasitusluokka, joka merkitddn rakennuspiirustuksiin. Rasitusluokkien avulla
saadaan raja-arvot  betoninsuhteutuksille,  kuten lujuusluokalle,  vesi-
sementtisuhteelle, vahimmaissementtimaaralle, sek& tarvittaessa betonin
iimamaaralle. Vesi-sementtisuhteen, sementtimaaran seka ilmamaaran raja-arvot
on maaritelty sailyvyyden takia, eika lujuusluokkavaatimus siten liity vesi-
sementtisuhteeseen.  Usein  rasitusluokkien  asettama raja-arvo  vesi-
sementtisuhteelle onkin maardava, jolloin betonin suhteituksen lujuustaso

maaraytyy rasitusluokan, eiké lujuusluokan mukaan. (Anttila 2003, 408.)
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Rasitusluokat
';"EE}': ;:Zc;:n:o::::x “Klondcn a:r«ﬂznr;:::::im — Jasdylys-aitatus-rasits Aggzs:nm&c:;z?whwt
s e menvecesta
XD | XC1|[XC2| XC3 [ XC4 [XS1 | XS2 | XS3 | XD1|XD2 | XD3 | XF1[XF2|XF3 | XF4| XA1 | XA2 | XA3
Suurn wissunce 090 | 090 | 060 | 060 | 050 | 045 | 045 | 055 | 055 | 045 | 060 | 055|050 | 045 | 050 | 045 | 040
bspciine C1ans | 2025 | GRS | CHIGT | C0T | G307 | Casias | Casvas | CRNT | Ca0mT | Cases 307 | cass | canso
imaars toomy | _ | 160 | %80 | 250 | 250 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 | 300 | 300 | 340 | 300 | 320 | 330
My vaasmus 312|293
privistz Pt 40%|40%|40%|50%
H R XF1XF4 dmae /5 hoskee Letone [ONED Kviameksen (B melisna on 16 mm Kviameksen Jiameiisnan dlesss 12 mim vaatimusts korcbetaan 05 Sykekis o & e

10%yakiss
21 Ushsl helposuusvasimus set taufuon F 471 mukaan

Kuvio 3. Rasitusluokat 50 vuoden kayttoialla
(Elementtisuunnittelu 2018).

3.4 Betonin suhteitus

Kun betonilta vaaditaan tiettyjd ominaisuuksia, pyritddn sen o0sa-aineet
yhdistelemaan niin, ettd tuore betonimassa ja kovettunut betoni tayttdvat ndméa
ominaisuudet, talldin puhutaan betonin suhteituksesta. (Suomen betoniyhdistys
2018, 155).

Ainesosien seossuhteita maaritettdessé noudatetaan betonin perusyhtaloa.

Qs L Ok L i = 3
ot T, Qi =1000dm (1)

(Suomen betoniyhdistys 2018, 156.)

Jossa:

Qs on sementtimaara [kg/bet m?]
Qk on runkoainemaara [kg/bet m3]
Qv on vesimaara [kg/bet m3]
Qion ilmamaara [Ilbet m3]
ps on sementin tiheys [kg/m3]

pk on runkoaineen tiheys [kg/m3]
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pv on veden tiheys [kg/m3]

Yleensa oletetaan etta:

Qion 20l/m3 (ilmapitoisuus 2 %)
ps on 3100 kg/m?

pk on 2680 kg/m?

pv on 1000 kg/m?3

3.5 Suhteituksen keskeiset tekijat

Puristuslujuutensa  perusteella betoni jaetaan Ilujuusluokkiin, joka on
rakennesuunnittelijan maarittelema valmistettavan betonirakenteen nimellislujuus.
Betonin lujuusluokka on valmistuksen perustana, ja suhteituksen tarkoituksena on
varmistaa, etta lujuusluokka ja muut vaaditut ominaisuudet saavutetaan. (Suomen
betoniyhdistys 2018, 160.)

Betonirakenteiden nimellislujuus perustuu arvosteluidssa saatuihin koetuloksiin.
Betonin puristuslujuusarvot vaihtelevat normaalihajonnan mukaan, koska
ainesosien laadussa, tyon suorituksessa ja olosuhteissa on aina eroavaisuuksia.
Vaikka tehtaisiin kaksi samanlaista betonimassaa kayttden samoja menetelmia,
maaria ja laitteita, voidaan niiden valilla havaita lujuusero. Tdman vuoksi betonin
suhteituksessa kaytetaan tavoitelujuutta, joka on nimellislujuutta selvasti korkeampi.
(Suomen betoniyhdistys 2018, 160.)

Laadukkaassakin tuotannossa tavoitelujuus on noin 20 % nimellislujuutta
korkeampi. Télla varmistetaan, etta betonin puristuslujuustuloksista vain vahainen
osa alittaa vaaditun nimellislujuuden. Tavoitelujuus on tybnaikana tavoiteltava
keskimaarainen betonin puristuslujuus. Tavoitelujuus lasketaan
tavoitelujuuskertoimella, jonka arvo jatkuvassa tuotannossa on vahintddn 1,2.
Alkuvaiheen tuotannossa tavoitelujuuskertoimen on oltava huomattavasti

korkeampi. (Suomen betoniyhdistys 2018, 161.)

Betonin koostumusta maaritettdessa ensimmaisena lasketaan suheituslujuus, joka

saadaan kertomalla tavoitelujuus suhteituslujuuskertoimella.
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Suhteituslujuuskertoimen arvo on riippuvainen kaytettdvasta sementista ja sen
koestuslujuudesta. Sementin koestuslujuus varmistetaan toimittajalta, mutta jos
koestuslujuutta ei tunneta, voidaan sen olettaa olevan sama kuin sementin
lujuusluokan. Suhteituslomakeessa oletetaan sementin koestuslujuudeksi 42,5
MN/m?. Suhteituslujuus on apusuurre, jonka avulla suhteitusmonogrammia
kayttaen voidaan tunnettua sementtia kaytettdessa muuttaa tavoitelujuus vesi-

sementtisuhteeksi. (Suomen betoniyhdistys 2018, 161.)

Betonissa kaytettavan runkoaineen on oltava ainakin kahta riittdvan erilaista
kiviaineslaatua, jotta saavutettaisiin betonin kannalta hyva ja kayttokelpoinen
rakeisuus. Sopivat kiviainekset valitaan normaalisti rakeisuuskayran avulla.
Normaaliseulasarjan ohjelapaisyarvot maaritetaan rakeisuusohjeella ja naita arvoja
pidetdan kiintopisteind, jotka toteutuessaan tuottavat betonin lujuuden kannalta
tehokkaan lopputuloksen. Talldin runkoaineen suuremmat rakeet ja hienoaines ovat
parhaassa mahdollisessa tasapainossa. Ohjearvoja maaritettdessa on tunnettava
kaytettavan kiviaineen maksimiraekoko eli ylanimellisraja ja betonin suhteituslujuus.
(Suomen betoniyhdistys 2018, 162.)

Rakeisuusohjeen lapaisyarvoissa oletetaan, ettei kaytetty kiviaines sisalla sepelia
eli kalliomurskaa. Jos kaytettava kiviaines sisaltda sepelia, on ohjearvojen tulosta
korotettava sepelimaarasta riippuen. Murskatun kiviaineksen vaippapinta on
luonnonkiveen verrattuna karkea ja suuri. Vaikka suhteitusmonogrammi ottaa
sepelin ja hienoaineksen aiheuttamat lisdantyneet vesi- ja sementtimaarat
huomioon, on pienirakeisen runkoaineen osuuden lisays tehtava ilman

monogrammia. (Suomen betoniyhdistys 2018, 167.)

Kiviaineksen oletettu tiheys saattaa poiketa oletetusta niin paljon, ettd betonin
koostumus ja ominaisuudet muuttuvat. Suhteitusmonogrammin antamat arvot
kiviaineksen tiheyden suhteen on vain suuntaa antava, mutta tarkka arvo saadaan

monogrammin tilavuus arvo janalta. (Suomen betoniyhdistys 2018, 167.)

Tavalliselle sementille suhteitusmonogrammi soveltuu sellaisenaan, mutta betonin
sideaine voi sementin lisaksi olla silikaa, masuunikuonaa tai lentotuhkaa. Nama
mineraalit toimivat sementin tavoin ja betonin valmistuksessa onkin mahdollista

kayttdd kaikkia seosaineita yhta aikaa sideaineen kanssa. Seosaineiden
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suhteellinen osuus maaritetd&an kunkin aineen tehokkuuskertoimen avulla. Useissa
kayttokohteissa voidaan harkita sementin osittaista korvaamista jollain muulla
sideaineella. (Suomen betoniyhdistys 2018, 167.)

Lisdaineiden kayttd on otettava suhteituksessa huomioon. Erityisesti huokostus
vaikuttaa kovettuneen betonin ja betonimassan ominaisuuksiin. Huokostimella
tuotetut huokoset korvaavat osittain betonimassan hienoaineksia, jolloin
hienoaineksen maardd suhteituksessa voidaan vahentaa. Huokostin samalla
vaikuttaa betonin vedentarpeeseen seka sementti- ja kiviainesmaariin. Notkistimilla
voidaan parantaa betonimassan muokattavuutta kuitenkaan heikentdmaétta betonin
lujuutta. Lisaaineita voidaan kayttdéa myos veden maaran vahentamiseen, jolloin
myds betonin lujuus paranee. Notkistimen vaikutus vaihtelee riippuen
lisdainetuotteesta ja betonin hienoainemaarasta, siksi betonimassan koostumusta
on vaikea hallita ilman ennakkokokeita, mutta suhteituksella saadaan suuntaa
antavat lahtotiedot. (Suomen betoniyhdistys 2018, 169.)
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4 BETONOINTI TYOMAALLA

Tybmaalla betonimassalta vaaditut ominaisuudet ovat valukohtaiset ja vaikuttavat
tuoreen massan ominaisuuksiin sekd rakenteen lujuudenkehitysnopeuteen
olosuhteista riippuen. Tybmaan valitsemat tyOtavat ja siirtomenetelméat saattavat
aiheuttaa vaatimuksia betonimassan koostumukselle. Viranomaismaaraykset

saattavat rajoittaa valintamahdollisuuksia tydmaalla. (Mantila 2014, 510.)

4.1 Betonin tilaaminen

Betonin suunniteltu ja tasmallinen toimitus on eras edellytys hairi6ttomalle ja
onnistuneelle betonoinnille. Taman edellytyksena on, etté betonin tilaus on hoidettu
ajallaan ja betonin toimittajalle on annettu tarvittavat tiedot kayttokohteesta,
kayttotarkoituksesta ja toimitusajankohdasta. Betonimassan tilaus suositellaan
tekemddn viimeistddn edellisend paivana klo 14:00 mennessad ja
markkinatilanteesta riippuen esimerkiksi pumppuauton varausaika on noin viikon.
(Mantila 2014, 520.)

Valmisbetonia tilattaessa mainittavia asioita:

- asiakkaan nimi ja laskutusosoite

- tilaajan nimi ja puhelinnumero

- tydmaan osoite, puhelinnumero ja yhdyshenkild

- betonimaara m?3

- betonin tyyppi ja kayttétarkoitus

- betonin lujuusluokka, suunnitteluika ja rasitusluokat
- XF2- ja XF4-rasitusluokissa noudatettava ohjeistus
- mahdolliset suunnitelmissa esitetyt vaatimukset

- notkeus ja maksimiraekoko

- toimituksen aloitusajankohta

- toimitusvauhti m3/tunti ja tiedossa olevat tauot

- toimituskalusto

- purkutapa ja arvioitu kuorman purkuaika.

(Mantila 2014, 520.)
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4.2 Betonin vastaanotto

Betonimassan saapuessa tyomaalle sille tehdaan vastaanottotarkastus, jossa
tarkastetaan, ettd betonierd on tilauksen mukainen. Samalla betonimassalle
suoritetaan silmamaardinen tarkastus raekoon, notkeuden ja mahdollisen
erottumisen tarkastamiseksi. Havaitut virheet ja puutteet ilmoitetaan valittoémasti
betonitehtaalle. (Mantila 2014, 521.)

4.3 Tyoturvallisuus

Betoni on voimakkaasti emaksinen aine, mika on muistettava muiden
tyoturvallisuustoimenpiteiden lisdksi. Vaara kasittelytapa saattaa aiheuttaa
kemiallisia palovammoja, jotka voivat syntyd vaatteiden alle ilman kipua.
Betonointitybhon osallistuvien osapuolten tulee tuntea betonin kasittelyyn liittyvét

vaaratekijat ja noudattaa turvallista kasittelytapaa. (Mantila 2014, 511.)

4.4 Muottityd

Valmis betonirakenne kertoo laadullaan muottitydon huolellisuudesta ja
ammattitaidosta. Muottityon laatu syntyy tapahtumaketjusta, jossa osallisena on
muottien paikalleen mittaus ja asennus. Muottien kunto ja tukitelineet tarkastetaan

aina ennen betonointitytn aloittamista. (Valmisbetoni [Viitattu 17.3.2018].)

Muottitydn laadunvarmistamiseen vaikuttavat mm:
- muottitydn huolellisuus

- muottien tydmaa-aikainen huolto

- muotinirrotusaineet

- varaukset ja kiinnitykset

- muottien kasittely ja varastointi

- ty0saumat

- ty6turvallisuus.
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Muotit voidaan purkaa vasta, kun suunnitelmien mukainen muotinpurkulujuus on
saavutettu. Betonin lujuuden kehitysta voidaan seurata l[ampdtilojen avulla, joiden
perusteella betonin lujuus voidaan laskea. Muottien purun yhteydessa muotit
puhdistetaan ja viat korjataan tai vialliset poistetaan kaytosta. (Valmisbetoni [Viitattu
17.3.2018].)

Monimuotoinen suunnittelu ja nopea teollinen tuotanto ovat mahdollisia kehittyneen
ja nykyaikaisen muottitekniikan ansiosta. Hyvalla suunnittelulla nykyista
muottitekniikkaa voidaan hyoddyntda ja samalla luodaan pohja onnistuneelle
lopputulokselle.  Betonointitydtd suunniteltaessa on syytd miettid, mika
muottijarjestelmd on tyon toteutumisen kannalta paras vaihtoehto.
Muottijarjestelmia on useita erilaisia ja kaikilla on omat hyvat puolensa.
(Valmisbetoni [Viitattu 17.3.2018].)

4.5 Betonin siirtokalusto

TyOmaalle betoni toimitetaan erikokoisilla pyorintasailidilla varustetuilla kuorma-
autoilla, jossa on varustuksena valukouru tai siirtokuljetin. Valupaikan sijainnista
rippuen betoni voidaan purkaa suoraa muottiin tai tydmaan siirtovalineisiin.
Valukourussa betonimassa luistaa omalla painollaan ja betoni voidaan saattaa
|l&helle maanpintaa tai sen alla toteutettaviin betonivaluihin, jotka ovat korkeintaan
3-6 m:n paassa autosta. Siirtokuljettimella varustetulla autolla kuormaa voidaan
purkaa myds ylospain, noin 10-14 m:n padhan autosta, mutta auton saatavuus on

varmistettava etukateen. (Mantila 2014, 520.)

Pidempiin tai korkeammalle tapahtuviin siirtoihin voidaan kayttdd nosturia ja
nostoastiaa. Nostoastia on tydmaalla melko yleinen ndky. Nostoastialla betonia
voidaan siirtda nosturin avulla, mutta yleisempaa on betonipumpun kayttd, koska

mahdollinen nosturi on usein varattu muihin nostoihin. (Mantila 2014, 520.)

Allasséilidautolla tai normaaleilla lava-autoilla voidaan kuljettaa maakosteita
betonimassoja. Nykyaan allassailidautoja on vahan kaytdssa, joten saatavuus on

varmistettava betonin toimittajalta. (Mantila 2014, 520.)



26

Betoniauto on lastattuna erittéin raskas ja taméa tulee ottaa tydmaalla huomioon.
TyOmaalle johtavan tien tulee olla tarpeeksi kestava ja levea seka esteeton 3,4-3,9
m:n korkeuteen asti, eiké ajotien kaltevuus saa olla yli 10 %, jonka liséksi ajotien on
oltava talvella hiekoitettu. Tilavaatimukset ovat kalusto- ja kuormakohtaisia. (Mantila
2014, 520.)

4.6 Betonointi

Paikallavalun kayttd ndkodbetonipinnoissa on kasvamassa, vaikka puhdasvaluissa
vaadittua hyvaa lopputulosta betonipinnalta pidetaan yleisesti epatodennakoisena.
Betonirakenteen muottia vasten valettu pinta maaritetddn BY40-ohjeen mukaisesti
betonipinnan laatuluokkaan. (Pahkala 2001, 517.)

Kylma séa hidastaa betonin lujuuden kehitysta merkittavasti. Jos tuore betoni
paasee jaatymaan, se ei koskaan lujitu kunnolla. Betonimassa on pidettava riittavan
lAmpobisend, kunnes se saavuttaa ns. jaatymislujuutensa, joka on 5 MPa.
(Finnsementti [Viitattu 18.3.2018].)

Betoni saatetaan muotin pohjalle, eika sita roiskita ympariinsa. Betonivalu tehdaan
mahdollisimman matalalta ja suoraan alaspain ja muotti taytetdan 30-50 cm:n
kerroksina. Kerrosten valissd betonimassa tiivistetddn huolellisesti, jotta betoni
tayttad muotin, ymparoi betoniterékset ja samalla ylimaarainen ilma saadaan pois
massasta. (Finnsementti [Viitattu 18.3.2018].)

4.7 Betonin jalkihoito

Betonin kovettuminen vaatii kosteutta ja kuivuessaan betonirakenne kutistuu ja
saattaa haljeta. Halkeilun minimoimiseksi ja hyvan betonirakenteen saavuttamiseksi
tuore betonivalu on jalkihoidettava, jolloin betonin pinta suojataan ja pyritdéan
pitamaan kosteana. Kaytettavat jalkihoitotoimenpiteet riippuvat betonirakenteen
koosta ja muodosta, kaytetystd betonilaadusta sekd ympaéaroivista olosuhteista.
(Betoni [Viitattu 28.3.2018].)
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Jotta  halkeilun ma&ard saataisin  mahdollisimman  vahaiseksi, tulee
jalkihoitotoimenpiteet aloittaa valittbmasti betonoinnin  jalkeen. Normaalilla
rakennebetonilla lyhin jalkihoito aika on yleensa kolme vuorokautta. Korkeampien
rasitusluokkien betonien, joilta vaaditaan pakkasen-, kulutuksen- tai kemiallisen
rasituksen kestavyytta, jalkihoitoaika on véahintddn seitseméan vuorokautta.
Betonipinta, joka on muottia vasten, sailyttd&d kosteuden itsellaan, mutta avoimet
pinnat on kasteltava valun jalkeisina paivina. Betonipinnan kastelua ei voida kayttaa
talviolosuhteissa, silla vesi jaahdyttdd betonipintaa ja lisda halkeilun riskid. Jos
tavoitteena on aikainen pinnoittaminen ja on k&aytetty nopeasti kuivuvaa
betonilaatua, ei talldinkaan pinnan kastelua kannata kayttaa jalkinoitomenetelmana.
(Betoni [Viitattu 28.3.2018].)

Betonipinnan huolellinen peittely esimerkiksi muovilla on itsessaan hyva
jalkihoitomenetelma. Talloin pintaa ei tarvitse kastella, koska betonista haihtuva vesi
tilvistyy betonipinnan ja muovin valiin. Betonipinta pitaa peitella heti valun jalkeen,
kun betoni kestaa kavelemisen. Taman lisaksi suojapeitteen saumat pitaa teipata
tai muuten estdd tuulen paasy peitteen ja betonipinnan valiin. Suurin etu
betonipinnan peittdmisella on sen suojaus sateelta, koska kun betonipinnalle ei
kerry vesipeitetta, se kuivuu nopeammin pinnoituskosteuteen. (Betoni [Viitattu
28.3.2018].)
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5 LAADUNVALVONTA

Valmisbetonin tuotehyvaksynnassa noudatetaan ns.
varmennustodistusmenettelyda, koska betonistandardia SFS-EN 206 ei ole
harmonisoitu ja valmisbetoni ei kuulu CE-merkintamenettelyyn.
Varmennustodistusmenettelyssa hyvaksytty toimielin myontaa
varmennustodistuksen betonin valmistajalle ja suorittaa tuotannon kelpoisuuden
valvontaa. Betoniaseman asiakkaan tehtava on tarkistaa, etté betonin toimittajalla

on hyvaksytty varmennustodistus. (Mantila 2014, 521.)

Tilaaja voi edellyttdd tyOmaalla suoritettavia laadunvalvontatoimenpiteitd, kuten
iimamaaramittauksia. Naissa  tapauksissa tilaajan  kanssa  sovitaan
laadunvalvontamenettelyt, kaytettavat laitteet ja naytteen ottajat ja kuinka usein
naytteita otetaan. (Mantila 2014, 521.)

Koska tydmaalla ei yleensa ole laboratoriotiloja vastaavia sailytysmahdollisuuksia
koekappaleille, ei lujuuskoekappaleita yleensa tydomaalla ole tarpeellista tehda ja

koekappaleiden teko saattaa olla jopa harhaanjohtavaa. (Mantila 2014, 521).

Betonin lujuudenkehitystd voidaan seurata |ampdtilojen avulla. Lampétilojen
rekisterdintin on olemassa automaattisia laitteita, joilla lujuuden kehityksen

arvioiminen on tarkempaa. (Mantila 2014, 521.)

Eurooppalaiset standardit ovat yleensa pakollisia ja niitd noudatetaan Suomessa
betonirakentamisessa nykyaan laajasti. Betonirakentamisessa tarkein standardi on
betonin ominaisuudet kattava SFS-EN 206-1, jonka ohella tarkeita standardeja ovat
mm. betonin testausstandardin sarjat SFS-EN 12350, 12390, seka
tyonsuoritusstandardi SFS-EN 13670. Tarkein suomalainen viranomaisnormi on
Suomen rakennusmaarayskokoelma, sen osio B4 viittausmenettelylla vahvistaa
standardin SFS-EN 206-1 kaytettavaksi Suomessa ja sisdltda sen kansallisen
litteen. (Anttila 2003, 407.)

Laadunvalvontaa suoritettaessa kaikki koetulokset merkitadn muistiin, jotka
arkistoidaan ja sailytetdé&n. Valmisbetonin valmistusta koskevat laadunvalvonta-

asiakirjat sailytetaan véahintdéan kolme vuotta ja muut laadunvalvonta-asiakirjat
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sailytetddn  vahintddn  vuoden  rakennuksen  kayttbonotosta  laskien.
(Ymparistoministerio 2001, 51.)

5.1 Betonin toimittajan suorittama laadunvalvonta

Betonin valmistaja osoittaa standardien mukaisilla testeilla, etta asiakkaan vaatimat
kovettuneen betonin ominaisuudet saavutetaan. Kaytettdvissd olevien raaka-
aineiden ja asiakkaan vaatimusten perusteella betonin toimittaja valitsee tuotteiden
koostumuksen. Betonimassan laatu on betonin toimittajan vastuulla myds tydmaalla

massan purkuvaiheeseen asti. (Mantila 2014, 511.)

Valmisbetoniaseman kayttamat materiaalit ovat CE-merkittyja, minka lisaksi
betoniaseman tuotteilla suoritetaan jatkuvaa laadunvalvontaa.
Valmisbetoniasemilla suoritetaan tarkastuskaynteja kahdesti vuodessa, joiden
aikana laadunvarmistuksesta tarkastetaan mm. lujuuden, ennakkokokeiden,
materiaalien, sek& muiden testauksien taso. Lisaksi tarkastuskaynneilla
tarkastetaan annostelulaitteiden tarkkuus ja kalibrointi, tuotantotilojen, laboratorion
ja laboratoriolaitteiden kunto seka henkilékunnan patevyydet. Myds valmistuksen,
toiminnan seké raportoinnin ja muistiinpanojen kokonaistaso arvioidaan kayntien
aikana. (Ahokas 2017, 3.) Jos valmisbetonin ja betonielementtien valmistajan
laadunvalvonta on ymparistoministerion hyvaksyman tarkastuksen suorituksen

alainen, kutsutaan valmistusta tarkastetuksi. (Ymparistoministerié 2001, 51).

5.2 Laadunvalvonta tyémaalla

Valmistuksen laadunvalvonnalla varmistetaan betonirakenteiden kelpoisuus, jolloin
betonin  valmistuksesta, betonoinnista ja jalkihoitokasittelystda tehd&an
laadunvalvonnan yhteydessa muistiinpanot. Naiden muistiinpanojen perusteella on
mahdollista jalkikateen selvittdd tydonsuorituksen tapahtumat. Betonin valmistuksen
ja rakenteiden valmistuksen valvonta kuuluu betonirakenteen valmistuksen
laadunvalvontaan. Osa-ainekokeet ja ennakkokokeet kuuluvat betonin

valmistuksen valvontaan. Rakenteiden laadunvalvonta keskittyy muotti- ja
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tukirakenteisiin, raudoitukseen, tyonsuoritukseen ja jalkihoitoon.
(Ymparistoministerio 2001, 51.)

5.2.1 Vastaanottotarkastus

Saapuva betonimassa voidaan tarkastaa ja todeta silmamaaraisesti tilausta
vastaavaksi. Sopivin véliajoin betonimassasta voidaan ottaa koekappaleita ja mitata
betonimassan ominaisuuksia, kuten notkeutta ja ilmamaarid. Betonirakenteessa
kaytettavat betoniterékset tarkastetaan myos. Betoniterékset ovat sertifioituja ja
toimitetuissa nipuista tulisi 16ytya SFS-merkki ja luvanhaltijan numerotunnus tai jos
sertifiointi  on erdkohtainen, on nipusta |0ydyttava sertifikaatin numero.
Janneterakset ovat joko sertifioituja tai ne varmennetaan kayttoselostemenettelylla.
Sertifioidusta tuotteesta I6ytyy betoniterdaksen kaltaiset merkinnat, mutta jos
sertifiointia ei ole, tulee tuotteen kayttdselosteen voimassaolevuus ja
laadunvalvontasopimuksen piiriin kuuluvuus tarkistaa. (Ympéaristoministerio 2001,
52.)

5.2.2 Tydnsuoritus

Betonointitydsuunnitelma laaditaan ennen betonointitybhén ryhtymista ja sita
voidaan tarkentaa ennen  yksittaista  betonointia  vaadittavilta  osin.
BetonityOnjohtajan tehtdvd on laatia asiaankuuluvat muistinpanot ja valvoa
betonirakenteiden valmistuksen aikana, ettd mittatarkkuuksia ja annettuja ohjeita
noudatetaan tukirakenteissa, raudoitustdissa, betonoinnissa,

elementtiasennuksissa ja saumauksissa (Ymparistoministerio 2001, 52.)

Liiallinen ruoste betoniraudoitteen pinnalla saattaa vaikuttaa haitallisesti tartunta- ja
lujuusominaisuuksiin. Raudoitus tuleekin varastoida erilleen sy6vyttavista aineista
ja haitallisista vaikutuksista ja niihin ei saa kasittelyn aikana muodostua pysyvia

muodonmuutoksia. (Ymparistoministerio 2001, 45.)

Betonimassa sijoitetaan muotteihin ja se tiivistetdan kauttaaltaan pyrkimyksena

luoda saumaton liitos jo ennestddn muotissa olevaan tuoreeseen betoniin.
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Pystyrakenteiden betonoinnissa nousunopeutta rajoitetaan pyrkimyksena ehkaista
haitallisen jalkipainumien syntyminen, lisaksi poikkileikkauksen muutoksen kohdalla
voidaan tarvittaessa pitdaa tauko tai suorittaa jalkitiivistys. (Ymparistoministerio
2001, 47.)

5.2.3 Puristuslujuus normikokein

Normikoekappaleita voidaan tehda tuoreesta betonista valmisbetoni- ja
elementtitehtaalla seka rakennuspaikalla. Jos betonin toimittaa tarkastettu betonin
toimittaja, ei rakennuspaikalla ole tarvetta tehda koekappaleita, mutta jos betonin
toimittaja on tarkastamon, tehdaan kokeet seka tydmaalla etté betonitehtaalla. Jos
rakennuspaikalla on kaytdssa ns. tydmaabetoniasema, jossa tydmaan tarvitsema
betoni valmistetaan, tehddan normikokeet rakennuspaikkaa koskevien ohjeiden
mukaisesti. Tarkastetulla tydmaabetoniasemalla normikokeiden valmistuksessa
noudatetaan valmisbetoniasemia koskevia ohjeita. Koekappaleiden
valmistuksessa, sailytyksessa ja testauksessa noudatetaan standardia SFS 4474.
(Ymparistoministerié 2001, 54.)

5.2.4 Puristuslujuus rakennekokein

Asiantunteva  henkil6 tekee rakennekoepalat kovettuneesta betonista
tarkoituksenmukaisilla  koneilla ja laitteilla. NAaytteenotossa noudatetaan
satunnaisperiaatetta, samalla kuitenkin huolehditaan, ettei rakenteen toimintaan
vaikuteta haitallisesti. Naytteet toimitetaan hyvaksyttyyn koestuslaitokseen, jossa
naytteet valmistellaan, sailytetaan ja testataan. Rakennekoekappale on normaalisti
halkaisijaltaan 100 mm:n lierid, jonka halkaisijan ja korkeuden suhde on 1+0,05.
Rakenne- ja lujuusluokkien perusteella arvioitavat rakenteet jaetaan arvostelueriin.
Kunkin arvostelueraan kuuluvan rakenteen valmistus- ja jalkihoitomenetelmat eivéat

saa oleellisesti poiketa toisistaan. (Ymparistoministerié 2001, 55.)
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5.2.5 llmamaaramittaus

Betonia on lisdhuokostettu pakkasenkestavyyden parantamiseksi ulkomailla jo
1930-luvulta lahtien, mutta huokostaminen saapui Suomeen vasta vuosikymmenia
myohemmin. Huokostetussa betonissa betoniin pyritddn muodostamaan
iimahuokosia, jotka sallivat veden jaatymisestd aiheutuvan paisumisen ja
vahentavat sen aiheuttamaa painetta rakenteessa, jolloin rakenne ei paase ajan
my0ta rapautumaan. Tuoreen betonimassan ilmamaaramittauksissa noudatetaan
standardeja SFS-EN 12350 1-7, joka on betonimassan testausta kasitteleva
standardisarja. (Ojala 2017.)

5.2.6 NDT

Rakenteiden kuntoa ja lujuutta voidaan tutkia my6s vaurioittamatta rakenteen
pintaa. Nama non-destructive testing- eli NDT-menetelméat ovat yleistyneet siltojen
ja muiden betonirakenteiden kuntotutkimuksissa. NDT-menetelmilla saadaan
kattava kuva rakenteiden kunnosta ja menetelmat soveltuvat esimerkiksi
teollisuuteen ja infrarakenteisiin erilaisten materiaalien kunnon ja eheyden
tutkimiseen. Menetelma on erityisen hyddyllinen laajoja pinta-aloja koskevissa
tarkastuksissa seka tilanteissa, joissa rakenteen sisalla kulkevat laitteet ja varusteet
on paikannettava pintamateriaalia vaurioittamatta. (Ramboll [Viitattu 17.3.2018].)

5.2.7 Kimmovasara

Kimmovasara on mittaustydkalu betonirakenteen laadunvalvontaan, jonka avulla
betonin lujuus voidaan tarkistaa mittaushetkella. Kimmovasaralla voidaan tutkia
myds muiden rakenteiden lujuuksia. Kimmovasaran toimintaperiaate on
yksinkertainen, laite asetetaan pintaa vasten, vasara iskee pintaan ja kertoo
lujuuden, joka perustuu vasaran takaisinponnahdukseen. (Cramo [Viitattu
17.3.2018].)

Kaytettavan kimmovasaran on oltava kalibroitu ja standardien mukainen laite, etta

testeista saadut tulokset ovat laitteen kohdalla luotettavia. Kimmovasaraa ei voida
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kayttaa jaisella betonipinnalla, vaan betonipinnan tulee olla hyvalaatuinen ja kostea.
Kimmovasaramittauksessa samasta rakenteesta otetaan useampia mittauksia ja
rakenteen lujuus todetaan mittaustulosten keskiarvosta. Yksittdinen Kivi
mittauskohdan tuntumassa saattaa antaa vaaristyneen tuloksen Iujuudesta
yksittaisella  mittauksella, mutta  keskiarvo  mittauksessa  mittavirheen
kokonaismaara pienenee. (VTT-TEST R004-01-2016, 2.)
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6 BETONIN ILMAMAARAMITTAUKSET JA TULOKSET

Betonitdiden aikana tytmaalle saapuvalle massalle tehtiin ilmamaaramittauksia.
Mittaukset suoritettiin pistokokein ja mittauslaitteena kaytettiin Matest 54-C170/L -
iimamaaramittaria, joka on standardin EN12350-7 mukainen mittauslaite.
Paaasiassa tydmaan betoni oli normaalia rakennebetonia, jonka oletettu ilmamaara

on 2 %.

llImamaaramittausten aikana saman massan ilmamaarat mitattin tyotmaalle
saapuvasta betonista sek& massalle tapahtuvan pumppusiirron jalkeen. Usean
mittauksen tarkoituksena oli selvittéda, aiheuttaako betonin pumppusiirto massassa

haitallista iimamaéaran kasvua.

Kuvio 4. lImaméaaramittari
(Rhagency 2018).

Oletusarvoisesti  betonin  tilavuudesta 2 % on ilmaa, betonin
pakkasenkestavyysominaisuuksia parannettaessa ilmamaaraa pyritaan hallitusti ja
tarkoituksenmukaisesti lisadmaan hyvaksytyilla lisdaineilla. Lisdaineita sekoitetaan

pienia maaria betonimassan joukkoon valmistusvaiheessa. Liiallinen
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huokostusaineen kayttd aiheuttaa betonissa hallitsematonta ilmamaaréan kasvua,
joka johtaa lujuuden menetykseen.

Betoniin saattaa muutenkin, kuin liiallisen huokostinaineiden kaytésta johtuvista
syista sekoittua hallitsemattomasti ilmaa. Tuoretta betonimassaa valmistettaessa
sekoittamisesta aiheutuva like saa aikaan ilmamaaran lisaantymista. Jos
betonimassaa sekoitetaan pitkid aikoja, saattaa massan sekaan joutua hyvinkin
paljon ilmaa. Erityisesti tydmaalla usein kaytetty perinteinen pydrintasailiomylly
aiheuttaa liikkeelladn betonimassan ilmamaaran lisaantymistda. Tama ilmié on
havaittavissa massaa sekoitettaessa, kun aluksi jaykkd massa sekoittamisen
johdosta notkistuu. Notkistumisen syyna on usein massaan sekoittunut ilma. Tama
iImio karjistyy etenkin jaykemmilla massaoilla, joista ilma ei paase pois yhta helposti

verrattaessa notkeampiin massoihin.

6.1 llmamaarien mittaaminen

TyOmaalla betonista tutkittiin ilmamaaria, joilla pyrittiin havaitsemaan mahdollisesti
siirrosta aiheutuneet kohonneet ilmamaarat. Mittaukset suoritettiin pistokokein
satunnaisista betonierista, kuitenkin sama betonimassa testattiin sen saavuttua

tydmaalle seka pumppusiirron jalkeen.

Perinteinen pyorintasailiolla varustettu betoniauto saattaa myds sekoittaa massan
sekaan ilmaa. Erityisesti pitkilla siirtymilla, joilla massaa joudutaan sekoittamaan
pitkid aikoja, saattaa ilmaméaard betonissa lisdantyd huomattavasti. Seindjoen
keskussairaalan betonin toimitusmatka oli melko lyhyt, jolloin betonimassa ei
altistunut kuljetuksen aikana haitallisen pitkille sekoitusajoille.

Pumppuauto on nykyaan yleinen naky betonointitdissd. Pumppuautolla
betonimassaa kyetadan siirtimaan useita kymmenia metreja, jonka liséksi massaa
voidaan kuljettaa ylempiinkin kerroksiin ilman nosturia. Nimens& mukaisesti
betonimassan siirto tapahtuu pumpulla, jonka epailtiin aiheuttavan betonissa

ilmamaaran kasvua.

Kaytetty mittauslaite oli Matest 54-C170/1, jonka toiminta hydédyntaa Boylen lakia ja

perustuu ilman kokoonpuristuvuuteen. Laitteella voidaan mitata ilmamaarat vain
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tuoreesta betonista. Laitetta kaytettdessa sen sailio taytetddn betonilla ohjeiden
mukaisesti ja loput sailion tilavuudesta taytetaan vedelld ilman poisjohtamiseksi.
Laitteen pumpulla tuotetaan testauspaine, joka on osoitettu mitta-asteikolla
punaisella kalibrointimerkilla. Tuotettu testauspaine johdetaan betonisailioon, jolloin
paine sailion ja pumpun vélilla tasaantuu betonissa olevasta ilmamaarasta riippuen.
Ammattitaitoiselta testaajalta mittaukseen kuluu vain muutama minuutti ja
testitulokset ovat valittomasti luettavissa ilmamaaramittarin  mitta-asteikolta

prosenttiyksikkoina.

Laitteen huolimaton kaytto lisaa kayttajasta johtuvan ilmamaaramittauksen virheen
mahdollisuutta. Vaikka testaussarjojen aikana laite tuli tutuksi, kiinnitettiin huomiota
sen oikeaoppiseen kayttoon. Talldin havaittaessa poikkeavia ilmamaaria voidaan

testausvirheen vaikutus mittaukseen minimoida.

6.2 Testitulokset

Ensimmaiset mittaukset tydmaalla suoritettiin vain betoniautosta. Saapuneelle
massalle suoritettin  kolme mittausta, joiden tarkoituksena oli tutustua
iimamaaramittarin - kayttoéon seka karsia henkilosta riippuvat mittausvirheet
mahdollisimman alhaiselle tasolle. Uutena laitteena sek& vain teoriapohjaisen
tiedon varassa oleva taito eivat takaa yhtenéisia ja luotettavia mittaustuloksia.
Toistuvilla mittauksilla samasta massasta pyrittin saamaan toistuvat ilmamaarat,
ettd laitteen kayttd tulisi tutuksi. Harjoitusmittauksissa testattavan betonin

iimamaaraksi oletettiin 2 % johon mittaustuloksia verrattiin.
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Kuvio 5. Harjoitusmittausten tulokset.

Kolmen mittaussarjan jalkeen saatujen testitulosten perusteella todettiin, etta
mittaustarkkuus on riittava varsinaisen tutkimuksen suorittamiseen. Varsinaisessa
tutkimuksessa tydmaan betonierista saaduilla koetuloksilla pyrittiin havaitsemaan
siirron vaikutus betonin ilmamaariin. Betoniautosta saatuja mittaustuloksia verrattiin
pumppusiirron jalkeisiin mittaustuloksiin, joista mahdollinen ilmamaaran kasvu

kyettiin havaitsemaan valittdmasti.

Betonin pumppauksen epadiltin aiheuttavan hallitsematonta ilmamé&aran kasvua
betonimassassa, ja mittauksen tarkoituksena oli havaita mahdollinen ilmamaaran
kasvu ja selvittdd sen vaikutus betonissa, silla ylimaarainen ja hallitsemattomasti
lisdantynyt ilma heikentdéa betonirakennetta. Suhteituksessa tavoiteilmamaarat ja
niiden vaikutus lujuuteen otetaan huomioon, mutta ylimaaraisen ilman joutuessa
betoniin saattaa ilma aiheuttaa merkittdvan ja laajan lujuusaleneman rakenteessa.
Ennakkoon suoritetuissa kokeissa haitalliset ilmamaarat kyetaan havaitsemaan

ennen valuty6td, jolloin valtytaan mahdolliselta purkutydlté tai sortumisvaaralta.
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Kuvio 6. Betonissa havaitut ilmamaarat.

Betonin pumppauksen jalkeisistd mittauksista havaittiin lieva lisdantyminen
iImamaarassa. Keskimaarin ilmamaara betonin pumppauksen jalkeen kasvoi 0,2 %,

jonka vaikutuksesta betonointitybhon keskusteltiin tydmaainsinddrin kanssa.

Yksittaisestd mittauksesta saatiin normaalia korkeampi ilmamaara, joka johti
jatkotutkimuksiin. Mittauksesta saatu ilmamaaran arvo oli 5,2 %, jonka katsottiin
poikkeavan normaalista. Kuitenkin korkea ilmamaarapitoisuus selittyi rahtikirjasta,
jonka mukaan kyseinen betoni oli huokostettu. Yhdessa tydmaan tyonjohtajan
kanssa todettin asian olevan kunnossa, eikd mittauksesta seurannut

tyonkeskeytykseen johtavaa jatkotutkimustarvetta.

6.3 Testitulosten tulkinta

Tybmaan betonimassoissa voidaan havaita keskimaarin 0.2 %:n ilmamaaraero.
Betonin siirron aikana siihen on sekoittunut jonkin verran ilmaa, mutta maéaré on niin
vahainen, ettei se vaikuta haitallisesti betonin tavoitelujuuteen. Oikein suoritetulla

valutyolla ja hyvalla tiivistyksell& saadaan ylimaarainen ilma betonimassasta pois.
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Betonin siirto ei ndyta aiheuttavan haitallista ilmamaaran lisdantymista betonissa.
Suurimpina ilmamaéaran lisaajina voidaan pitdd ammattitaidotonta betonointityota,
huokostinaineen annosteluvirhetta tai uuden huokosti aineen odottamattomia

vaikutuksia.

Tutkimustulosten ja niiden pohjalta tehtyjen paatelmien perusteella voidaan sanoa,
ettd huolellisella betonin valmistuksella ja ammattitaitoisella betonointitydlla
saadaan minimoitua ilmamaaristd aiheutuvat ongelmat betonirakenteissa.
Oikeaoppisella ja ammattitaitoisella betonointity6lla saadaan siirron aiheuttamat
iImamaarat mitatoityd. Huolellisesti tehdylla suhteituksella seka tutkittuja ja
tunnettuja huokostimia kayttamalla voidaan betonin pakkasenkestavyytta parantaa

iimamaaraa lisdamalla ilman, ettéa lujuusominaisuudet karsivat.



40

LAHTEET

Ahokas, H. 2017. Betonin laadunvalvonta valmisbetoniasemalla ja
talonrakennustyomaalla. Semtu (1), 4.

Anttila, V. 2003. Betonin valinta. Teoksessa: A. Koskenvesa (toim.)
Rakentajainkalenteri. Helsinki: Rakennustieto Oy, 407-416.

Betoni. Ei paivaysta. Betoni rakennusmateriaalina. [Verkkosivu]. Helsinki. Betonia
Oy. [Viitattu 24.10.2017]. Saatavana: https://betoni.com/tietoa-
betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/

Betoni. Ei paivaysta. Betonin historia. [Verkkosivu]. Helsinki. Betonia Oy. [Viitattu
23.10.2017]. Saatavana: https://betoni.com/tietoa-
betonista/perustietopaketti/betonin-historia/

Betoni. Ei paivaysta. Betonin ominaisuudet ja kaytto. [Verkkosivu]. Helsinki.
Betonia Oy. [Viitattu 25.10.2017]. Saatavana: https://betoni.com/tietoa-
betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-ominaisuudet-ja-

kaytto/

Betoni. Ei paivaystéa. Jalkihoito. [Verkkosivu]. Helsinki. Betonia Oy. [Viitattu
28.3.2018]. Saatavana: https://betoni.com/koti-
betonista/rakennustapavaihtoehdot/paikallavalu/jalkihoito/

Betoni. Ei paivaysta. Paikallavalurakentaminen. [Verkkosivu]. Helsinki. Betonia Oy.
[Viitattu 27.3.2018]. Saatavana:
https://betoni.com/betonirakentaminen/valmisbetoni-paikallavalurakentaminen/

Betoni. Ei paivaysta. Betonin valmistus. [Verkkosivu]. Helsinki. Betonia Oy.
[Viitattu 26.3.2018]. Saatavana: https://betoni.com/tietoa-
betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-valmistus/

Cramo. Ei paivaysta. Cramolta vuokralle kimmovasara betonin lujuuden
mittaamiseen. [Verkkosivu]. Vantaa. Cramo Oyj. [Viitattu 17.3.2018]. Saatavana:
https://www.cramo.com/fi-Fl/uutiset/uutisarkisto/cramolta-vuokralle-kimmovasara-
betonin-lujuuden-mittaamiseen/

Finnsementti. Ei paivaysta. Betonin lujuus. [Verkkosivu]. Espoo. Finnsementti Oy.
[Viitattu 17.3.2018]. Saatavana: http://www.finnsementti.fi/tietoa-betonista/tietoa-
betonista-pienrakentajalle-ja-rautakauppiaalle/betonin-lujuus

Finnsementti. Ei paivaysta. Valmistus ja valu. [Verkkosivu]. Espoo. Finnsementti
Oy. [Viitattu 18.3.2018]. Saatavana: http://www.finnsementti.fi/tietoa-
betonista/tietoa-betonista-pienrakentajalle-ja-rautakauppiaalle/valmistus-ja-valu



https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betonin-historia/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betonin-historia/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-ominaisuudet-ja-kaytto/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-ominaisuudet-ja-kaytto/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-ominaisuudet-ja-kaytto/
https://betoni.com/koti-betonista/rakennustapavaihtoehdot/paikallavalu/jalkihoito/
https://betoni.com/koti-betonista/rakennustapavaihtoehdot/paikallavalu/jalkihoito/
https://betoni.com/betonirakentaminen/valmisbetoni-paikallavalurakentaminen/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-valmistus/
https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-valmistus/
https://www.cramo.com/fi-FI/uutiset/uutisarkisto/cramolta-vuokralle-kimmovasara-betonin-lujuuden-mittaamiseen/
https://www.cramo.com/fi-FI/uutiset/uutisarkisto/cramolta-vuokralle-kimmovasara-betonin-lujuuden-mittaamiseen/
http://www.finnsementti.fi/tietoa-betonista/tietoa-betonista-pienrakentajalle-ja-rautakauppiaalle/betonin-lujuus
http://www.finnsementti.fi/tietoa-betonista/tietoa-betonista-pienrakentajalle-ja-rautakauppiaalle/betonin-lujuus
http://www.finnsementti.fi/tietoa-betonista/tietoa-betonista-pienrakentajalle-ja-rautakauppiaalle/valmistus-ja-valu
http://www.finnsementti.fi/tietoa-betonista/tietoa-betonista-pienrakentajalle-ja-rautakauppiaalle/valmistus-ja-valu

41

Kronlof, S. & Klami, J. 2017. Lausunto betonin vaatimustenmukaisuuden
valvonnasta ja soveltuvuudesta 2016-2017 aikana havaittujen betonin
lujuusongelmien perusteella. Helsinki: Ymparistoministerio.

Mantila, A. 2014. Valmisbetonin valinta, tilaaminen ja vastaanotto. Teoksessa:
Rakentajainkalenteri. Helsinki: Rakennustieto Oy, 510-521.

Ojala, T. 2017. Tuoreen betonin ilmam&&aran automaattinen mittaaminen. Betoni
4), 92.

Pahkala, M. 2001. Paikallavaletut betonipinnat. Teoksessa Rakentajainkalenteri.
Helsinki: Rakennustieto Oy, 517-539.

Projektit. 18.11.2016. Rakenteilla olevan sairaalarakennuksen betoniraketeissa
laaja ja vakava lujuusongelma. [Verkkolehtiartikkeli]. Rakennuslehti. [Viitattu
17.3.2018]. Saatavana: https://www.rakennuslehti.fi/2016/11/tyksin-rakenteilla-
olevan-t3-rakennuksen-betonirakenteissa-laaja-ja-vakava-lujuusongelma/

Ramboll. Ei paivaysta. Betonirakenteen kuntotarkastus materiaalia kunnioittaen.
[Verkkosivu]. Espoo. Ramboll Finland Oy. [Viitattu 17.3.2018]. Saatavana:
http://www.palveluksessasi.ramboll.fi/ndt

Suomen betoniyhdistys. 2018. Betonitekniikan oppikirja. BY201. Helsinki: Suomen
betoniyhdistys ry.

Tuotteet. Ei paivaysta. Betonin lisdaineet. [Verkkosivu]. Kerava: Semtu. [Viitattu
17.3.2018]. Saatavana: https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/betonin-lisa-aineet/

Uutiset. 2.12.2016. Kemijarven sillan ja Turun sairaalan betoniongelmien paasyy
selvisi. [Verkkosivu]. MTV. [Viitattu 17.3.2018]. Saatavana:
https://www.mtv.fi/uutiset/kotimaa/artikkeli’/kemijarven-sillan-ja-turun-sairaalan-
betoniongelmien-paasyy-selvisi/6196326#qgs.alnlAcY

Valmisbetoni. Ei paivaysta. Muottitekniikka. [Verkkosivu]. Helsinki. Betoniteollisuus
ry. [Viitattu 17.3.2018]. Saatavana: http://www.valmisbetoni.fi/toteutus/muotit

VTT-TEST R004-01-2016. Kimmovasaran kayttajan ohje. Helsinki:
Liikennevirasto.

Ymparistoministerio. 2001. Betonirakenteet B4. Suomen
rakentamismaarayskokoelma. Asunto- ja rakennusosasto.


https://www.rakennuslehti.fi/2016/11/tyksin-rakenteilla-olevan-t3-rakennuksen-betonirakenteissa-laaja-ja-vakava-lujuusongelma/
https://www.rakennuslehti.fi/2016/11/tyksin-rakenteilla-olevan-t3-rakennuksen-betonirakenteissa-laaja-ja-vakava-lujuusongelma/
http://www.palveluksessasi.ramboll.fi/ndt
https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/betonin-lisa-aineet/
https://www.mtv.fi/uutiset/kotimaa/artikkeli/kemijarven-sillan-ja-turun-sairaalan-betoniongelmien-paasyy-selvisi/6196326#gs.a1nIAcY
https://www.mtv.fi/uutiset/kotimaa/artikkeli/kemijarven-sillan-ja-turun-sairaalan-betoniongelmien-paasyy-selvisi/6196326#gs.a1nIAcY
http://www.valmisbetoni.fi/toteutus/muotit

