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Lyhenteet

Betoni Betonin paéaraaka-aineet ovat vesi, sementti ja runkoaineet.

Dataloggeri Langaton tai langallinen tallennin, joka tallentaa maaraajoin
lampdtiloja.

Jaatymislujuus Raja, jonka alapuolella betoni jaatyessdan vaurioituu pysy-

vasti: kaikilla lujuusluokilla 5 MN/m?2.

Muottien purkamislujuus Lujuuden tarve betonoidulle rakenteelle, jonka jalkeen muot-

tien ja tukirakenteiden purkaminen voidaan suorittaa.

Nimellislujuus Lujuusluokka betonille, jonka mukaan rakenne on suunnitel-

tu.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa kasitellaén talvibetonointia ja siihen liittyvia ohjeita. Talvibeto-
nointi on aiheena laaja ja tasta syysta opinnaytetyd on rajattu betonointiin ja betonoin-
nin laadunvalvontaan. Opinndytety0ssa ei oteta kantaa talvitdistd muodostuviin kus-

tannuksiin tai betonin valmistukseen.

Opinnaytety6 tehd&an YIT Rakennus Oy:lle. Opinnaytetydn tavoitteena on luoda tyo-
ftarkastuslista talvibetonoinnista, jota tyémaalla tytskentelevat tydnjohtajat voivat tule-
vaisuudessa hyodyntda. Ohjeistuksen avulla saadaan yhtenaistettya toimintatapoja

talvibetonointeja tehtaessa.



2 Taustaa

2.1 Yritys

YIT Rakennus Oy on suurin suomalainen ja merkittdva pohjoiseurooppalainen raken-
nusyhtio. Yritys kehittaa ja rakentaa asuntoja, toimitiloja ja kokonaisia alueita seka on
vaativan infrarakentamisen osaaja. YIT:ll& on toimintaa yhdessatoista maassa. Yritys

on yli sata vuotta vanha ja vuonna 2018 YIT ja Lemmink&inen yhdistyivat. (7.)

2.1.1 TyoOkohde

Tybkohde on Pasilassa Triplan tydmaa, joka on yksi Suomen suurimpia rakennuskoh-
teita. Ymparistoystavallisyys ja energiatehokkuus on ollut lahtékohtana Triplan suunnit-
telulle. Triplan kokonaislaajuus on yhteensa noin 183 000 kerrosnelitta ja valmistues-
saan se yhdistaa Ita- ja Lansi-Pasilan toisiinsa. Triplaan valmistuu uusia asuntoja noin
400 kappaletta. Tripla on kolmen korttelin kokonaisuus, johon kuuluu kauppakeskus,
pysakointilaitos, joukkolikenneasema, asuntoja, hotelli ja toimistoja. (8.)



3 Yleista talvibetonoinnista

3.1 Talvibetonointi

Kaikki betonointi, mika tapahtuu alle +5 °C:n lampdétilassa, on talvibetonointia. Tama
tarkoittaa Etela-Suomessa vuosittain noin seitseman kuukauden ajanjaksoa ja Pohjois-
Suomessa noin yhdeksan kuukauden jaksoa. Kyseisella ajanjaksolla betonoitavia
muotteja on syyta esilammittdéd ja huolehtia betonoidun rakenteen jalkihoidosta. Ulko-
lampdtilojen laskiessa sementin ja veden reaktiot hidastuvat. Tama vaikuttaa myos
muottien purkulujuuden saavuttamiseen sekd muottien kiertonopeuteen. Pahimmassa
tapauksessa betonoitu rakenne joudutaan purkumaan, mikali betonoitu rakenne on
paassyt jaatymaan ennen jaatymislujuuden saavuttamista. Talvella tehtavat betonoinnit
on suunniteltava huolellisesti ja varauduttava hairidihin. Talvibetonoinnin suunnittelu on

aloitettava hyvisséa ajoin ennen talvikautta. (3. s. 1.)

Lumisateet

Talvikausi

Pohjois-Suomi

4

4

heind elo syys loka marras joulu tammi helmi maali¢{ huhti touko kesa

Etela-Suomi

Kuva 1. Keskimaarainen talven kesto Suomessa. (5. s. 492.)



3.2 Saaolojen vaikutus talvibetonoinnissa ja niihin varautuminen

Saadolosuhteet muuttuvat nopeasti ja vaikuttavat paljon betonoinnin lopputulokseen.
Tilastoista saatavia saaolosuhteita koskevia tietoja voidaan hyddyntdd rakennustoita
suunniteltaessa, vaikka pakkasmaarat ja lampdétilat voivat vaihdella vuosittain paljonkin.
Betonointeja suunniteltaessa on seurattava aktiivisesti paikallista saatilaa, koska s&a-
olosuhteet ovat nopeasti muuttuvia. Sddoloja seuraamalla voidaan paattaa betonoita-
van rakenteen suojauksista ennen valua ja tarvittavasta lisédlammityksesta. Betonipum-

pulla betonia siirrettdesséa betonoitavaan rakenteeseen pakkasraja on -15 °C.

Kuva 2. Pakkanen ja lumi vaikeuttavat talvella rakentamista.

3.3 Erikoistoimenpiteet talvibetonoinnissa

Talvella tehtdva betonointi asettaa omat erikoisvaatimuksensa betonoinnille jokaisessa
tydvaiheessa, oli kyseessa sitten massan valmistus, betonointi tai jalkihoito. Tarvittaes-
sa muotit esilammitetddn ennen betonointia, jotta lAmpdtilaero saadaan pienemmaksi,
kun betonointi aloitetaan. Lumi ja jaa poistetaan huolellisesti muoteista ja raudoitukses-
ta ennen betonointi. Betonia valmistettaessa vesi ja runkoaine lammitetdan, jotta beto-
noinnin paattyessa massan lampdatila on vahintééan +5 °C. Jéalkihoito on suuressa roo-
lissa talvibetonoinnissa. Jalkihoidolla huolehditaan siitd, etté betonilla on suotuisat olo-
suhteet lujuuden kehitykselle. Vastavaletut rakenteet suojataan kylmalta mahdollisim-
man hyvin ja rakenteita lammitetdan, etteivat valetut rakenteet paase jaatymaan. Beto-



noitaviin rakenteisiin asennetaan lampdtila-anturi, joka valittaa tiedon loggerille lampoti-

lan seurantaa varten. (2. s. 344.)

3.3.1 Saasuojaus

Saasuoijilla on tarkoitus suojata rakennettava kohde, rakennettaessa kaytettavat mate-
riaalit seka tydntekijat sateilta, jaalta, tuulilta, liialliselta auringolta ja kylmyydelta. Tyo-
turvallisuutta saadaan parannettua saasuojauksella, mutta sdasuojan alle on huolehdit-
tava riittava valaistus. Isoilla suojahalleilla voidaan suojata kerrostaloja saneerausta
tehtaessa seka uudiskohteita niiden perustusvaiheessa. Hyvalla ennakkosuunnittelulla
saasuojia voidaan hyddyntad runkovaiheessa. Séédsuojia kaytettdessa usein suurim-
maksi kysymykseksi muodostuvat kustannukset, mutta saaoloilta suojautuminen auttaa
parantamaan rakentamisen laatua. S&&suojausta suunniteltaessa on siis otettava

huomioon vallitseva ajankohta, suojauksen kayttdaika ja kustannukset. (1. s. 37.)

3.3.2 Suojapeitteet

Suojapeitteind voidaan kayttdd erilaisia julkisivupeitteitd, rakennuspeitteita ja erikois-
peitteitd. Lampoa eristavat peitteet ovat tyypillisia talvibetonoinnissa. Suojapeitteiden

hyvia puolia ovat niiden suhteellinen edullisuus, liikuteltavuus ja vedenpitavyys.



3.3.3 Kevwytpeitteet

Kevyitad peitteitd kaytettdessa tulee huomioida niiden kunnollinen kiinnitys, etteivat peit-
teet irtoa tuulen vaikutuksesta. Mikali kevytpeite menee rikki, on helpointa ostaa tilalle
uusi. Kevytpeitteiden etuja ovat niiden edullisuus ja kasiteltdvyys. Haittapuolena ne

menevat helposti rikki ja ovat sen jalkeen usein kayttdkelvottomia.

Kuva 3. Kevytpeite.

3.3.4 Pakkasmatto

Pakkasmatto on valmistettu umpisoluisesta PEX-vaahdosta, mink& vuoksi se ei ime
kosteutta ja eristaa hyvin lampoa. Pakkasmatto soveltuu hyvin betonoinnin jalkeiseen
suojaukseen. Se on erittéin kevyt materiaali, jonka vuoksi on huolehdittava riittavasta
kiinnityksesta.

Kuva 4. Pakkasmatto.



3.3.5 Lumikassit

Lumikassit valmistetaan PVC:sta ja UV-suojataan molemmin puolin. Lumikasseissa on
nostolenkit neljassa nurkassa, minka vuoksi niitd on helppoa siirtdd nosturilla. Lumi-
kasseja ei saa missdan tilanteessa kayttda muuhun kuin lumen nostoon, silla tasta
saattaa aiheutua vahinkoa tai repeamia lumikassiin. Hyvia puolia lumikasseissa on
niiden pitkaikaisyys oikein kaytettynd seka helppo lumenpoisto suojatulta alueelta.

Hankintahinta on kuitenkin kevytpeitteita kalliimpi.

Kayttbohjeet lumikasseille

Tarkista aina suojattava alue, ettei siella ole esineitd mitka voisivat vahingoittaa

lumikasseja.

e Levitd lumikassit lumelta suojattavalle alueelle.

¢ Kiinnita nostolenkit jokaisesta nurkasta nosturin koukkuun.

e Nosta lumikassi lumenpurkupaikalle, irrota kahden vierekkdisen nurkan nosto-

lenkit nosturin koukusta ja tyhjenna lumikassi nostamalla.

Kuva 5. Lumikassin nosto.



3.4 Lammitysmenetelmat

Lammitysmenetelmia harkittaessa tulee ottaa huomioon vuodenaika, jolloin betonointe-
ja ollaan suorittamassa seka betonoitavan rakenteen koko ja muoto. Naiden asioiden
lisdksi mietitaan, tullaanko lAmmitysmenetelmaa ja kaytbssd olevaa energiamuotoa
hyddyntaméaéan jatkossa rungon kuivatuksessa. Erilaisista lammitysmenetelmista teh-
daan vertailulaskelmia, selvitetdan kaluston saatavuus, toimintavarmuus seka tydmaan
henkiloston taidot kayttad kyseista lammitysmenetelméaé. Tydmaalla olisi oltava varalla
tai vahintdankin mietittynd varalammitysjarjestelma, silla kaytdssa oleva jarjestelméa

saattaa pettaa.

3.4.1 Lankalammitys

Betonoitavan rakenteen sisdén asennetaan lampoélanka, joka lammittaa suoraan beto-
nia. Lankojen tuottama lampo6 siirtyy suoraan lammitettdvaan rakenteeseen, ilman etta
lammitettaisiin turhaan muita rakenteita tai tiloja. Etuna lankalammityksessa on se, etta
lAmmitysta voidaan jatkaa edelleen muottien purun jalkeen. Lankalammitys ei yksindan
ole riittava toimenpide, vaan betonoidut rakenteet tulee liséksi suojata peitteilld beto-

noinnin jalkeen. (1. s. 45.)

Suurimpia riskeja lankalammityksessa on lankojen katkeaminen betonoinnin aikana.
Lankoja asennettaessa tulee kiinnittda erityistd huomiota rakenteiden nurkkiin, heikosti

eristettyihin osiin sek& kylmiin rakenteisiin. (1. s. 46.)

Etuina lankalammityksessa ovat lankojen helppo kuljetettavuus ja varastointi. Lammi-
tyslangat asennetaan valmiiseen raudoitukseen, jolloin betonoitaessa langat jaavat
rakenteen sisddn. Rakennusosan ja rakenteen muoto maarittavat asennuksen tydomaa-
rén ja keston. Yleinen ohje lankojen asennusvaliksi on 100 — 250 mm, riippuen tarvitta-
vasta lisalammityksen maarastd ja asennusvéli saa olla enintdan kaksi kertaa raken-
teen paksuus. Lankojen taivutussdde on minimissdédn 35 mm ja asennusvali minimis-
saan 70 mm. Lankoja ei saa asentaa paallekkain niin, ettd langat koskettavat toisiaan.
(1.s.46.)



3.4.2 Lammittimet

Kuumailmalammitys tarkoittaa ilman lammittamista ja lammitetyn ilman kayttamista
muotin ja betonin lammittdmiseen. LAmmittimid on olemassa 0ljy-, kaasu-, sahko- tai
kuumavesikayttoisia ja melkein kaikissa naistd lammonkehitys perustuu palamiseen.
Palamisesta syntyy haitallisia kaasuja ja taman vuoksi lammitettavaan tilaan on jarjes-
tettava tuuletus. Lammitettava tila tulee eristaa ymparoivasta tilasta, ettd lammityksesta

saadaan taloudellisesti kannattavaa. (1. s. 43.)

3.4.3 Oljylammittimet

Oljylammittimet ovat varmatoimisia tydmaa-oloissa. Oljylammittimia harkittaessa tulee
ottaa huomioon lammitettavien tilojen pinta-alat, kuinka lammittimet saadaan sijoitettua
lammitettavaan tilaan seka haitallisten kaasujen poisto. Liséksi tulee suunnitella, kuinka
kyseisten lammittimien tankkaus saadaan tehtya ja tilataanko tyémaalle erillisia poltto-
ainesailioita, joilla polttodlyy saadaan siirrettya lammittimille. Tyomaalla tulee pitda
imeytysainetta lahella polttodljylammittimia ja polttodljysailidita sen varalta, etta poltto-
Oljya péaasisi valumaan ymparistoon. Isoja tiloja lAmmitettdessé vaaditaan erittdin hyvaa
[Ammitystehoa, jolloin polttodljylammittimet ovat hyva vaihtoehto. (4.)
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3.4.4 Kaasulammittimet

Kaasulammittimien hyva puoli on se, etta ne ovat suhteellisen kevyita verrattuna polt-
todljylammittimiin. Kaasulammittimia hankittaessa on tydmaalle hankittava myos kaa-
supulloja, mistd lammittimet ottavat kaasunsa. Tahan tarkoitukseen sopii hyvin esimer-
kiksi maksipullot, jotka sisaltavat 184 kg kaasua. TyOmaalle voidaan my®s asentaa
kokonaan erillinen kaasusadilio, josta voidaan vetaa kiinteat kaasulinjat tydmaalle. Mikali

tydmaalle asennetaan erillinen kaasusdilid, tulee huolehtia viranomaismaarayksista.

4)

S D
LAMPOPUHALLIN MU
Teho 200-320 kW

B My pulre T Kukius 16-25 oM § O ’ %m\umm
/\) Siirtokyky 15 ko/h
8 m® NESTEKAASUSAILIO IR-SATEILIA D"b—\—sgm‘*’ﬂ L

o - Teho 25.8 kW s
8m® x 80% = 6400 | = 3200 kg Kuutus 2 kg Kulutus 1 kgh

Laineiden kuluus on imoitetty o=
suurimman nimeiliskulutuksen mukaisesti 3
N
FRIMAT 25 ancan
LAMPOPUKALLIN
Toho SBKW

LAMPOPUHALLIN
Teho 25 kW
Kulutus 2 kg/h

HOYRYSTIN2 x40 kg / h
Liténta 15K

Kulutus 4 kgh

Kuva 6. Erillinen kaasusailio ja kiintedn kaasulinjan rakentaminen. Ramirent, inter-
net.

3.4.5 Infrapunasateilijat

Infrapunasateilijdiden toiminta perustuu sateilyyn, sateily lammittdd muottia ja muotista
lampo siirtyy betoniin. Sateilijat ovat oljy-, kaasu- tai sahkdlammitteisia ja lammittimet
ovat erittéin kuumia, tasta syysta tydtmaalla taytyy huomioida lammittimien aiheuttama

palovaara. (1. s. 44.)

3.4.6 Lammitetyt muotit

Lammitetyilla muoteilla tarkoitetaan suurmuotteja, kuten seindmuotteja tai pdytamuotte-
ja. Muotinpinnan ja eristeen véliin asennetaan lampdlankoja tai lampdvastuksia, joita
lammitettaessa lampo siirtyy muotin pinnan lapi betoniin. LAmpdotilaa ohjataan termos-
taatilla. (1. s. 49.)
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Ennen betonointia lammitys voidaan kytkea osateholle ja nain saadaan varmistettua
muottien lampiaminen ja sulaminen. Muottien l[ampétila ei saa nousta liian korkeaksi,
koska talléin muottien pintaa lahella oleva betoni saattaa kovettua liian nopeasti ja hil-
seilee muottia purettaessa. Etuina lammitettavilla muoteilla on niiden helppokéayttoi-
syys. Lammitettyja muotteja kannattaa hankkia vain sellaiselle tydmaalle, missa niille
saadaan useita kayttokertoja, jotta muottijarjestelman hankkiminen olisi taloudellisesti

kannattavaa. (1. s. 49.)
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4 Betonointimenetelmat
Mita alhaisempi lampdtila sita hitaampaa on betonin lujuudenkehitys, mutta lujuuden-

kehitystéa voidaan nopeuttaa useille eri tavoilla. Vaikuttavia tekijoitd lujuudenkehityk-

sessa ovat muun muassa betonin l[ampdétila, betonin koostumus ja ulkolampdtila.

ulkolampaotila

tuuli

suojauksen lammaoneristysominaisuudet

rakenteen mitat

b betonin valulampaotila
b liittyvat rakenteet

e DetONiIN koostumus

muotin Ian\n‘.oneruysor“ln.‘usu udet

sisalampotila

lisalammitys tai jadhdytys

Kuva 7. Vaikuttavat tekijat betonin lujuuden- ja lAmmonkehitykseen. Rudus Oy,
talvibetonointikoulutus.

4.1 Betonin lampokasittely

Alun perin lampokasittely oli vain betoniteollisuuden kaytdsséa oleva tapa nopeuttaa
muottikiertoa. Nykyaan lampokasittelysta on tullut betoniteknologiassa kaytetyin ja te-

hokkain lujuudenkehityksen nopeutustapa. (2. s. 356.)

4.1.1 Maaritteet ja vaikutukset

Betoni voidaan lukea lampdokasitellyksi, jos betonimassan lampdtila on yli +40 °C, be-
tonin lampdtila nousee kovettumisvaiheessa yli +50 °C tai lampdtilan nousua tapahtuu

kovettumisvaiheen aikana yli +25 °C. (2. s. 357.)



13

Varhaislujuuksia saadaan parannettua lampokasittelyn avulla, mutta lampokasittely
vaikuttaa aina kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Naitd ominaisuuksia ovat lujuus,
veto- ja taivutusvetolujuus ja betonin pakkasenkestavyys. Syitda ominaisuuksien muu-
toksiin ovat epatasainen lammittaminen, kosteuden siirtyminen lampimista osista kyl-

miin sekéa betonin osa-aineiden erilaiset lampdlaajenemiskertoimet. (2. s. 357.)

Lampokasittelystéd aiheutuvia haittoja pyritddn vahentamaan kayttamalla jaykempia
betonimassoja, mahdollisimman alhaista vesisementtisuhdetta, nopeasti kovettuvaa
sementtid, alhaista lammonnousunopeutta seka pitamalla lampdtilaerot mahdollisim-
man pienina. Ennen lAmpokasittelya on selvitettava kokeilla, miten kasittely vaikuttaa
betonin ominaisuuksiin. LAmpokasitellyn betonin loppulujuuden alenemista voidaan
pitda erittain todennékdisend ja tasta syysta valitaan betonin nimellislujuudeksi suunni-

teltua korkeampi lujuusluokka. (2. s. 358.)

4.2 Pakkasbetoni

Betonia, joka kovettuu pakkasessa, on saatavissa valmisbetonina ja kuivasekoitteina.
Lampdtilan ollessa 0...-15 °C voidaan kayttdd pakkasbetonia ilman lisdlammitysta.
Tasté alhaisemmissa lampdtiloissa lujuudenkehitys pyséahtyy. Yleisimméat kohteet, jois-
sa pakkasbetonia kaytetaan, ovat betonielementtien saumat ja pienet valut, joiden
lammittaminen olisi epataloudellista tai erittain vaikeaa. Pakkasbetonia kaytettdessa on
huomioitava valulampdtila. llman lampdétilan lasku alle -15 °C valun aikana tai heti va-

lun jalkeen saattaa vaikuttaa loppulujuuteen. (2. s. 390.)

4.3 Kuumabetoni

Kuumabetonilla tarkoitetaan betonia, joka on l[Ammitetty betonitehtaalla normaalia be-
tonia kuumemmaksi. Kyseisella menetelmalla betonin lujuudenkehitystd saadaan no-
peutettua ja tydmaalla tarvittavaa lammitystarvetta véahennettya, mutta lammitystarvetta
ei saada kokonaan poistettua. Lampdétila kuumabetonilla on +30-40 °C, kun normaalisti
betonin lampétila on +20 °C. (5. s. 500.)
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5 Lujuudenkehitys talvibetonoinnissa

5.1 Lujuudenkehitys

Lampiméassa betonin lujuudenkehitys nopeutuu ja kylméssa lujuudenkehitys hidastuu.
Riittavan lampdétilan yllapito on talvibetonoinnissa erittain tarkeda kovettumisen varmis-
tamiseksi. Lampdétilan on pysyttava tarpeeksi nollan ylapuolella, ettd lujuudenkehitys
tapahtuu esteetta ja muotinpurkulujuus saavutetaan kohtuullisessa ajassa. Talvibeto-
noinnissa on kolme tarkeda tarkastushetkea lujuuden kehitykseen: jaatymislujuuden
saavuttaminen, muottien purkamislujuuden saavuttaminen ja nimellislujuuden saavut-

taminen. (2. s. 347.)

Nimellislujuus e

Al3 kuormita taydella
kuormalla

Muottien purkamisiujuus

=06 K

Ala poista kantavia muotteja
tai tukirakenteita

Lujuus

Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa

5 MN/m?

Ala anna betonin jaatya

Aika

Kuva 8. Kolme tarkeaa tarkasteluhetkea talvibetonoinnissa jaatymislujuus, muot-
tien purkamislujuus ja nimellislujuus. Rudus Oy, talvibetonointikoulutus.

5.1.1 Lampédtilan vaikutukset betonin lujuuteen

Suurin lujuuden kehitykseen vaikuttava tekijd sementin maaran liséaksi on betonimas-
san lampdtila. Kylmissd olosuhteissa betonin lujuudenkehitys hidastuu merkittavasti
alle 0°C ja lopulta lujuudenkehitys pysahtyy lampdtilan laskiessa -10...-15°C. Vuoden-
ajasta riippumatta on aina varmistettava, etta betoni on saavuttanut suunnitellun lujuus-
tason ennen muottien purkamista ja rakenne kestédd muottien purkamisen vaurioitumat-
ta. (2. s. 347.)
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18 Laatan paksuus 260 mm
1 Betonimassa K30 #16 mm S3
16 : . :
Mittauspiste laatan keskiosassa
D
~ -
% 12 — +20°C
z 10 — +10°C
?_’ - P /__, :5 2
= O
=
4 <1,
2 //
o / //
o] 10 20 30 40 S50 60 70

Aika valusta (h)

Laatan paksuus 260 mm, betonimassana C25/30 #16 mm
S3. Mittauspiste laatan keskiosassa

Kuva 9. Holvin betonin lujuudenkehitys eri lampétiloissa. Rudus Oy, talvibeto-
nointikoulutus.

Lujuudenkehitykseen tulee kiinnittaa erityistd huomiota kylmalla saalla. Mikali betonin
lampdtila on liian alhainen (alle +5 °C), talldin lujuudenkehitys on erittdin hidasta ja ta-
ma hidastaa myds rakentamista. Riittavan nopea kovettuminen saavutetaan betonille
lampdtilan ollessa +20 °C tai enemman, mutta lampdétila ei saa nousta yli +60 °C:n,
koska talldin betonissa on vaarana lujuuskato. Mik&li betonin [Ampdtila on paassyt yli

+60 °C:een, on talldin selvitettava lujuuskadon maara. (1. s. 15.)

Lampétila_| Huomioita 000000

_

_

Kuva 10. Lampétilan vaikutus betonin lujuuteen ja lujuudenkehitykseen. (1. s.
15))
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5.1.2 Nimellislujuus

Suunniteltaessa rakennetta maaritellaan rakenteelle lujuusluokka, suunnittelija maarit-
telee lujuusluokan. Nimellislujuuden perusteella voidaan méaaritelld muottien purkamis-
lujuus. Rakenteiden tulee saavuttaa nimellislujuus ennen rakenteiden taytta kuormitus-
ta. Viivastynyt nimellislujuuden kehitys voi aiheuttaa valiaikaisen tuennan rakentamista

ja tama saattaa aiheuttaa aikatauluun viivastyksia. (2. s. 348.)

5.1.3 Muottien purkamislujuus

Muottien purkulujuus on lujuus, jolloin betonoidut rakenteet kestavét niille tulevat rasi-
tukset muottien purkamisesta ilman muodonmuutoksia. Muottien purkulujuuden maarit-
telee viranomaisohje, jonka mukaan muottien purkamislujuus on oltava aina vahintaén
60% nimellislujuudesta. Muotit puretaan aina vahingoittamatta betonoitua rakennetta.
Muottien purkaminen luokitellaan tyoturvallisuuden kannalta vaaralliseksi tydvaiheeksi

ja vaatii etukateen tehdyn suunnitelman. (2. s. 348.)

5.1.4 Jaatymislujuus

Kaikilla lujuusluokilla jaatymislujuus on aina 5 MN/m?2, jaatymislujuus on raja, jonka
alapuolella betoni vaurioituu pysyvasti. Veden jaatyessa betoniin aiheutuu sisaisia rasi-
tuksia, jotka sen tulisi kestaa ilman vaurioita. Mikali betoni on paassyt jaadtymaan ennen
jaatymislujuuden saavuttamista, niin siihen syntyy valelujuutta, joka katoaa jaan sula-
essa. Tama saattaa aiheuttaa pahimmallaan rakenteiden sortumisen. Jaatymislujuutta
ja pakkasenkestavyyttd ei tule sekoittaa, pakkasenkestavyys tarkoittaa kovettuneen
betonin kykya sailyttdd ominaisuutensa toistuvista jadtymisistd huolimatta. (2. s.
346,347.)

5.2 Lisaaineiden ja seosaineiden vaikutukset

Melkein kaikissa betoneissa kéytetddn jotakin lisdainetta. Lisdaineilla saadelld&n sitou-
tumista ja kovettumista seka valmiin betonin ominaisuuksia. Paavaikutuksen liséksi
lisdaineilla on myds sivuvaikutuksia. Talvella lisdaineita kaytettaessé on varmistuttava

lisdaineen kayttokelpoisuudesta ja oikeasta kayttétavasta. (1. s. 23.)
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5.2.1 Notkistin

Betonin notkeuden lisddmiseksi ja veden vahentamiseksi kaytetdan notkistinta, joka
parantaa betonin tyostettavyytta. Betonin lujuus nousee vahentamalla veden maaraa
valmiissa massassa. Liiallinen notkistimen kaytto (2-3-kertainen maara normaaliannos-
tukseen verrattuna) kylmissa olosuhteissa voi hidastaa sitoutumista betonissa. (1. s.
23.)

5.2.2 Huokostin

Huokostin on lisaaine, jolla betoniin saadaan saankestavyytta. Betoni, johon on lisatty
huokostinta kestdd kovettuneena jaatymista ja sulamista. Huokostin muodostaa beto-
niin kuplia, joihin vesi voi jaatyessaan laajentua. Nain saadaan varmistettua kovettu-

neen betonirakenteen pakkasenkestavyys. (1. s. 23.)

5.2.3 Kiihdyttimet

Talvibetonoinnissa kiihdyttimilla ei pystytd merkittavasti vaikuttamaan betonin kovettu-
miseen. Jotkin kiihdyttimet saattavat alentaa betonin jaatymispistetta. Kiihdyttimia kay-
tettdessa tulee ottaa huomioon vaikutukset betonin sddnkestavyyteen ja kutistumiseen

seka raudoituksen korroosioon. (1. s. 23.)

5.2.4 Lentotuhka ja silika

Lentotuhkaa tai silikaa kaytettaessa betonin lujuudenkehitys ja sitoutuminen hidastuvat
lampdtilojen ollessa alhaisia. Betonintoimittajan kanssa taytyy aina keskustella seosai-

neiden vaikutuksista. (1. s. 23.)

5.2.5 Lujuudenkehityksen nopeuttaminen

Lujuudenkehityksen nopeuttamiseen on olemassa useita vaihtoehtoja. Betonin lujuu-
denkehitykseen vaikuttavat betonin koostumus, lampdtila ja lisdaineet. Yleisimmat

vaihtoehdot lujuuden kehityksen nopeuttamiseksi ovat:

e Lujuusluokan nosto
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o erilaisten lisdaineiden hyvéaksikaytt6

e nopeasti kovettuvan betonin kaytto (rapid)

o lampokasittely

e kuumabetonin kaytto

e betonoitavan rakenteen [Ammittaminen ja huolellinen eristaminen.

Betoniteknologiassa kaytetyin nopeuttamistapa lujuudenkehitykseen on lampdkasittely.
(2.s.372)
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6 Betonointisuunnitelma

6.1 Alkutiedot

Betonointisuunnitelmaa laadittaessa selvitetdan betonoitavan rakenteen koko, betonoi-
tavan rakenteen vahvuus, betonille ja rakenteelle asetetut vaatimukset seka tehtavako-
konaisuuksista vastuussa olevat henkil6t ja heidan yhteystietonsa. Betonoinnin onnis-

tumisen kannalta on tarkeaa, ettd tyé on hyvin suunniteltu. (6. s. 66.)

Saaennustetta seurataan useasti sekd ennen betonointipdivaé ettd betonointipaivana.
Saaennusteen perusteella suunnitellaan betonoitavan rakenteen suojaukset ja lammi-
tykset valun aikana ja valun jalkeen. Suunniteltaessa tulee myos sopia, millaiseen aika-
tauluun ja toteutustapaan pyritdan. Lisaksi mietitdan olemassa olevista rakenteista ai-
heutuvat kylmasillat. Betonointiin valittu betoninlaatu ja betonoinnin toteutustapa vaikut-
tavat tavoitteisiin. (1. s. 79.)

6.2 Muotit

Muotit suunnitellaan kokonaisuuden kannalta sopiviksi. Talvibetonointiin valitaan muo-
tit, jotka ovat lammoneristavia ja joita voidaan lAmmittda. Muottien tuennan tulee olla
riittdva ja muottien tulee olla painumattomia. Muotit ja raudoitus suojataan sééoloilta.
Betonointipaivana varmistetaan, ettei muoteissa tai raudoituksessa ole jaata, lunta tai
muuta sinne kuulumatonta tavaraa. Mikali muoteissa havaitaan sinne kuulumatonta
tavaraa, muotit puhdistetaan huolellisesti ennen betonointia. Talvibetonoinnissa muotit

esilammitetd&n ennen betonointia. (1. s. 79.)

6.3 Suojaus

Tybmaalla tehdaan vertailuja erilaisista suojausmenetelmisté ja vertaillaan niiden so-
veltuvuutta rakennuskohteeseen. Betonoitavat rakenteet tulee suojata niin, etta betonil-
la on suotuisat olosuhteet lujuudenkehitykseen. Betonoidun rakenteen tulee aina saa-
vuttaa jaatymislujuus, ennen kuin se pédsee jddtymaan. Betonoidun rakenteen suo-
jausta jatketaan, kunnes on saavutettu muotinpurkulujuus/jannityslujuus. Suojausten

kiinnitykseen ja paikoillaan pysymiseen tulee kiinnittaa erityista huolellisuutta. (1. s. 79.)
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6.4 Lammitys

Suojauksesta kertovassa luvussa todettiin, ettd eri menetelmid tulisi vertailla keske-
naan suunnitteluvaiheessa ja ndma samat vertailut tulisi tehda myos [Ammitysta valit-
taessa. Lammityskalustoa valittaessa tulee varmistaa yhteensopivuus muottikaluston
kanssa ja varautua kaluston rikkoutumiseen. Betonoitavan rakenteen lampétilan seu-
rantaa varten suunnitellaan tarvittava kalusto seka lampdtilan mittauksen paikat beto-
noidussa rakenteessa. Betonointipaivana varmistetaan, ettéd betonoitavassa rakentees-
sa on suunniteltu lammityskalusto ja kyseinen kalusto on toimintakuntoinen seka huo-

lehditaan lampdtilan mittauksesta betonoitavassa rakenteessa. (1. s. 79.)

6.5 Betonin valinta

Betonin valintaa tehtdessa tulee ottaa huomioon betonille asetetut vaatimukset. Ra-
kennesuunnittelija, betonitydnjohtaja ja betonitoimittaja paattavat yhteistydssa kuhunkin
rakenneosaan parhaiten soveltuvan betonin. Betonia valittaessa tulee suunnitella beto-

nin toimitusnopeus ja huomioida betonimassan jaahtyminen. (5. s. 521.)

6.6 Betonointi

Tuoreelle betonoinnille luodaan mahdollisimman suotuisat olosuhteet lujuudenkehityk-
selle. Ennen betonointia tarkastetaan saétiedot, mietitdan voiko olosuhteisiin vaikuttaa
positiivisesti ja tarkastetaan muottien puhtaus. Edellda mainittujen asioiden lisdksi tulee
tarkastaa, ettd betoni paddstaan purkamaan suunnitellussa paikassa ja betonointia te-
kevat tyontekijat ovat paikalla ja perehdytetty tyétehtavaan. Betonoidun rakenteen suo-
jaus aloitetaan heti, kun se on mahdollista ja suojauksien paikoillaan pysyminen on
varmistettava. Tyomaalla tehtavista betonoinneista tehd&én betonointipdytékirja, johon
litetddn betonin kuormakirjat. Mikali betonin siirrossa on kaytetty betonipumppua, tulee

pumpun pystytyksesté laatia poytakirja, joka litetdén betonointipoytékirjaan. (5. s. 522.)
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6.7 Lampdétilan kehityksen seuranta

Betonoidun rakenteen lampdtilan seuranta tehdaén yleensa dataloggereilla, ja lampoti-
lanmittaus tapahtuu automaattisesti. Mittausten perusteella saadaan tietoa lampdtilan
kehityksestad ja varmistetaan betonoidun rakenteen lujuudenkehitys. Loggereita on
olemassa perinteisia, joista saatava data on siirrettdva ensin tietokoneelle, minka jal-

keen data voidaan lukea tietokoneelta. Nykyaikaisilla loggereilla data voidaan siirtdéa

suoraan tietoverkkoon, jolloin [ampétilaa voidaan seurata toimistosta.

Kuva 12. Reaaliaikainen lampétilan seuranta. Rudus Oy, talvibetonointikoulutus.
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6.8 Tyo6turvallisuus

TyOdmaalla tydskenneltédessa vaadittava turvavarustus on aina oltava kaytdossa ja turval-
lisuussaant6jd on noudatettava. Turvavarustukseen kuuluvat vahintaan: kypara, sil-
masuojaimet, turvakengat, kuulosuojaimet ja tyovaatteet huomiovareilld. Talvella on
syyta kiinnittdd erityistd huomiota valaistukseen, silla betonoinnit tapahtuvat usein pi-
mealla. Pakkasella betonointeja tehtdessa on syyta kiinnittdd huomiota myds liukkau-
dentorjuntaan, nain valtytdan turhilta onnettomuuksilta. Korkealla tyoskenneltdessa
huolehditaan, ettd putoamissuojaukset ovat riittéavat ja kunnossa. Mikéli betonin siirros-
sa kaytetaan betonipumppua, on pakkasraja -15°C. Tata alhaisemmissa lampdtiloissa

on riskina betonipumpun rikkoutuminen.
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7 TyoOmaalla laadunvalvonta

7.1 Betonoinnin laadunvalvonta

Betonointia tehtdessa tulee olla vaurioittamatta raudoitusta, muottia ja lammityslankoja.
Betonoinnin aikana seurataan muottia ja muotin tuentaa. Betoniasemalla ja tydmaalla
valvotaan betonin laatua ja tarvittaessa betonimassasta voidaan mitata ilmapitoisuus,
massan notkeus ja muita ominaisuuksia siihen soveltuvilla kokeilla. Tydmaalla tapahtu-
vasta valvonnasta on vastuussa betonitydnjohtaja. Betonitydnjohtaja tarkastaa raudoi-
tuksen ja muotit ennen betonointia. Betonoinnin aikana betonitydnjohtaja tarkkailee

betonimassan laatua ja virheitéa havaitessaan ilmoittaa asiasta betonin toimittajalle.

Betonointeja tehdessa valtetaan turhia taukoja ja pyritdan pitdmaan massan menekki
tasaisena. Betonointi pyritaan suojaamaan mahdollisimman pian valun jalkeen, jolloin

estetdan lammon ja veden haihtuminen betonista. (1. s.59.)

7.2 Vastaanottotarkastukset

Vastaanottotarkastus on ensimmainen asia betonimassan laadunvalvonnassa. Beto-
nointia valvova betonitydnjohtaja tarkastaa toimituksen kuormakirjasta betonin lujuus-
luokan, notkeuden, kayttdian yms. Betonointia koskevat kuormakirjat litetdén betonoin-
tipoytékirjaan ja tAman jalkeen tydmaan laatudokumentteihin. Kuormakirja on betonin
tuoteseloste. Mikali betonimassassa havaitaan puutteita tai virheita, naista tulee ilmoit-
taa heti betonitehtaalle. Betonimassan ominaisuuksia seurataan koko betonoinnin ajan;

massan pitaisi pysya tasalaatuisena muottiin asti. (1. s. 58.)
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Kuva 13. Tuulen vaikutus betonin kutistumaan ja samalla veden haihtumiseen.

Rudus Oy, talvibetonointikoulutus.

7.3 Jalkihoito

Betonin jalkihoito aloitetaan mahdollisimman pian betonoinnin valmistuttua. Talvella

jalkihoidossa veden kaytto ei ole suotavaa, koska riskind on jaatyminen. Jalkihoidolla

turvataan betonin lujuudenkehitys ja estetdan betonin lilan nopea kuivuminen. Betonin

pinnat suojataan riittavasti tuulelta. Kuvassa 13 on esitetty tuulen vaikutus kutistumaan

ja veden haihtumiseen. (1. s. 60.)
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Rasitusluokka Osuus nimellislujuudesta

X0 ja XC1 60 %

XF2 ja XF4 seka erityista kulutuskes- 80 %

tavyyttd vaativissa rakenteissa

Muut luokat 70 %

Kuva 14 Rasitusluokkien vaatimat jalkihoitoajat. Rudus Oy, talvibetonointikoulu-
tus.

Eri rasitusluokat vaikuttavat siihen, kuinka kauan jalkihoitoa on jatkettava. Tama selvi-
aa kuvasta 14.

7.4  Muottikaluston purku

Ennen muottikaluston ja telineiden purkua tulee varmistaa betonin riittava lujuus. Lam-
potilamittausten perusteella arvioidaan betonin lujuus ja tdméan perusteella voidaan
paattda muottien ja telineiden purkamisesta. Muotit puretaan pois ja jalkituenta toteute-
taan suunnitelman mukaisesti. Jalkituenta pidetd&n paikoillaan, kunnes betonoidun
rakenteen lujuus kestéda rakenteen oman kuorman seké rakenteelle tulevista kuormista
aiheutuvat rasitukset. Mikali kyseessa on jannitetty rakenne, niin muottia ei saa purkaa
ennen rakenteille tehtavid jannityksid. Yleensa betonin nimellislujuuden tulee olla 80%

jannitetyissa rakenteissa, ennen kuin jannitys voidaan suorittaa. (1. s. 60.)

7.5 Laadunvarmistus tyon jalkeen

Ennen kuin betonirakenteiden paalle rakennetaan lisda rakenteita ja ne jadvat muiden
rakenneosien alle, betonirakenteet tarkastetaan. Tarkastuksessa varmistetaan, etta
betonirakenne tayttaa sille maaratyt vaatimukset pinnan laadun, rakenteen lujuuden ja

mittatarkkuuden osalta. Mikéli betonirakenteissa havaintaan puutteita, niin kyseiset
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puutteet kirjataan ylés ja korjataan. Puutteiden korjaamisen jalkeen betonirakenteelle
tehdaan jalkitarkastus. (1. s. 62.)
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8 Yhteenveto

Opinnaytetytn tavoitteena oli luoda talvibetonointia koskeva tyo-/tarkastuslista tyo-
maalla tyoskentelevalle tydnjohdolle. Suurimpia haasteita tyon tekemiseen loi kaytossa
oleva aika tdiden ohella seka betonoinnista |0ytyva tieto. Tietoa |0ytyi monesta eri |ah-
teestd, joista valitsin kaytettavat lahteet selkeimméan sisallon perusteella. Opinnayte-
tydssa on hyddynnetty myds tietoa, joka on saatu Rudus Oy:n talvibetonointikurssilta,
tydmaalla tehdyilla haastatteluilla ja talvibetonoinnista saadusta kaytdnnon kokemuk-
sesta.

Talvibetonoinnista saatua kokemusta ja haastatteluja on hyddynnetty suurimmaksi
osaksi tydohjetta tehdessa. Liitteend olevan tydohjeen on tarkoitus toimia muisti-
ltarkastuslistana tydmaan tytnjohdolle, kun talvibetonointeja tehdéén. Tybohjeesta on
tarkoitus selvita, mita tarkeitd asioita tulisi ottaa huomioon talvibetonoinnissa. Tyo-

ohjeessa kaydaan lapi eri tybvaiheita ja tarkastuksia, jotka liittyvat talvibetonointiin.

Kaksi talvea lammitystyonjohdossa ja talvibetonoinnissa ovat opettaneet sen, etta séa-
ennusteita on seurattava paljon tyon suunnittelun onnistumiseksi. Pimeéalla betonointe-
ja tehtédessa muotit ja raudoitukset taytyy kadyda erittain huolellisesti 1api, ettei niihin jaisi
mitd&n sinne kuulumatonta tavaraa edes vahingossa. Toisinaan tyémaalla saattoi kuul-
la sanottavan "kylla se lammin massa jaan sulattaa pois”. Vaikka betonimassa on lam-

mint&, niin se ei sulata jaata pois.
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Tydohjeet talvibetonointiin

Talvibetonoinnissa huomiocon otettavia asioita

1. Suunnittelu
* Nimetdan betonitydjohtaja(t).
* Nimetdan lammityksestd vastuussa oleva tyonjohtaja.
+* [Kdydddn betonointisuunnitelmat ja aikataulut l3pi.
+ Paatetdan, millaisella muottijarjestelmalla tydmaalla toimitaan.

2. Talvibetonointiin valmistautuminen

&+ |Laadmaan betonointiin ja lammitykseen lityvat asiakirjat (turvallisuus- ja
tydsuunnitelma).

#* Pidetdan aloituspalaveri betonoinnista, mihin kutsutaan suunnittelija,
betonitoimittaja, betonitydnjohtaja, ldmmitystyonjohtaja ja betonointityon
suorittaja. Palaverissa sovitaan betonointiin liittyvat laadunvalvonnan asiat sekd
betonointiin tarvittava tyoryhma ja kalusto.

*  Suunnitellaan tarvittava tydryhma ja kalusto lammitykseen.

o Mietittava tarvitseeko lammityksid tarkkailla Sisin.

3. Ennen betonointia ja betonoinnin aikana tehtdvat tyot
* Suojaukset ja lammitykset
< Muottien lammitys aloitetaan vilmeistadn paivaa ennen betonointia.
< Raudoituksen valmistuttua asennetaan lammityskaapelit.
< Lammityskaapeleiden asentamisen jalkeen sucjataan muotit seka raudoitus
lumelta ja jadltd.
* Hyvissd ajoin ennen betonointia tehtavit tarkastukset
< Betonin purkupaikan tarkastus.
< Betonoitavan rakenteen tarkastus ja tarvittaessa lumen, jaan ja muun sinne
kuulumattoman tavaran poistaminen.
o Raudoituksen tarkastus.
< Betonoinnin tekevd tydryhma on paikalla ja tydryhmalla on tarvittava
kalusto.
< Tarkasta lammitykseen ja suojaukseen liittywat asiat, jos havaitset puutteita,
niin ilmoita viipymatta lammitystyonjohtajalle.
= Betonoinnin aikana tehtdvat tydt
o Betonin saapuessa tarkasta kuormakirjasta massan tiedot.
< Tarkkaile betonimassaa valun aikana, ilmoita poikkeamista betoniasemalle.
o Tarkkaile muottia betonointia tehtaessa.
< Asennetaan betonoitavaan rakenteeseen ldmpdodtilan seurantaa varten
tarvittava mittalaite.
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4. Betonoinnin jalkihoito
* [Betonoitu rakenne suojataan mahdollisimman pian betonoinnin valmistuttua.
* Betonoidussa rakenteessa olevat lammityskaapelit laitetaan pdalle.
* Tarkkaillaan betonoidun rakenteen ldmpdtilaa, suojauksia ja lammityksia.

5. Ennen muottien purkua

* Varmistetaan betonin riittava lujuus muottien purkuun, normaalisti 60%
nimellislujuudesta. Rakennesuunnittelija madrittdd poikkeavan lujuus vaatimuksen.

* Talvella betonoitaessa muotteja on hiyva pitad paikoillaan mahdollisimman pitkdan,
silla muotit suojaavat rakennetta sadgoloilta, mikd vaikuttaa positiivisesti
lujuudenkehitykseen. Al pura, ellei ole pakko esimerkiksi muottikierron kannalta.

+* Betonointisuunnitelmassa tahan voidaan ottaa kantaa, jos tarvitaan esim.
j@nnityslujuuden tahden saada tarvittava lujuus. Lammitysta jatketaan tassa
tapauksessa kunnes jannitys on saatu suoritettua. Talldin rakenteen lujuus
tarkistetaan joko loggerin arvoista tai sadgroven menetelman laskelmilla.

= Muista etiei rakenne kestd tdytid kuormitusta ennen nimellislujuuden
saavuttamista.

Ldmmin betonimassa ei sulata muoteissa olevaa lunta ja jaata.
Betonoitua rakennetta ei saa pdastddn jadtymaan, ennen kuin
jddtymislujuus on saavutettu.



