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Opinnédytetyon tarkoituksena oli tehdd tydohje, joka keskittyy paikallavalurakenteiden
toteutukseen niin, ettd valmiin betonipinnan laadussa paastdian luokkaan A. Paikalla-
valurakentaminen on perinteinen ja paljon kéytetty rakennustapa, mutta silti se tuottaa
péaivittdin ongelmia tydmailla. Opinndytety0 on suunnattu betonikerrostalon rakenta-
misen vaiheisiin, mutta sitd voi soveltaa kaikkeen betonirakentamiseen.

Opinndytetyd on ensisijaisesti tehty tydnjohtajien kdyttdon ja pyritty pitdméan sopivan
lyhyeni, jotta se on helppolukuinen ja selvd muistilista kokemattomille seké kokeneil-
lekin tyonjohtajille.

Opinndytetyodssd todettiin, ettd tydmenetelmien ja jélkihoidon vaikutus betonoinnin
lopputulokseen on suuri ja mikili jotain osa-aluetta laiminly6ddin, on pahimmassa
tapauksessa seurauksena massiivinen tyovirhe.
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The purpose of this thesis was to create working instructions for on-site concrete cast-
ing. This thesis focuses on the correct working methods and aftercare so that it would
be possible to cast A class concrete surfaces, which is the best possible result.

On-site casting is a common way to build, yet it causes problems on construction sites
on the daily basis. This thesis is meant to be used as a guide in the different stages of
casting an apartment building, though it applies to all types of concrete construction.

This thesis is primarily addressed to supervisors, yet inexperienced supervisors can
also use this as a checklist. This thesis is intended to be consice and easy to read.

As a result, it was found that the impact of different working methods and aftercare to
the end result of on-site casted structures is massive. If any parts of the casting process
are neglected, it can result to a fatal error in the structure.
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1 JOHDANTO

Paikallavaletuissa betonirakenteissa lopputulokseen vaikuttavat tydmenetelmét, beto-
noitava kohde, betonin ominaisuudet, jdlkihoito seké olosuhteet tyon aikana ja sen jél-
keen. Paikallavaletut betonirakenteet ovat edelleen hyvin yleisid rakenteita kaikenlai-
silla tyomailla ja ne aiheuttavatkin suuria haasteita rakentajille monien erilaisten tyo-
vaiheiden muodossa. Viime vuosina on kisitelty myos julkisuudessa nékyvésti erilai-
sia betonirakennusvirheita, joista ldhes kaikki ovat liittyneet paikallavalettuihin beto-

nirakenteisiin ja ndiden tyonaikaisiin virheisiin.

Oleellisena osana betonirakentamisessa on huolellinen laadunvalvonta. Se kisittda be-
tonointisuunnittelun jo paljon ennen itse betonointity6td. Suunnittelussa betoniraken-
teille madritellddn oikeat rasitusluokat ja betonin laatu. Ennen betonointity6td varmis-
tetaan muotin sekd raudoituksen laatu ja oikeellisuus. Betonoinnin aikana laadunval-
vonta keskittyy varmistamaan, ettd tyo suoritetaan suunnitelmien mukaan ja madritel-
tyd betonointinopeutta noudatetaan. Betonoinnin jédlkeen taas on tarkedd huolehtia oi-

keaoppisesta jélkihoidosta.

Betonin lujuudenkehitys riippuu todella monesta asiasta ja tissé tydssa pyritddn pereh-
tymddn maksimaalisen lujuuden saavuttamiseen ja nostamaan esille mahdollisia vir-

heitd, jotka heikentévit betonin lujuuden kehitysta.

Opinndytetyon tarkoituksena on luoda pitevd ohjemateriaali tyonjohtajille paikallava-
lubetonirakentamisen kohteisiin. Ty0ssd keskitytddn erityisesti haastaviin rakenteisiin,

jotta tydvirheiltd valtyttdisiin ja tuotettaisiin aina parasta mahdollista laatua.

Tyossd késitellddn betonointityotd pddasiassa paikallavalettujen betonikerrostalojen
rakentamisen nédkokulmasta. Viittauksissa késitellddan myds huokoistettuja
betonirakenteita ulkotiloissa sekd massiivisen betoniparkkihallin rakentamisen

tyovaiheita.



2 BETONIPINNAN LAATU

Betoni aineena on maailman yleisin kdytetty rakennusaine ja yksinkertaisimmillaan se
sisdltdd vain sementtid, vettd ja kiviainesta. Nykyéddn betoniin lisdtddn kuitenkin
erilaisia lisdaineita, jotta sithen saadaan lisdttyd haluttuja ominaisuuksia tai helpotettua
massan tyOstettdvyyttd valuvaiheessa. Téllaisia aineita ovat esimerkiksi notkistin,
masuunikuona, lentotuhka seki erilaiset huokostimet. Betonin vesi-sementtisuhdetta
muuttamalla saadaan muutettua betonin lujuutta. Karkeasti siis, mitd enemmain vetta
betoniin lisétién, sitd helpompaa massa on tydstid, mutta sitd heikompi lujuus betoniin
tulee. Betonin ainemdidrien laskemista kutsutaan suhteittamiseksi. (Suomen

rakennusinsindorien liitto 1979, 10, 61-62; Valmisbetonin www-sivut 2018)

Betonipinnan laatu jaetaan luokkiin:

-luokka AA (vanha luokka 1)

-luokka A (vanha luokka 2)

-luokka B (vanha luokka 3)

-luokka C (vanha luokka 3b)

Luokka AA késittdd arkkitehtoniset pinnat, joissa jélkityotd ei saa olla kdytdnndssi
lainkaan. Luokka A, eli puhdasvalupinta on se, johon tdssé betonointioppaassa aina
pyritddn. A luokan betonipinnat ovat niin hyvid, ettei niissd tarvita useampaa
tasoituskertaa ja titen saadaan kustannusddstdjd muissa tyovaiheissa. A luokkaan on
kohtalaisen helppo pédstd, kunhan huomioidaan muutamat tirkeét tydvaiheet.

(Pahkala & Vuorinen, 517)

Betonipinnan luokkaa méériteltdessé tarkastellaan seuraavia laatutekijoita:
-Nystermé

-Syvennys

-Hammastus

-Valupurse tai valuhaava

-Huokoset

-Valuvika

-Pinnan kiyryys tai aaltoilu

-Virivaihtelu



Laatutekijat voidaan jaotella ennen betonointia aiheutuneisiin laatutekijoihin,
betonoinnin aikaisiin laatuvirheisiin seki jélkihoidon aikaisiin laatuvirheisiin. Néista
laatutekijoistd nystermd, syvennys, hammastus sekd valupurseet ovat yleensd
muottitekniikan aiheuttamia laatuvirheiti eli ennen betonointia tapahtuneita virheitd
muottipinnassa. Huokoset ovat betonoinnin aikainen laatuvirhe. Valuvika ja pinnan
kdyryys voivat aiheutua joko betonoinnin tai jélkihoidon aikana. (Pahkala & Vuorinen,

517-520)

Taulukko 1. Luokitustaulukko muottia (MUQO) ja kuvioitua mucttia (MUK) vasten valetuille betonipin-

noille /2/.
Laatutekijat Vaatimukset
Luokka AA Luokka A Luokka B

Nysterma
suurin korkeus mm 2 3 5]
suurin leveys mm 3 9 20
suurin maar kplim® 10 20 40
Syvennys
suurin syvyys mm 2 4 7
suurin leveys mm 4 a 15
suurin maarad kplim® 10 20 40
Hammastus mm 1 2 5
Valupurse tai valuhaava muotti-
sauman kohdalla
suurin korkeus tai syvyys mm 1 2 4
suurin leveys mm 3 3 6
SUUrn Maard % muoth- 10 20 20
(koskee myds korjatun saumojen
sauman pituutta) pituudesta
Vaakasuorassa valettujen pintojen
huokoset, & = 5 mm
suurin lapimitta ja syvyys mm 7 8 10
suurin kokonaismasra kplim® 40 40 an®
Pystysuorassa valettujen pintojen
huokoset, & = 5 mm
suurin ldpimitta ja syvyys mm 8 10 12
suurin kokonaismaara kplim® 40 &0 100 ¥
Vaakasuorassa valettujen pintojen
valuvika (aina korjattava) _
suurin koko m? ei sallita 01 03¥ i
Suurin maara kpl/100m?® ei sallita 1 2% o
Pystysuorassa valettujen pintojen E
valuvika (aina korjattava) 5
suurin koko m? el sallita 0.2 03 3 -
SULFn MAara kpl/100m? el saliita 3 2%
Pinnan kayryys ja aaltoilu
suurin mittapoikkeama mmi1,5m 3 5 8
Varivaihtelu 2
harmaat pinnat valittavat luokat 21ai 3 21ai 3
valkebetonipinnat ks. by 40 Betoni- 1tai 2 2tai3
muut varibetonipinnat rakenteiden 21tai 3 21ai 3 -

pinnat 2003

{luku 10)

2) Tanitaessa, vaatimus merkitaan V-lunnuksalia ja wokan kifaintunnuksetla. Ei kaytatd luokan B pinnoissa.
3} Nakymaitdmiin jaaville pinnollle (esim. perusiuksel [a alaslasketiujen katiojen betonipinnal) salliiaan kaksinkeriakset arvol.
Lunkan tunnus on silioin G.

Kuva 1. Betonipintojen luokitustaulukko (Pahkala & Vuorinen, 519)



3 SUUNNITTELUTYOT

3.1 Rakennesuunnittelu

Tyot paikallavalurakennuskohteessa alkavat jo paljon ennen kun tydmaalla tapahtuu
mitddn nidkyvii. Rakennesuunnittelija maarittelee arkkitehdin tekemien piirrosten
perusteella, miten rakenteet toteutetaan, eli onko rakenteet ylipddansd mahdollista
toteuttaa paikallavalumenetelmailld. Tamén jélkeen rakennesuunnittelija suunnittelee
rakenteet niin, ettd kuvista selvida eri rakenteissa kéytettdvat betonin laadut,
rasitusluokat, kédyttoika sekd tietysti rakenteisiin asennettavien raudoitusten tyypit.
Tyypillisesti paikallavalukohteissa suunnittelu etenee tydmaan mukana eli
kaytdnnossd suunnittelija ei ole montaa viikkoa tydmaatoteutusta edelld
suunnittellessaan kohdetta. Jo suunnitteluvaiheessa tdytyy kdyda vuoropuhelua
tyOmaan ja suunnittelijan vélilld, jotta tydmaa voi vaikuttaa sithen, mita rakenteita
toteutetaan paikallavaluna ja mitd elementteind. Suunnitelmien ja laatuvaatimuksien
toteuttamisen avulla rakenteet saadaan toteutettua niin, ettd ne varmasti tayttavit
niille asetetut lujuusvaatimukset sekd kohteelle maaritellyn kayttoian.

(Valmisbetonin www-sivut 2018)

Suunnitteluvaiheessa betonityon toteutuksella mééritelldin myds betonirakenteiden
toteutukselle tyonjohtajan patevyysvaatimukset. Pdtevyys perustuu maankéytto- ja ra-
kennuslakiin, sekd ympdaristoministerion tdydentdvddn ohjeeseen. Pdtevyysluokat
ovat; tavanomainen, vaativa ja poikkeuksellisen vaativa.

(Fise www-sivut 2020)

3.2 TyOmaatoiminnan suunnittelu

Tyomaalla paikallavalukohteen suunnittelu alkaa luonnollisesti kohteen tietoihin
tutustumalla. Rakennesuunnitelmista selvitetddn kaikki mahdolliset asiat, jotka
koskevat muotti- ja betonointity6td. Tamin jilkeen tdytyy paittdd, minkélaisia
muottityyppejd halutaan kéayttdd. Kerrostalokohteissa useimmiten anturamuotit
tehddin edelleen laudoittamalla, seindmuotteina kiytetdin suurmuotteja ja
holvimuotteina on vakioidut holvimuottikalustot. Valittujen muottityyppien pohjalta

tehddin nosto-, sekéd putoamissuojaussuunnitelmat.



Muottikaluston valinnan jdlkeen tdytyy seuraavaksi alkaa hahmottelemaan
muottikiertosuunnittelmaa. Muottikiertosuunnitelma voi késitelld kaikki kaytetyt
muotit aina anturamuoteista holvimuotteihin, mutta tyypillisesti tirkein késiteltdva
muottityyppi on seindmuotit. Muottikiertosuunnitelmaa tehtéiessd saa hyvéin kuvan
siitd, miten eri mittaiset pystymuotit soveltuvat kdytettivéksi seinid betonoitaessa ja
samalla pystyy my0s laskemaan, kuinka monta betonointipdivdd kussakin kerroksessa

tarvitaan.

Yksinkertaisimmillaan muottikiertosuunnitelma on kohteen pohjakuva, johon on eri
vareilld sijoitettu eri mittaiset muotit (Kuva 2). Muottikiertosuunnitelmassa on eri
pdivind tehtdvét asiat merkitty eri véreilld; ensimmiinen tyopédivd on vihred, toinen
pdivd keltainen ja niin edelleen. Télloin tydnjohtajan on helppo kiyda
muottisuunnitelma ldpi myds kirvesmiesten kanssa ja voidaan varmistua, ettd kaikki
seindt on huomioitu suunnitelmassa. Holvimuottisuunnitelmat saadaan yleensd aina
holvimuottien vuokrakaluston toimittajalta, joiden suunnittelijat laskevat kaluston
siten, ettd kohteen holvien muotitus on turvallista toteuttaa. Holvimuottikaluston osalta
tdytyy myds miettid aikataulun pohjalta, kuinka monen kerroksen muottikalusto taytyy
varata kayttoon. Tulee siis tarkastella, onko aikaa odotella edellisen kerroksen
holvimuottikaluston purkua vai tdytyyko tilata kahden kerroksen muottikalusto, jolloin

yksi kalusto nousee aina kahden kerroksen vélein ylemmas. (Ratu 0401, 1-14)
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Muottisuunnittelun jdlkeen tiytyy suunnitella, mitd kaikkea muuta materiaalia tyossa
tarvitaan; valujassikka, betonitdrytin, ldpivientitarvikkeet, tikkaat, telineet yms.
Kerrostalon runkotoissé valujassikka on yleensd kustannustehokkain tapa betonoida
paikallavaluseinid, joten sellainen kannattaa hankkia tyomaalle vuokraamosta.
Betonitédryttimid tarvitaan vahintddn yksi, mutta yleensd on hyvé olla toinenkin
varalaite, jolloin varmistetaan, ettei valua tarvitse keskeyttdd, mikéli toinen tédrytin
hajoaa. Liapivientitarvikkeet tdytyy olla asennettu muotteihin luonnollisesti ennen
betonointia, joten sopivat ldpivientimateriaalit taytyy tilata reikdsuunnitelman pohjalta
ja suunnitella, halutaanko kéytettdvin valmiita ldpivientejd vai tehddénko lapiviennit

laudoittamalla. (Ratu 0401, 10)

3.3 Séadolosuhteet

Jo suunnitteluvaiheessa on huomioitava sddolosuhteiden vaikutus betonointitydhon.
Lampdotila vaikuttaa olosuhteisiin eniten eli tdytyy miettid, mikd on toteutuksen
ajankohta. Talvibetonointi on kaikkein haastavin vaihtoehto, mutta muinakin
vuodenaikoina sddolosuhteet on huomioitava suunnittelussa. Mikili kohde joudutaan
toteuttamaan talvibetonointina, on suunniteltava hyvissd ajoin ldmmitystavat ja
valittava kdytetyt muotit limmitystarpeen perusteella. Talvella tarvitaan myos erillistd
lammityskalustoa esimerkiksi holvivaluihin. Kesidlld tdytyy suunnitella, miten massaa
jaahdytetddn, mikali Idmpo nousee liian korkeaksi. Myds vesi- ja lumisateet tiytyy
ottaa huomioon; tuore betonipinta menee pilalle sadekuuron osuessa kohdalle. Tuuli
vaikeuttaa my0s betonin tyOstettdvyyttd kuivattaen pintaa nopeammin kuin muu massa

kuivuu. (Suomen rakennusinsingorien liitto 1979, 252)

3.4 Betonointipoytikirja

Kohteen tdiden alkaessa aloitetaan betonointipdytikirjan tayttd (Kuva 4).
Betonointipdytédkirjoja on erilaisia, mutta pédédperiaatteiltaan niistd kaikista 10ytyy
samat asiat. Ennen kun pééstién itse tyon suoritukseen, tidytetdén poytikirjaan kohteen

tiedot, suunniteltu valumdird, kaytetty muottityyppi, raudoituksen tiedot sekd
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suunnitelmien mukaiset betonin lujuus- ja rasitusluokat. On tdrkedd muistaa, ettei
betonointipoytikirjaa voi milloinkaan téyttdd liian tdyteen. Vaikka jollekkin tiedolle
el olisi valmista rivid poOytikirjassa, on pdytdkirjaan hyvd merkitd pienimmétkin
huomiot. Erityisen tirkedd on tdyttdd raudoitustarkastuksen tiedot sekad
muottitarkastuksen tiedot. Raudoittaja ja muottikirvesmies tarkistavat ensin omat
tyonsd, jonka jélkeen tyonjohtaja kdy suorittamassa muotti ja raudoitustarkastuksen.
Mikidli betonoitava kohde on haastava, rakennesuunnittelija tai kaupungin
tarkastusinsindori kdy vield tekeméssd raudoitustarkastuksen. Usein tyoOnjohtaja
tarkistaa seindt yms., joissa ei ole paljoa raudoitetta. Rakennesuunnittelija tai
tarkastusinsindori kdy yleensd tarkistamassa pohjalaatat ja holvit, sekd muut vaativat

rakenteet.



BETONOINTIPOYTAKIRJA
o— . mit
BETONOINTISUUNNITELMA/-POYTAKIRJA  Nro: 2004/By 50
Rakennuskohde: Tybmaa no: Rak.luvan no:
Osoite: Puhelin nro: Valulohkon suunniteltu kayttoika:
X s0v. [J 100 v. []200v. Muu:
Betonityonjohtaja Suunniteltu valuméaara (bet-m3) Toteutunut valumaara (bet-m3)
Miro Makinen 62
MUOTIT RAUDOITUS/RAUDOITUSTARKASTUKSET
Muottipinta ja muottijarjestelma: B Taivutukset [] Metalliosat [] Jatkos, tartunta- ja ankkurointipituudet
Vaneri
D Raudoitus on hitsattu tyémaalla
Sut k: luokka, (by40): Véliketyyppi ja malli: Tuenta (by50:4.2.3.3):
C25/30 30 mm valike
Muottien tarkastus: Betonipeite: -
X Tiiviys [X] varaukset [ Tyssaumat [] Saumat [] Telineet Nimellinen 25/35 Tarkastettu (minimi)
Tarkastan allekirjoitus: kuitatut ovat liitteena ja allekirjoitus
VALULOHKO/RAKENNEOSA (LISAKSI PIIRUSTUS NRO)
65. B talo 5krs. holvi
BETONI
Rasitusluokka piirustuksista Lujuus- ja P. (by50:4.1.15) Notkeus (by50:taulukko 4.5)
by50:32)
- C30/37 Ost Oco OF1
F-lukuvaatimus (by50.4.1.15) Suurin raekoko mm Llslalna_ﬂla annostus Os2Oct OF2
Bxc1Oxc2Oxc30xc4 #16 nesteytin
Bs3sOc2OF3
Oxs10Oxs20xs3 Vesitiiveys Kulutuksenkestavyysluokka (byd5) | Sementti
Plussementti P C Os4 Oc3 OF4
Oxo10x020xD3
_ Oss [m N
OXF1OxF20XF30xFa | Soosaneet&x0D) s:;zl?;",'mi"f ; 5%
- F6
Oxa1Oxa20I%A3 Lammitetty betoni a
o Betonin toimittaja Yhteyshekilo Puhelinnro
Kayttsikailmoitus tehty [ Rudus Oy
BETONITYOT
Betonoinnin alkaminen Alkoi pvm. klo Paattyi pvm. klo Suurin sallittu Valutaukokohta merkitty piil k
ja paattyminen 6.3.2019 06.30 6.3.2019 10.00 min
_ m3/h m/h | Not m2/h t
Betonointinopeus
Betonointikalusto [ Pumppu [ Nostoastia [J Kouruauto  [J Pumi/ Valuri [ Kottikarryt Muu:
Tiivistamiskalusto Sauva [J Tarypalkki [J Muottitarytys [ Itsetiivistyva Muu:
Jalkitarytys Jalkitarytyskohdat l [ Merkitty piirustukseen
Lampdtilaseuranta Alussa’C Lopussa °C Betonin toimitettaessa Peitettaessa
Erillinen tarkka seuranta litteena (] 5 4 +26
Saaolosuhteet [ Pilvista [ Tihkusadetta [J Sadetta [J Auringonpaiste [JTuulista Muu
Valupaikka [ Suojattu tuuleita [ Suojattu sateelta Muut havainnot
Tyémaakoekappaleet
tunnukset, naytteenotto-
paikat
JALKITYOT
Pinnan hierto suoritetaan [ | Hierron aloitus kio. 14:00 | Hiertotyn kesto (h, min) 1 h
- [ Kastelu I [ Lampésuojaus I [Jalkihoitoaine/levitystapa
Jalkihoito o e
[ Peittaminen JJaIklholtoalka (by50:4.2.4.5)
Muottien purku (lujuus, ikd) | Purkulujuus 23 Mpa [ Purkulujuus saavutettu pvm. 8.3.2019 [ O Laskelma litteena
Jaatymislujuus saavutettu | Pvm. 7.3.2019 I O Erityi ittely jne. (tarvi erillinen suunni jite)
Erilliset suojaus ja Muotti lammitetty alapuolelta, peitetty ylapuolelta pakkasmatoilla
lammitysjarjestelyt yms. 5 5 :
Purkulujuus varmistettu kimmovasarakokeella
Paivays 13.3.19 Betonityonjohtajan allekirjoitus
D I:l Lisaselvityksia ks liitteet
Miro Mékinen Os bet-m?

Lomake taytetaan tarpeellisiita osin

Kuva 4. Betonointisuunnitelma kerrostalokohteessa (Mikinen 2019b)

13
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4 MUOTTITEKNIIKAT

4.1 Anturamuotit levy- ja lautamuottitekniikalla

Anturamuotit  kerrostalokohteissa tehddin wusein perinteisesti puutavarasta
laudoittamalla. Tdma on hyvé ja kustannustehokas tapa, mikili anturoita ei ole kovin
montaa ja muotteja pystytddn kiyttiméain useaan kertaan. Mikili anturoita on useita
eri mallisia tai niitd on paljon, on kannattavaa miettid valmiiden vakiomuottikalustojen
kayttod. Anturat kannattaa yleensd tehdd useammassa erdssd, jolloin muottikalustoa

pystytddn kierrdttdméén useaan valukertaan. (Ratu 7016 2002, 2-8)

Perinteiset levy- ja lautamuotit rakentuvat hyvin pitkalti samalla tapaa. Muotti kooste-
taan puutavarasta, joka koolataan ristiin valupintojen taakse (Kuva 6). Muotissa voi-
daan kéyttdd myos metallisia valusiteitd yhdistimdan muottipuoliskot ja helpottamaan
betonointipainetta muottipuoliskoilta. Levymuottitydssd valupintana toimii vakioitu
muottivaneri, kun taas lautamuottityossd valupintana on lautapinta. Molemmat tavat
sopivat haastavien muotojen valmistamiseen, mutta erityisesti anturatdissd molempia

tapoja kaytetddn siksi, ettd muotit ovat helppoja valmistaa. (Ratu 0398, 1-10)

4.2 Seindmuotit

Seindmuotteja valittaessa taytyy tarkastella kohteen kaikki valettavat seinét ja miettia,
millaiset muotit niithin soveltuvat kdytettidviksi. Seindt voidaan toteuttaa kohteesta
riippuen joko suurmuoteilla, kasettimuoteilla, levymuottitekniikalla, laudoittamalla tai
yhdistelemalld nditd kaikkia. Seindmuotteina yleisimmin kéytetddn suurmuotteja,

jotka tekevit seindmuottitydstd nopeaa ja helppoa (Kuva 7).

Suurmuoteilla on mahdollista valaa isoja madrid seinid nopeasti. Suurmuotti koostuu
kahdesta metallista valmistetusta puoliskosta, mitkd ovat kolmen metrin korkuisia.
Valupintana toimii vaihdettava vaneripinta. Suurmuotteja 10ytyy useilta eri
valmistajilta ja monet ovat myos eristettyjd ja niiden sisdlld on ldmmitysvastukset

talvibetonointia varten. Muotin yldosassa on valmiiksi kiinnitetty betonointitaso, jolle
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padsee tikapuita pitkin. Suurmuotti voidaan toimittaa tyOmaalle pysty- tai
vaakatasossa. Riippuen toimitustavasta ja muotin mallista, joudutaan tyomaalla
tekemddn muotille joitain varustelu ja kasaustoitd, esimerkiksi kaiteiden asennus tai
jalkojen kiinnitys. Muotti on kuitenkin nopeasti ja pienelld varustelulla valmis

kayttoon. (Ratu 0401, 2-9)

4.3 Holvimuotit

Holvimuotteina voidaan kéyttdd vakiopalkkimuotteja (Kuva 5), kasettimuotteja tai
erilaisia poytdmuotteja. Eri valmistajilla on erilaisia muottityyppejd, mutta
perusperiaate on kaikissa sama. Muotti koostuu terdksisistd tai alumiinisista
sdddettdvistd pystytuista, vaakaniskoista sekd vaakakoolauksista, joiden péélle
asennetaan muottivanerilevy tai kasetti. Poytdmuotin tapauksessa kaikki osat ovat
kiintedsti kiinni toisissaan, mutta perusperiaate siinékin on samanlainen. (Ratu 0400,

1-10)

MuoHipinta

Poikittais-
palkki

ke Ansaspalkki

————— Tukijalka

__— Asennustuki

Kuva 5. Vakiopalkkimuotin periaate (Ratu 0400)
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5 TYON SUORITUS

5.1 Betonointi

Betonointityd tyomaalla alkaa betonin tilaamisella. Suunnitelmista on tédytetty jo
betonointipdytikirjaan vaadittu betonin rakenneluokka ja ominaisuudet. Tassé kohtaa
pohditaan, onko tarvetta lisdtd betoniin joitain haluttuja ominaisuuksia. Esimerkiksi
talvella on syyta kéyttdd lammitettyd ja nopeasti kovettuvaa betonia. Mikili kohteessa
on tiukka aikataulu, voidaan myds valita kiytettdvéksi nopeasti pinnoitettava massa,
mikd nimensd mukaisesti on nopeammin valmis pinnoitettavaksi kuin tavallinen
betoni. Talvibetonoinnissa hyva konsti on myds tilata yhtd tai kahta lujuusluokkaa
lujempaa betonia, kuin suunniteltu. Télléin betonin lujuudenkehitys saadaan
nopeammaksi ja massa myds kehittdd itse ldmpod enemmén kuin matalamman
lujuuden betoni. Lujuusluokan muutoksiin tdytyy kuitenkin saada aina
rakennesuunnittelijan hyviksyntd. Tavoiteltaessa puhdasvalupintoja tdytyy myos
miettid, onko mahdollisuutta kéayttdd IT-betonia eli itsetiivistyvdd massaa.
Itsetiivistyvdn massan kéyttd aiheuttaa kuitenkin kaytetylle muottityypille
huomattavasti suuremmat vaatimukset niin tiiviyden, kuin tuennakin osalta, kuin
tavallisella massalla betonoitaessa. Betonia tilattaessa on syytd laskea betonimenekki
hyvin tarkasti. Lisdkuorman tilaaminen seka ylijaddmabetonin hdvittdminen ovat tdysin

ylimééréisid kuluja.

Betonoinnin alkaessa muotti ja raudoitus on tarkastettu ja tarkastukset on kirjattu
betonointipoytékirjaan. Muottipinnan tarkistus on erityisen tdrkedd tavoiteltaessa
puhdasvalupintoja ja tavallisissa tasoitettavissakin pinnoissa puhdas muottipinta takaa
paremman valutuloksen ja ndinollen paremman alustan tasoitukselle ja maalaukselle.

(Ratu 0403, 1-13)

5.2 Tiivistys

Betonia tiivistdessd siitd pyritddn poistamaan ilmataskut sekd huokoset. Molempien
esiintymiseen vaikuttaa massan notkeus. Mitd notkeampaa massa on, sitd parempi

mahdollisuus on pienetdd ilman méérdd betonissa. [lmatasku on yleensé isokokoinen



17

ja taryttdessd niiden poistumisen huomaa massan pinnalta erikokoisina kuplina. Mikali
muottia tdytetddn liian suurina kerroksina, ilmataskujen tyhjentdminen taryttimalla

vaikeutuu huomattavasti. (Pahkala & Vuorinen 535)

Huokoset taas ovat pienempid ja niiden muodostumiseen vaikuttaa paljon kaytetty
muotin pintamateriaali. Tiivis muottimateriaali estdd ilman poistumisen muotin pinnan
lapi, kun taas esimerkiksi sahatavaraa muottimateriaalina kaytettdessd huokosten il-
maa pddsee poistumaan huokoisen materiaalin ldpi. Pystyrakenteita tdryttdessd on
tarkedd, ettd tirytin ulottuu védhintddn 150mm edelliseen valukerrokseen, jolloin val-

ukerrosten viliset ilmataskut saadaan tyhjennettyd. (Lampinen & Honkavuori, 310)

5.3 Anturamuotit

Anturamuottity0 alkaa muottien esivalmistuksella, jossa tehddén valmiita muotteja tai
muotin osia niin paljon, ettd kaikki rakennuksen anturat saadaan jaettua jarkevésti
useampaan valupdivddn. Esivalmistuksen jélkeen ensimmdiisen valupdivin muotit
mitataan paikalleen, kasataan, Oljytddn ja raudoitetaan. Mikéli muottiin tulee
tartuntoja, mitataan vield uudelleen halutut seindlinjat paikoilleen, minkd mukaan
tartunnat saadaan sijoitettua muottiin. Betonoinnin jdlkeen muotti puretaan,
puhdistetaan ja siirretddn kiytettdvdksi uudessa paikassa. Betonointia suoritettaessa
erityistd huomiota tdytyy kiinnittdd valunopeuteen sekd tarytykseen. Pienessd
anturamuotissa tdytyy myds huomioida valunopeus, eikd muottia saa ottaa liian
nopeasti tdyteen ilman valitirytystd, jotta ilma saadaan mahdollisimman tehokkaasti

poistettua betonista. (Ratu 0398, 1-10)
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Kuva 6. Kerrostalotydmaan anturoiden betonointia (Mékinen 2019c¢)

5.4 Seindmuotit

Suurmuottityd aloitetaan aloituspalaverilla, jossa kerrataan turvallisuussuunnitelmat,
nostosuunnitelma ja muottikiertosuunnitelmat. Suurmuottityd on haastava ty0, joten
mukana olisi syyti olla kokeneita timpureita, jotta tyd saadaan toteutettua turvallisesti.
Nosturikuljettajalla on my0s suuri rooli suurmuottitydssa, silli nostot tdytyy olla

turvallisia ja hallittuja.

Aloituspalaverin jilkeen tyot kohteessa alkavat mittauksella. Haluttujen seinien paikat
mitataan ja merkitddn alustaan. Alustasta puhdistetaan kaikki epdpuhtaudet ja
erityisesti huomioidaan, ettei alustassa ole lunta tai jadtd. Ensimmdiiseksi nostetaan
muotin tydpuoli paikoilleen ja molemmat muotit 6ljytdédn huolellisesti. Tydpuoleen

kiinnitetddn raudoitukset, mahdolliset ldpiviennit ynnd muut. varaukset, mink4 jilkeen
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toinen muotti voidaan nostaa paikoilleen, eli “tuplata”. Tdmidn jdlkeen muotit

kiristetdén toisiinsa kiinni ja tarkistetaan vield muottien suoruus.

Betonoinnin alkaessa tdytyy kiinnittid huomiota tiryttimiseen. Sopiva tahti
betonointiin on noin yksi metri kerrallaan ylospdin, minké jilkeen huolellinen téirytys.
Betonointi tdytyy myos tapahtua valusukan tai pitkén letkun kanssa, mikéd saadaan
muotin sisdlle. Téll4 estetddn kiviainesten erottuminen, mikd on riskind, jos massa
tiputetaan muottiin liian korkealta. Kun muotti on saatu tdyteen, tarkistetaan muotin

suoruus vield kerran. Témén jilkeen aloitetaan jdlkihoito. (Ratu 0401, 1-9)
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Kuva 7. Suurmuotti valmiina tuplattavaksi (Méakinen 2019d)
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5.5 Jalkihoito

Tavoiteltaessa A luokan betonipintoja jélkihoito on todella tirkedssd osassa
betonointitydssd ja valitettavan usein jélkihoitoon ei kiinnitetd ldheskddn tarpeeksi
huomiota. Jélkihoidolla turvataan betonille edulliset kovettumisolosuhteet. Jélkihoito
voidaan aloittaa joissain tapauksissa jo samaan aikaan kun betonivalukin. Tata
kutsutaan esijédlkihoidoksi tai varhaisjdlkihoidoksi. Varsinainen jilkihoito kuitenkin
alkaa, kun betoni on saatu kokonaan muottiin. Jdlkihoidon ensisijainen tarkoitus on
optimoida betonin kuivumisldmpdétila ja -aika. Usein ajatellaan, ettd jilkihoitoa on
vain jilkihoitoaineen levitys, mutta jdlkihoitoon luetaan kaikki ne ty6t, mitkd tehddén
auttamaan betonin oikea-aikaista kovettumista. Jédlkihoitoon kuuluu betonin
suojaaminen tuulelta, veden haihtumisen estdminen ja betonin kastelu sekd oikean
kovettumislampdotilan ylldpitdminen. (Lampinen & Honkavuori 1991, 331; Ratu 0403,
11-12)

Betonin kutistuminen voidaan jakaa kolmeen eri kutistumatyyppiin; plastiseen
kutistumaan, sitoutumiskutistumaan ja kuivumiskutistumaan. Jéalkihoidolla pyritdén
minimoimaan jokainen ndistd kutistumisvaiheista. Plastista kutistumaa alkaa
esiintyméén jo tuoreessa betonissa, mikéli vesi betonin pinnasta pddsee haihtumaan
nopeammin kun betonin siséltd erottuu siithen uutta vettd. Talloin pintaan muodostuu

vetojannityksid, jotka aiheuttavat kutistumishalkeamia pintaan. (Komonen 2010, 431)

Sitoutumiskutistumat aiheutuvat yleensd suurista ldmpoétilaeroista, joita betonissa
esiintyy ns. kuivumisvaiheessa. Betonin pinnan ja keskiosan ldmpétilaero kasvaa,
jolloin rakenne, joka ei ole vield saavuttanut tayttd lujuuttaan, ei kestd lampotilaerosta
atheutuvaa vetojannitysté ja halkeaa. Sitoutumiskutistumia esiintyy my®os silloin, kun
uusi rakenne valetaan kiinni aiemmin valettuun kylmééin betonirakenteeseen. Téll6in
uuden rakenteen ja vanhan kylmin rakenteen vilinen ldmpdtilaero aiheuttaa
sitoutumiskutistumia, jotka olisi estettdvissd ldmmittdmélld vanha rakenne.

(Komonen 2010, 432)

Kuivumiskutistumat aiheutuvat siitd, ettd betonissa oleva vapaa vesi pyrkii poistumaan
betonin sisdltd, mikd aiheuttaa betoniin kutistumispyrkimyksen. Kutistuminen

pelkidstdén ei aiheuta ongelmia, mutta kutistumisen estyessi esimerkiksi raudoituksen
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tai muun rakenteen toimesta, betoniin muodostuu jannityksid. Mikili syntyva jannitys

on suurempi, kuin betonin vetolujuus, betoni halkeaa. (Komonen 2010, 435)

&
—
- / ™\
5 Betonin f N Betonin
k= E plastinen f ?\h"‘m, KUivurmis=
= kutistuma 3/ _ M kutistuma
m=| ¥ Betonin e ——
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kutistuma
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L) Aika ¥
Sumutettava Jélkihoito kosteassa Lapaisemdéton muovikalvo/
varhaisjalki- Bh=72h kasteltu sucdatinkangas
hoitoaine = dwrk=T.. 14 vrk

30 min=8 h H
Betonipinta -——4

Veden Kapilaarihuokosten Kuvurmiskutistumista
haihtuminen tyhjeneminen rajoitettava
estettava estettava
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Kuva 8. Kutistumien syntymévaiheet (Komonen, 433)

5.5.1 Lampdétila

Tarkein asia hyvéssé jdlkihoidossa on betonin oikea ldmpdtila ja sen ylldpitdminen.
Sopiva sisdldmpotila betonille on 5-40 asteen vililld. Alle viiden asteen lampdtilassa
betonin lujuudenkehitys hidastuu huomattavasti ja télldin on riskind, ettd betonissa
oleva vapaa vesi jdidtyy. Betonin ldmpotilaa ei saa pédéstdd alle viiden asteen ennen,
kuin jadtymislujuus on saavutettu. Talvibetonoinnissa se tarkoittaa betonin oman
lampdtilan yllapitdmistd peittdmalld massa sekd mahdollisesti lammittiméalla massaa

liséd ulkoisilla tai sisdisilld [Ammittimilld. (Lampinen & Honkavuori 1991, 346-352)

Kesilld tapahtuvassa betonoinnissa sopivan ldmpdétilan ylldpitdminen tarkoittaa
yleensd massan viilentdmistd, koska liian korkea kovettumisldmpétila aiheuttaa myos
lujuuden héiriintymisti ja kasvattaa kutistumahalkeilun riskid. Kéytdnnossa viilennys

toteutetaan kastelemalla betonivalua, jolloin saadaan vdhennettyé betonin sitoutuneen
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veden haihtumista ja samalla hillittyd reaktiota, mikd nostaa sisdistd lampoa.

(Lampinen & Honkavuori 1991, 346-352)

Betonin ldmpoétilaa on todella tdrkedd seurata, jotta voidaan arvioida betonin
luyjuudenkehitystd. Yksinkertaisimmillaan ldmpdtilaseuranta voidaan toteuttaa
putkella ja ldmpoOmittarilla. Télloin esimerkiksi sdhkoputken pétkid sijoitetaan
betonivalun joukkoon niin, ettd yldpdd jd4 nédkyviin holvin yldpuolelle ja teipattu
alapdd uppoaa hieman yli puoleen véliin betonointipaksuudessa. Kun valu kestidi
kévelyn, laitetaan putkeen lampomittari ja yldpéa tiivistetdén esimerkiksi villatupolla.
Niin saadaan seurattua ldmpOmittareilla valun 1dmpdétilakehityksid. Putket on parasta
sijoitella oletettavasti kriittisimmille alueille, eli yleensd oletetuille kylmimmille
paikoille, jolloin saadaan mitattua [dmpoé kaikkein heikoimmin lujuuttaan kehittavilta
alueilta. Nykyddn on myds erilaisia loggerimittareita, jotka mittaavat ladmp6ja

langattomasti suoraan valmiiseen graafiin.

On olemassa erilaisia valmiita taulukoita, jotka laskevat betonin kypsyysikdd
lampotilamittausten perusteella (kuva 8 & 9). Taulukot ja laskusovellukset ovat
suuntaa antavia, eli niiden tulokseen yksindén ei voi luottaa. Ne antavat kuitenkin

hyvén késityksen lujuudenkehityksesta.

5.5.2 Kosteusolosuhteet

Lampdtilan  ohella  tdrkedd  lujuudenkehityksen kannalta on  sopivien
kosteusolosuhteiden varmistaminen. Mikéli massasta pddsee haihtumaan kosteutta
lilan nopeasti, on seurauksena suuri plastinen kutistuma, eli enemmaén tai vihemmén
halkeillut betonipinta. Betonin riittdvd kosteus varmistetaan kastelemalla betonia ja
estimélld kosteuden haihtumista, joko peittimélldi betoni muovikalvolla tai
ruiskuttamalla jélkihoitoainetta. Jélkihoitoaineena voidaan kéyttdd esimerkiksi
parafiini- tai hartsiemulsiota, mitka sulkevat pinnan estden vapaan veden haihtumista

betonin joukosta. (Lampinen & Honkavuori 1991, 332)
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5.5.3 Tuuli

Tuulen vaikutus betonin kuivumiseen on todella merkittdva. Suuri ilmavirran nopeus
tuoreella betonipinnalla aiheuttaa voimakasta plastista kutistumista, mikd on jopa
kymmenkertainen betonin kuivumiskutistumaan ndhden. Jilkihoitoaineilla saadaan
pinta suljettua niin, ettd plastinen kutistuminen ji4 pienemmaksi. Kuitenkin tirkeinta
olisi saada ilmavirta mahdollisimman pieneksi tuoreen betonin ymparilld esimerkiksi

peittdmilld. (Suomen betonilattiayhdistys ry 2002, 1-3)

Kohde:
Rakennusosa: Holvi osa 2
Betonityonjohtaja: ~ Miro Mékinen

Betoni: K 35 Laadunarvosteluika (d) 7
Kypsyysikatyy = 4,27 (d) Lujuusarvio = 29 MPa
Mittaustulokset I Aika valusta Keskilampétila Kypsyyslisa [ Kypsyysikal| Lujuus- |Suunnittelu
Pédivays  Kello Lampétila| tunteina vuorokausina| aikavalillda  aikavalilla to arvio | lujuudesta
©) (h) ()] ©) (@ (d) (MPa) (%)
3.10.2018 10:00 10,0 0,0 0,00 - - 0,00 0 0%
3.10.2018  11:00 8,0 1,0 0,04 9,0 0,02 0,02 0 0%
3.10.2018 14.00 17,0 40 0,17 12,5 0,08 0,10 0 0%
4.10.2018  7:00 25,0 21,0 0,88 21,0 0,75 0,85 12 34%
4102018 12:00 250 26,0 1,08 25,0 0,27 1,12 15 42 %
4102018 1500 230 29,0 1,21 240 0,15 1,27 16 46 %
5.10.2018  7:00 20,0 450 1,88 2435 0,72 1,99 21 59 %
5.10.2018 11:00 18,0 49,0 2,04 19,0 0,16 2,15 2 61 %
5102018 1530 170 53,5 2,23 1T 0,16 2,31 22 63 %
6.10.2018 10.00 16,0 72,0 3,00 16,5 0,63 2,94 25 1%
7102018 11:.00 14,0 97,0 4,04 15,0 0,77 3,72 27 78%
8.10.2018  7:00 13,0 117,0 488 135 0,56 427 29 82 %

Kuva 8. Lujuudenkehityksen taulukko parkkihallin kansiholvista (Mékinen 2018a)
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Kuva 9. Lujuudenkehityksen graafi parkkihallin kansiholvista (Mékinen 2018b)

6 POHDINTA

Tarkeintd paikallavaletuissa betonirakenteissa on, ettd ne saavuttavat niille asetetut
rakennevaatimukset. Paikallavalettuja betonirakenteita on tehty vuosikausia, mutta
silti ne tuottavat eniten ongelmia tyomailla. Tietoa paikallavalurakentamisesta on
runsaasti, mutta se ei siirry uusille sukupolville riittdvén hyvin. Betonointiin kuuluu
todella monia tyOvaiheita ja kaikki tydvaiheet pitdd olla suunniteltu hyvin ja toteuttaa

oikein, jotta padstddn parhaimpaan mahdolliseen lopputulokseen.

TyOmenetelmien ja jilkihoidon oikeaoppinen toteutus on todella suuri osa
onnistunutta betonivalua. Tarkein asia ty0ssd on, ettd betonityonjohtaja tietdd, mitd
tekee. TyoOtd on valvottava alusta loppuun ja betonoinnin aikana on vélttimétonta olla
paikalla koko betonoinnin ajan. Onnistunut suoritus alkaa jo suunnitteluvaiheesta.
Suunnitelmat on oltava kunnossa silloin, kun muotteja ja muita tarvikkeita aletaan
hankkimaan ty0maalle. Lisdksi suunnitelmat tdytyy ehtid kdymdidn ldpi tyomaan

kanssa niin, ettd kaikki rakenteet on mahdollisimman helppo toteuttaa tyomaalla.
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Mikili tyomaalla havaitaan muutostarpeita, kannattaa niistd aina keskustella

suunnittelijan kanssa.

Toteutuksen aikana onnistuneeseen suoritukseen vaikuttaa erityisesti oikeaoppiset
tyomenetelmat ja sopiva kalusto. Sddtilaan tiytyy varautua sopivalla kalustolla niin,
ettd betonivalulle on mahdollista turvata optimaaliset olosuhteet. Optimaalisiin
olosuhteisiin ei kuitenkaan aina ole mahdollista pédistd, joten on térkedd tietdd
vahintddn kriittiset rajat, milloin betonointia ei voida suorittaa turvallisesti.
Pahimmillaan véérissd olosuhteissa tapahtunut betonointi kostautuu kalliisti, jos

rakenne ei tdytd sille asetettuja lujuusvaatimuksia.

Oikealla jélkihoidolla saadaan betonin lujuudenkehitysvaihe turvattua niin, ettd

lujuudenkehitys on optimaalista, nopeaa ja pinnan laadusta tulee paras mahdollinen.

Voidaan todeta, ettd suurimmat ongelmat nykypdivdn betonivaluissa aiheutuvat
kolmesta seikasta; kokemuksen puutteesta, kiireestd sekd rahasta. Kokemattomat
tyonjohtajat laitetaan usein johtamaan sellaisia betonivaluja, joista heilld ei ole
riittdvisti kokemusta eikd tietoa. He eivét vilttamittd tiedd riittdvasti betonin
ominaisuuksista tai lujuudenkehityksen vaiheista, mistd saattaa aiheutua tyovirheita.
Betonivaluja yritetddn tehdd kiireessd ldpi vuoden ymmairtiméttd tdysin

talvibetonoinnin vaiheita tai jalkihoidon merkitysta.

Raha luonnollisesti ohjaa kaikkea toimintaa ja aiheuttaa useimmiten kiirettd. Rahan
puute my0s usein johtaa sithen, ettd yritetddn toteuttaa betonointia huonolla tai aivan
vadralld kalustolla, miké ei kyseiseen kohteeseen sovellu. Télloin tydvirheen riskit

kasvavat.

Tydmenetelmien ja jilkihoidon vaikutus betonoinnin lopputulokseen on siis erittdin
suuri ja mikéli jotain osa-aluetta laiminlyddddan, on pahimmassa tapauksessa

seurauksena massiivinen tyovirhe.
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