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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Alusvalu

ITB

Jalkityd

Jaatymislujuus

Laatasto

Lujuusluokka

Nimellislujuus

Tekla

Varaus

Pilarien alapaan liitoksen juottaminen betonimassalla.

Itsetiivistyva betoni, joka tiivistyy oman painonsa avulla il-

man tarytysta.

Elementtiasennuksen jalkeiset tyot, esimerkiksi liitosten
paikkaukset.

Puristuslujuus, joka kovettumisen alkuvaiheessa olevan
betonin on saavutettava, jotta se kestaisi vahingoittumatta

jaatymisen vaikutukset.
Useista ontelo- ja/tai massiivilaatoista muodostuva alue.
Tietyn nimellislujuuden omaavan betonin merkinta.

Rakenteen suunnittelun perustaksi valittu betonilaatua ku-

vaava puristuslujuus.
Tekla Structures -tietomallinnusohjelmisto.

Elementtiin tehty reika tai aukko tydmaa-asennuksia var-

ten.



1 JOHDANTO

Tassa tyossa perehdytaan betonielementtirunkoisen (pilari, palkki) rakennuksen jal-
kitdihin ja rakenteiden vaaka- ja pystysaumavaluihin. Tydssa kaytetaan esimerkki-

kohteena hotelli- ja toimistorakennus Platinan tydmaata Ruotsin Géteborgissa.

Rakennuksen runko koostuu betonipilareista, WQ-palkeista seka ontelo- ja massii-
vilaatoista. Rakennuksen pohjapinta-ala on noin 7 000 m? ja kerroksia on 18 kappa-
letta. Saumattavaa laatastoa oli noin 60 000 m? ja jalkity6ta vaativat noin 1 200 be-

tonipilaria ja 1 000 m? seinaelementtia.

Tyb6ssa huomioidaan saaolosuhteet seka jalkitdiden aloitusaika suhteessa runko-
tyohon. Tassa kohteessa pintojen laadussa ja varissa pyrittiin jaljittdmaan betoniele-
menttien tasoa. Jalkityot tulee aloittaa mahdollisimman nopeasti, jotta kerrokset val-
mistuvat ennen muiden urakoitsijoiden aloittamista. Kun jalkitita tehdaan runkovai-

heessa, kaytettavien materiaalien tulee olla vuodenaikaan sopivia.

Saumabetonin laskemiseen on tahan asti kaytetty kerrointa. Aiemmin tyonjohtajan
piti laskea valettavan alueen koko neliometreina, jonka jalkeen neliometrit kerrottiin
kertoimella. Tama tapa ei huomioinut laattojen tyyppeja (ontelo tai massiivi), onte-

lolaattojen tyyppia, reunapalkin maaraa eika varauksien kokoa tai maaraa.

Opinnaytetyohon sisaltyy laskentaohjelma, jolla pystytaan laskemaan betonimas-
san maara ontelo- tai massiivikentalle tai niiden yhdistelmalle. Laskentaohjelman
myo6ta saumamassan maarittdminen nopeutuu seka tarkentuu. Ohjelma erittelee
kaikki laattatyypit ja laskee betonimaaran naiden mukaan. Ohjelma huomioi myds
reunapalkin maaran. Laskentaohjelma ei tule julkiseksi, silla se jaa opinnaytetyon
toimeksiantajan kayttoon. Opinnaytetyon kappaleissa 3—6 on teoriaosuus ja kappa-

leessa 7 haetaan eri tydvaiheisiin parhaiten soveltuvat menetelmat.



2 HOTELLI- JA TOIMISTORAKENNUS PLATINA

Rakennuksen pohjapinta-ala on noin 7 000 m? ja kerroksia on yhteensa 18. Raken-
nus jaettiin kolmeen lohkoon: A, B ja C. A-lohko rakennettiin ensin tasolle 14, minka
jalkeen B- ja C-lohkojen rakentaminen aloitettiin alhaalta samanaikaisesti. Kun
kaikki lohkot oli rakennettu 14. tasoon, lohkoja ryhdyttiin rakentamaan yhdenaikai-
sesti aina 19. tasolle saakka. Rakennuksen pinta-ala pieneni huomattavasti tason
16 jalkeen, eika tason 19 pinta-ala ollut enaa kuin 320 mZ.

Rakennuksessa on nelja paikallavalettua kuilua, joihin rakennus jaykistetaan. Kaik-
kiin kuiluihin asennettiin portaat. Lisaksi rakennuksessa on kaksi terasrakenteista

porraskuilua.

Kun A-lohkoa rakennettiin, tydmaalla oli yhteensa viisi torninosturia, joista kolmea
kaytettiin A-lohkon rakentamiseen. A-lohkon valmistuttua myos paikallavaletut kuilut
olivat valmiita. Taman jalkeen torninosturit purettiin tydmaalta, ja kolme uutta torni-
nosturia asennettiin paikallavalu kuilujen paalle. B- ja C-lohkoja rakennettiin mobii-

linosturilla, kunnes uudet torninosturit asennettiin.

Rakennus perustettiin heikosti kantavalle maaperalle. Lydntipaalujen keskimaarai-
nen pituus oli yli 60 metrid, eivatka ne silti saavuttaneet kalliota. Rakennuksen poh-

jalaatta on metrin paksuinen.

Rakennuksen runko koostui betonipilareista, WQ-palkeista seka ontelo- ja massiivi-
laatoista. Tasoilla 4-8 on hotelleja, ja naihin kerroksiin asennettiin paljon massiivi-

laattoja. Massiivilaattojen paalle taas asenettiin kylpyhuonemoduulit.
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Kuva 2. Platinan tydmaa.
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3 BETONI

3.1 ITB Itsetiivistyva betoni

IT-betonit eli itsetiivistyvat betonit ovat erittain notkeita seka hyvin valuvia ja leviavia
betoneita, jotka tiivistyvat erottumatta oman painonsa avulla ilman taryttamista. IT-
betoneilla voidaan valaa seka pysty- etta vaakarakenteita. Betonin tiivistyvyys saa-
daan aikaan lisaamalla hienoja ainesosia ja tehokkaita notkistimia. Ahtaiden raken-
teiden valu helpottuu ja nopeutuu, koska tarytysta ei tarvita. (Betonitekniikan oppi-
kirja by201 2018, 346.)

Kun verrataan ITB:lla tehtavaa betonointia normaaliin betonointiin, merkittavimmat
erot koskevat

— betonointinopeutta

— vinojen pintojen valamista

— muotin lujuutta ja tiiviytta

— betonin purkukohtien valintaa

— laatuvaatimuksia ja niiden mittaamista seka

— vastuiden jakaantumista. (ITB 2004, 92.)

ITB lisda huomattavasti painevalun kayttdmahdollisuuksia. Nestemaisena itsetiivis-
tyva betoni soveltuu hyvin vaikeidenkin kohteiden painevaluun. Erityisesti vaikeiden
kohteiden valu helpottuu, koska ITB:a ei tarvitse taryttaa ja sita voidaan valuttaa.
Kun valetaan normaalilla betonilla, vaikeat kohteet tarvitsevat erityisjarjestelyja.

Myés valujen onnistunut suorittaminen on usein hankalaa. (ITB 2004, 93.)

Itsetiivistyvan betonin aiheuttama muottipaine on suuri. Lujuuden lisaksi muottien
mitoituksessa tulee huomioida niiden muodonmuutokset. Muotin on oltava myos tii-
vis, silla jos ITB lahtee purkautumaan muotissa olevasta raosta, sitd on mahdoton
pysayttaa. Korkealaatuiset betonipinnat vaativat myos tiivistda muottia. (ITB 2004,
93.)
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Isot kallistukset ja vinot pinnat eivat onnistu itsetiivistyvalla betonilla sen suuren not-
keuden vuoksi. Yleissaanto on, etta kaltevat pinnat on muotitettava, ja ainoastaan

pienet kallistukset voidaan saada onnistumaan. (ITB 2004, 93.)

Itsetiivistyvien betonien kayttokohteita ovat muun muassa
— puhdasvalupinnat
— painevalut, joissa betoni pumpataan muotin alapaassa olevan liittyman
kautta muottiin
— vaikeasti valettavat rakenteet, joissa on ahtaat ja monimuotoiset muotit
— mantteloinnit, esimerkiksi pilari- tai palkkirakenteiden ymparille
— muut korjausrakentamisen betonoinnit
— tiheasti raudoitetut rakenteet
— pintalattiabetonoinnit. (Betonitekniikan oppikirja by201 2018, 346.)

Taulukko 1. Itsetiivistyvan betonin painuma-leviamaluokat. (Betonitekniikan oppi-
kirja by201 2018, 347.)

Luokka Painuma-leviama [mm]
SF1 550...650
SF2 660...750
SF3 760...850
Luokitus ei sovellu betonille, jonka kiviaineksen # 2 40 mm

Notkeusluokka SF1 soveltuu
— paaluihin ja perustuksiin
— raudoittamattomiin tai vahan raudoitettuihin betonirakenteisiin, jotka vale-
taan ylhaalta pain vapaana pudotuksena, kuten asuinrakennusten lattiat
— injektointipumpun avulla suoritettavaan betonointiin, kuten tunneleiden

vuorauksiin.

Notkeusluokka SF2 soveltuu useisiin tavallisiin kayttdkohteisiin, kuten seiniin ja pi-

lareihin.

Notkeusluokassa SF3 kaytetaan yleensa pienta kiviaineksen maksimiraekokoa (alle

16 mm) ja sita kaytetaan
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— muodoltaan mutkikkaissa rakenteissa

— taytettaessa ylapuolella olevan muotin alle (vastamuotti)

— pystysuuntaisissa kayttokohteissa hyvin tiheasti raudoitetuissa raken-
teissa. (Betonitekniikan oppikirja by201 2018, 347.)

Taulukossa 1 on esitetty itsetiivistyvan betonin painuma-leviamaluokat. Painuma-
leviamakoe on menetelma, jolla mitataan itsetiivistyvan betonin valuvuutta ja erot-

tumistaipumusta. (Betonitekniikan oppikirja by201 2018, 347.)

3.2 Normaalisti kovettuva rakennebetoni

Normaalisti kovettuva rakennebetoni on perusbetonilaatu ilman erikoisbetonien eri-
koisominaisuuksia. Se soveltuu kaytettavaksi, jos saankestavyytta tai muita erityis-
ominaisuuksia ei vaadita. Talvibetonoinnissa kaytetaan normaalisti kovettuvaa be-
tonia, kun suojaus ja lammitys ovat tehokkaita, eikd kovia pakkasia ole odotetta-
vissa. Tyypillisia rakenteita ovat muun muassa holvit, perustukset, paksut seinat ja
massiiviset pilarit, joissa ei ole saankestavyysvaatimuksia. Saumauksiin, lattioihin
ja muihin vastaaviin erikoisrakenteisiin suositellaan erikoislaatuja, jotka soveltuvat

niihin paremmin. (Talvibetonointi 2013, 20.)

3.3 Nopeasti kovettuva betoni

Nopeasti kovettuvat betonit kehittavat kovettuessaan runsaasti lampda, mika nos-
taa vastabetonoidun rakenteen lampoétilaa. Ne saavuttavat nimellislujuuden seitse-
man vuorokauden iassa kovettuessaan 20 °C lampotilassa. Talviolosuhteissa riitta-
van korkea lampdtila nopeuttaa betonin lujuudenkehitysta ja muotinpurkulujuuden
saavuttamista. (Talvibetonointi 2013, 21.)

3.4 Kuumabetoni

Kuumabetonilla tarkoitetaan betonia, joka on valmisbetoniasemalla lammitetty ha-

luttuun lampdtilaan, tavallisesti 25-35 °C. Normaalin betonimassan lampétila on
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noin 20 °C betonin lahtiessa tehtaalta. Massan lampaétila jaahtyy noin 1-3 °C saaolo-

suhteista ja kuljetusmatkasta riippuen. (Talvibetonointi 2013, 22.)

Korkea lampdtila lyhentaa tyOstettavyysaikaa mutta nopeuttaa massan sitoutu-
mista. Kuumabetonin kaytto nopeuttaa erityisesti ensimmaisten tuntien lujuudenke-

hitysta ja sitoutumista. (Talvibetonointi 2013, 22.)

Kuumabetonin loppulujuustaso alenee, jos rakenteen lampdtila ylittaa 50 °C. Lujuu-
denkehityksen ja valuominaisuuksien kannalta kuumabetonin optimilampdtila on
noin 35 °C. Lujuuskadon suuruutta ja haittoja voidaan vahentaa, mutta mikali betonin
lampdtila nostetaan korkeaksi, lujuuskatoa ei pystyta taysin valttamaan. (Talvibeto-
nointi 2013, 22.)

Kuumabetonin korkea lampdétila hyddynnetaan parhaiten nopealla valutydlla, eriste-
peitteellda ja lampdoeristetyilla muoteilla. LAmmoneristys on tarkedd suojata myos
reuna-alueilla, joissa lammon haihtuminen on normaalisti vaikeinta. Kuumabetonia
ei suositella massiivisiin rakenteisiin eika saankestaviin rakenteisiin, silla lampétilan

nousu voi olla rajua. (Talvibetonointi 2013, 23.)

Kun betonimassan toimituslampatilaa ja betonilaatua valitaan, kannattaa turvautua
betonitoimittajan laskentapalveluun. Betonitoimittajan laskennan avulla voidaan va-
lita nopeammin kovettuva betonilaatu tai oikea lampétila muun muassa rakenteen
paksuuden, saaolosuhteiden, muotin eristyksen, kylmasiltojen seka lammityksen
mukaan. (Talvibetonointi 2013, 23.)

3.5 Pakkasbetoni

Pakkasessa kovettuvaa betonia eli pakkasbetonia on saatavissa kuivasekoitteina ja
valmisbetonina. Yleisimmat kayttokohteet pakkasbetonia kaytettdessa ovat beto-
nielementtien saumaukset ja muut pienet valut, joiden lammittaminen on vaikea to-
teuttaa. Pakkasbetonien veden jaatymispisteen alentamiseen kaytetaan lisaaineita,
joilla betonissa olevan veden jaatyminen ainakin osittain estetaan, eika jaatyminen
aiheuta tarkoitetussa kayttolampotilassa betoniin vaurioita. Lisaksi betoneissa
yleensa kaytetaan sitoutumista ja kovettumista kiihdyttavia lisdaineita. (Betonira-
kenteiden tydmaatoteutus by71 2019, 229.)
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Pakkasbetonia voidaan kayttda valuihin, kun ilman lampétila on nollasta kymme-
neen pakkasastetta. Tatd kylmemmassa lampodtilassa ei pakkasbetonissa enaa
kaytanndssa tapahdu lujuudenkehitysta. Vaarana on myos betonin jaatyminen ja
vauriot, ellei jaatymislujuutta ole saavutettu. 5 MPa jaatymislujuuden saavuttami-
seen kuluu pakkasbetonilla -15 °C :n [ampdotilassa 2—28 vuorokautta lujuusluokasta
ja pakkasbetonityypista riippuen. Kuviossa 3 on esitetty pakkasbetonien lujuuden-

kehitys eri lampotiloissa. (Betonirakenteiden tydmaatoteutus by71 2019, 229.)

Kun kaytetaan pakkasbetoneja, betonin jalkihoito, betonointi ja kuljetus toteutetaan
kuten normaalibetoneillakin. Erityista huomiota on kuitenkin kiinnitettava element-
tien saumoihin ja varmistettava, ettei niissa ole lunta ja jaata. Joillakin pakkasbeto-
neilla on normaalibetoneita lyhyempi tyOstettavyysaika jaatymista alentavan lisaai-
neen lujuudenkehitysta kiihdyttavan sivuvaikutuksen vuoksi. Tama tulee huomioida
tyon suunnittelussa. (Betonirakenteiden tydmaatoteutus by71 2019, 229.)

Pakkasbetonien jalkihoidossa on erityisesti huomioitava veden haihtumisen estami-
nen, silla lujuudenkehitys kylmassa on hidasta. Jos pakkasbetoni kuivuu liian nope-
asti, betonin pintaan saattaa muodostua suolaharmetta. Eristysmatto tai muovikalvo
sopii hyvin haihtumisen estamiseen. (Betonirakenteiden tydmaatoteutus by71 2019,
229.)

Pakkasbetonin kayttda suositellaan vain rasitusluokkien X0 ja XC1-XC4 raken-
teissa. Suurin osa rakennusten saumoista ovat kuitenkin sisatiloissa. Ne kuuluvat
rasitusluokkaan X0. Pakkasbetoni ei ole sama asia kuin pakkasenkestava betoni.
(Betonirakenteiden tydmaatoteutus by71 2019, 229.)
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Pakkasbetonien lujuudenkehitys eri lampétiloissa
60 1 — -
7 /2,"/“:} —
0 ” -20°C
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Kﬁvio 3. Pakkasbetonin lujuudenkehitys eri lampétiloissa. (Rudus [viitattu
28.2.2020].)

3.6 Talvibetonointi

Suomessa betonoinnin kannalta kylma kausi kestaa 7—8 kuukautta. Tuolloin vuoro-
kauden keskilampétila voi olla alle 5 °C. Tavallisen betonin lujuudenkehitys laskee
huomattavasti, kun lampdétila laskee alle 5 °C ja se jaatyy alle 0 °C lampdtilassa.

(Elementtisuunnittelu 2010, betonielementtien talvisaumausohje.)

Talvisaumausohjeita tulee noudattaa silloin, kun lampétila voi ennusteiden mukaan
laskea 5 °C alapuolelle tai elementtien lampdtila saumaushetkella on alle 5 °C beto-
nin hitaan lujuudenkehityksen, ja lampédtilojen ennustamiseen liittyvan epavarmuu-

den vuoksi. (Elementtisuunnittelu 2010, betonielementtien talvisaumausohje.)

Talvitydon aiheuttamat keskeiset muutokset tydhon ja sen suunnitteluun ovat
— saumabetonin suojaus ja eristaminen
— saumojen lampétilojen seuranta ja asennusaikaisen stabiliteetin varmista-
minen huolehtimalla saumojen riittavasta lujuudenkehittymisesta
— sauman pitaminen puhtaana lumesta ja jaasta, tai naiden poistaminen en-
nen saumausta
— saumabetonin lammittaminen tai pakkasbetonin kayttéon siirtyminen.

(Elementtisuunnittelu 2010, betonielementtien talvisaumausohje.)
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Saumabetonin lujuudenkehitys on varmistettava kaikissa olosuhteissa vahintaan
niin kauan, kunnes betoni on saavuttanut jaatymislujuuden 5 MPa. Jaatyminen voi-
daan estaa lammityksella tai kayttamalla betonissa jaatymisen estavia lisaaineita,
jotka alentavat veden jaatymispistetta, estavat betonia vahingoittavan jaan syntymi-
sen, ja mahdollistavat lujuudenkehittymisen pakkasessa. (Elementtisuunnittelu

2010, betonielementtien talvisaumausohje.)

Nimellislujuus
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|
5 MN/m? Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa

Ald anna betonin jadtya

F.-
Aika

Kuvio 4. Betonin kovettumisen vaiheet kylmissa olosuhteissa. (Betonitekniikan op-
pikirja by201 2018, 494.)

3.7 Lujuudenkehityksen nopeuttaminen

Talvibetonoinnin yhteydessa betonin lujuudenkehitysta nopeutetaan seuraavin me-
netelmin

— eristetaan tai suojataan valu tehokkaasti pakkaselta

— lammitetaan valettua rakennetta

— nostetaan betonimassan lampotilaa

— kaytetaan nopeasti kovettuvaa betonia

— korotetaan lujuusluokkaa eli nostetaan betonin suhteituslujuutta

— lammitetaan liittyvat rakenteet (kylmasiltojen poisto)

— kaytetaan edella mainittujen yhdistelmia. Betonin lujuusluokitusta vastaa-

vat lujuudet eri koekappaleilla. (Betonitekniikan oppikirja by201 2018, 86.)
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Taulukko 2. Betonin lujuusluokitusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla. (Betoni-
tekniikan oppikirja by201 2018, 86.)

lieriGilla maaratty Alin 150 mm:n kuutiolla Alin 100mm:n kuutiolla
Lujuusluokka ominaislujuus (C) fek cyi maaratty ominaislujuus (K) maaratty ominaisuuslujuus
[MN/m?’] feccube IMN/m?] feccube [MN/m’]
c8/10 8 10 8,2
g C12/15 12 15 15,5
3 C16/20 16 20 20,6
% €20/25 20 25 25,8
3 €25/30 25 30 30,9
2 C30/37 30 37 38,1
3 C35/45 35 a5 46,4
§ C40/50 40 50 51,5
€45/55 45 55 56,6
€50/60 50 60 61,8
% C55/67 55 67 69,0
& C60/75 60 75 77,2
= €70/85 70 85 87,6
3 €80/95 80 95 97,8
g €90/105 90 105 108,2
2 €100/115 100 115 118,5

Ympariston lampétila ja tuulen voimakkuus vaikuttavat huomattavasti betonin lam-
potilaan ja lujuudenkehitykseen. Betonin sitoutuminen hidastuu nopeasti lampdtilan
laskiessa. (Elementtisuunnittelu 2010, betonielementtien talvisaumausohje.)

Lujuudenkehitys laskee huomattavasti, kun betonin lampdtila laskee 10 °C. Viiden
asteen lampdtilassa betonin lujuudenkehitys on jo niin hidasta, ettei sitd voida
useimmissa kaytannon tapauksissa hyvaksya. Hitaan lujuudenkehittymisen lisaksi
my0Os betonin pinta altistuu halkeiluriskille, sillda kovettumattomasta betonista haih-
tuu ymparistoon runsaasti vetta. (Elementtisuunnittelu 2010, betonielementtien tal-

visaumausohje.)

Kun betoni saavuttaa riittavan lujuuden, se pystyy paremmin vastaanottamaan ku-
tistumisesta aiheutuvia vetojannityksia. (Elementtisuunnittelu 2010, betonielement-

tien talvisaumausohje.)
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Kuvio 5. Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttavia ja betonille mahdollisesti vauri-
oita aiheuttavia tekijoita, jotka betonin jalkihoidossa tulee ottaa huomioon. (Betoni-
tekniikan oppikirja by201 2018, 342.)

Sideainekoostumuksen lisaksi on hyva huomioida notkistuksen vaikutus betonin
ominaisuuksiin eri valulampotiloissa. Notkistin hidastaa betonin sitoutumisen alka-
misajankohtaa ja tdma ominaisuus korostuu lampétilan laskiessa. (Elementtisuun-

nittelu 2010, betonielementtien talvisaumausohje.)

Sama ilmio patee kaikkiin markkinoilla oleviin notkistimiin. Betonin sitoutumisen al-
kamisajankohta viivastyy useita tunteja kylmassa ilmassa. Sitoutumisen alkaessa
betonin lujittuminen etenee kuitenkin nopeammin kuin notkistamattomassa mas-

sassa. (Elementtisuunnittelu 2010, betonielementtien talvisaumausohje.)

3.8 Lujuudenkehityksen arviointi

Betonin lujuudenkehityksen arvioimiseen normaali- ja talviolosuhteissa kaytetaan
Suomessa yleisesti Sadgroven menetelmaa. (Betonitekniikan oppikirja by201 2004,
352.)

tro = ((T+16°C)/36°C)% * t (1)

missa T on betonin Iampdtila aikana t [°C]

t on kovettumisaika [d]



t2o on betonin kypsyysika [d].
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Mittaus Kovettumis- Kypsyysika
to = ((T + 16)/36)%*t

t T jakso aika aika ka. T Aty Dt
[d] °C [d] [h] [d] [°C] [d] [d]
0 17

0,25 20 0-0,25 6 0,25 18,5 0,23 0,2
1 25 0,25-1 18 0,75 22,5 0,86 11
2 20 1-2 24 1 22,5 1,14 2;2
3 10 2-3 24 1 15 0,74 3,0
4 8 3-4 24 1 9 0,48 3,5
5 7 4-5 24 1 7,5 0,43 3,9
7 5 5-7 48 2 6 0,75 4,6
14 5 7-14 168 7 5 2,38 7,0
21 5 14-21 168 7 5 2,38 9,4
28 5 21-28 168 7 5 2,38 11,8

Kuvio 6. Esimerkki kypsyyden kehittymisen arvioinnista Sadgroven menetelmaa

Normaalisti kovettuva betoni

sideaine CEM152,5N

+—¢ -— -
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Kuvio 7. Normaalisti kovettuvaa sementtia kaytettdessa betonin suhteellinen lujuu-
denkehitys kypsyysian funktiona. (Betoninormit by 65 2016, 75.)
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Kuvio 8. Nopeasti kovettuvaa sementtia kaytettaessa betonin suhteellinen lujuu-
denkehitys kypsyysian funktiona. (Betoninormit by 65 2016, 75.)

Jos betonin lampdtila on pysynyt lahes samana koko kovettumisen ajan, kypsyysika
voidaan laskea suoraan kaavasta. Yleisessa tapauksessa kuitenkin betonin lampo-
tila vaihtelee lujuudenkehityksen aikana. Talldin kypsyysika lasketaan ajanjak-

soissa, jolloin [ampdtila on pysynyt lahes vakioina. Esimerkki kuviossa 4.

Klassinen menetelma, eli niin sanottu Nykasen kypsyysastelaskelma, jossa laske-

tan kovettuvan betonin lampoastevuorokausisumma kaavasta

N =Yk (T +10°C) * t 2)

missa T = betonin lampdatila aikana t [°C]
t = kovettumisaika [d]
k=1kun+50°C>T > 0°C
k=0,4kun 0°C>T >-10°C
k=0kunT < -10°C.
Tama menetelma ei anna oikeita tuloksia erityisesti korkeissa lampdtiloissa. Mene-

telmaan kuuluvat vanhat kypsyysastekayrat, joita on saatavissa talvibetonointia ka-

sittelevassa kirjallisuudessa, ovat vanhentuneet. Ne antavat pienia alkulujuuksia,
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silla nykyiset suomalaiset sementit ovat lujuudenkehityksen alussa vanhoja sement-

teja huomattavasti nopeampia. (Betonitekniikan oppikirja by 201 2004, 353.)

Eurokoodin malli. (Eurokoodi 1992-1-1, kaava B.10.)

—yn o (2000 .
tr =Xi=1€ (273+T(Ati) 13’65) * At (3)
missa tr on lampdtilakorjattu betonin ika, joka korvaa suureen t vastaavissa
yhtaldissa

T(At;) on lampétila aikavalilla At; [°C]

At; on aika vuorokausina, jonka betoni on [ampdtilassa T.

Lujuudenkehitysnopeus

P -

Kuvio 9. Lujuudenkehitysnopeus eri menetelmilla. (Betoniyhdistys, betonilaborantti-

ja myllarikurssi, 2020.)

Kuviossa 7 on esitetty lujuudenkehitysnopeuksia eri laskentatavoilla. Kuviosta huo-
mataan, ettd Nykasen menetelmalla lujuudenkehitysnopeus on varsin hidas verrat-
tuna muihin menetelmiin, johtuen ettd menetelma on vanha ja lujuudenkehitys pe-
rustuu vanhoihin sementtilaatuihin. Sagroven ja eurokoodin menetelmissa lujuuden-

kehitysnopeudet ovat hyvin Iahella toisiaan. Sagroven menetelma on yleisimmin



kaytetty.
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Eurokoodin menetelma on naista uusin. (Betonitekniikan oppikirja by 201

2004, 353.)

3.9 Valmisbetonin tilaus ja vastaanotto

Tilattaessa valmisbetonia tydmaalle, on otettava huomioon, etta

Tilausta

tilauksia otetaan vastaan vain valmistus- ja toimituskapasiteettia vastaava
maara

varmat tilaukset ovat aina etusijalla toimitusjarjestysta maaritettaessa
toimitukset tapahtuvat sovittuun aikaan ja vastaavat tilausta maarittelyt
saadaan otettua ylos

matkapuhelimia kaytettdessa on varmistuttava, etta betonitilaus on saatu

oikein vastaanotettua. (Betonitekniikan oppikirja by201 2004, 305.)

tehtdessa valmisbetonitehtaalle ilmoitettavat asiat ovat

tilaajan nimi, osoite ja puhelinnumero

tydmaan tarkka osoite, puhelinnumero ja yhteyshenkilo
betonimaara [m3]

betonin laatu

— lujuusluokka

— maksimiraekoko

— notkeus

— rasitusluokka

valukohde, erikoisvaatimukset

toimituksen alkamisaika

purkausaika

purkaustapa, joita ovat vastaanottosailio, astia, muotti, pumppu, karry tai
jokin muu tapa

valukohde, erikoisvaatimukset

toimitusnopeus m3/h ja tiedossa olevat tauot

toimituskalusto, joita ovat sekoitussailidauto, allasauto tai jokin muu
laskutusosoite. (Betonitekniikan oppikirja by201 2004, 306.)
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Tyomaalla betonin laadunvalvonta alkaa betonin vastaanottotarkastuksella. Raken-
nusteollisuuden Keskusliitto ry:n Rakennustuoteteollisuus RTT ry:n valmisbetonin
toimitusmaarayksissa todetaan toimituksen vastaanottotarkastuksesta ja valvon-
nasta seuraavaa: "Vastaanottaja tarkistaa rahtikirjasta toimituksen tilauksenmukai-
suuden, kuten betonin lujuusluokan, toimituksen maaran, lisdainemerkinnat jne. Vir-
heista ja puutteista on heti ilmoitettava betonitehtaalle. Toimituksen kuittaa vastaan-
otetuksi tilaaja tai tilaajan valtuuttama henkil0.” (Betonitekniikan oppikirja by201
2004, 306.)
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4 SAUMABETONOINTI

4.1 Ontelo- ja massiivilaattojen saumabetonointi

Saumattavan alueen tulee olla puhdas ja vapaa saumaustydlle. Holville ei saa va-
rastoida suuria tai painavia tavaraeria tyon ajaksi. Holvilla olevat esineet on sijoitet-
tava laataston paalle siten, etta laatan saumat ovat vapaina pumppaukselle, ja va-
laja paasee nakemaan sauman tayttymisen. (Elementtisuunnittelu 2010).

Ennen saumaustyon aloittamista tehdaan tarvittavat muotti- ja tukelaidoitukset ja
varmistetaan etta ontelolaattojen paissa seka varauksien kohdissa on valutulpat.
Elementtitehdas toimittaa ylimaaraisia valutulppia pyynnosta tydmaalle ilmaiseksi.
Ennen saumaustyo6ta varmistetaan, ettd saumaterakset ja mahdolliset lapivientikap-
paleet on asennettu valmiiksi. Valettavien saumojen ja varauksien tulee olla puhtaita
roskista, lumesta ja jaasta. Laataston saumaus tehdaan aina ennen sen kuormitta-

mista. (Elementtisuunnittelu 2010).

Saumojen tayttojarjestys suunnitellaan etukateen siten, ettei valuletkuja jouduta ve-
tamaan jo saumatun alueen yli, ettei laatasto likaannu. Jos laataston saumaus teh-
daan normaalilla betonilla, tulee saumat aina tiivistaa huolellisesti tarysauvalla. Jos
saumat pumpataan IT-betonilla, ei erillista tiivistysta tarvita. (Elementtisuunnittelu
2010).

Jos laatastolle tulee pintavalu, saumat jatetdan noin 20 mm vajaaksi pintabetonin
tartunnan parantamiseksi. Jos laatastolle tulee pintatasoite, saumat pumpataan tay-

teen ja niiden pinnat tasataan lastalla. (Elementtisuunnittelu 2010).

4.2 Seinaelementtien saumabetonointi

Kun kaytetaan notkeaa juotosbetonia, elementtisaumojen muotit tehdaan tiiviiksi,
jotta juotosmassa ei paase purkautumaan saumasta valun aikana. Muotit tuetaan

runkoon kiilaamalla tai kiinnittamalla muotit elementteihin. (Ratu 0392. 2012, 11.)
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Juotossaumat valetaan tayteen kaatamalla massa suoraan valuastiasta tai pump-
paamalla betonipumpulla notkistettua betonia valumuottiin. Notkistettua betonia ei
tarvitse taryttaa. Kun kaytetaan normaalibetonia, betoni sullotaan saumaan ja tiivis-
tetaan taryttamalla tai sauvataryttimella. Juotoksista syntyneet betoniroiskeet ja va-

lumat poistetaan valittdmasti juotostyon jalkeen. (Ratu 0392. 2012, 11.)

Talviolosuhteissa elementtiliitosten, hitsaustydn ja juotosvalujen onnistumiseksi tu-
lee liitoskohtien olla puhtaat jaasta ja lumesta seka riittavan lampimat. Talviolosuh-
teissa juotosmassan lujuusluokka valitaan suunnitelmissa vaadittavaa luokkaa suu-

remmaksi. Betonimassan lampadtila tulee olla yli 5 °C. (Ratu 0392. 2012, 11.)

Kun kaytetdan normaalibetonointia, juotosbetoni lammitetaan tai juotoksissa kayte-
taan pakkas- tai kuumabetonia jaatymisen estamiseksi. Liitoskohta suojataan eris-
tysmatolla kovettumisen varmistamiseksi ja juotoksen jaatymisen estamiseksi. Sau-
mavalujen lammityksessa kaytetaan joko sateily- tai lankalammitysta. (Ratu 0392.
2012, 12.)

Betonin lujuudenkehitysta seurataan lampétilamittauksilla tai muilla luotettavilla ta-
voilla. Betonin lujuudenkehitys on varmistettava kaikissa olosuhteissa vahintaan niin
kauan, kunnes betoni on saavuttanut jaatymislujuuden 5 MPa. (Ratu 0392. 2012,
12.)

Pystysaumauksiin kaytetaan betonimassana esimerkiksi Fescon pystysaumabetoni
PSB ja talviolosuhteissa Fescon talvipystysaumabetoni TPSB, jolla voidaan tyds-

kennella aina -15 °C lampdtilaan asti. (Fescon [Viitattu 5.4.2020].)

Kun betonimassaa valitaan, rakenteen tulee tayttaa suunniteltu lujuus. Valmistajan

kayttdohjeita tulee noudattaa, kun betonia kaytetaan.
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Kuvio 10. TPSB Talvipystysaumabetonin lujuudenkehitys C30/37 (K40). (Fescon

[Viitattu 5.4.2020].)



28

5 JALKITYOT

Jos elementteja joudutaan valmistus-, varastointi-, kuljetus- tai asennusvaurioiden
vuoksi paikkaamaan, korjattu kohta tayttda elementeille suunnitelma-asiakirjoissa
maaratyt laatuvaatimukset. Nakyviin jaavissa betonipinnoissa paikkaus ei erotu hai-
tallisesti ymparoivasta pinnasta. Korjaustapa on hyvaksyttava tilaajalla ennen kor-
jaustyohon ryhtymista. Elementtien ja niiden pintojen korjaamiseen liittyvia ohjeita
on annettu muun muassa julkaisussa by 40. (Runko RYL 2010, 157).

5.1 Betonipilarit

Betonipilareissa jalkitoita vaativat useat kohdat, joita ovat
— alusvalu
— alapaan liitosvaraukset
— vinotukien kiinnityksien varaukset
— pilarin nostoreika

— mahdolliset asentamisesta tai kuljetuksesta aiheutuneet kolhut.

Betonialusta kastellaan ennen juotosbetonointia. Kastelu tulee aloittaa riittavan ai-
kaisin, esimerkiksi 12 tuntia ennen juotosbetonointia, jotta juotosbetonista ei enaa
valamisen aikana imeydy kosteutta alusbetoniin. Alustaan imeytymaton vesi poiste-
taan ennen betonointia harjaamalla tai paineilmalla. Alustan pinnan tulee olla ve-

desta himmea, ei kiiltava, kun betonointi aloitetaan. (Rakennustieto 2012.)

Juotokset valetaan tayteen kaatamalla valuastialla valumuottiin notkistettua betonia.
Jos kaytetaan normaalibetonia, betoni sullotaan saumaan. Juotoksista aiheutuneet
betoniroiskeet ja valumat puhdistetaan valittomasti juotoksen yhteydessa ennen nii-
den kovettumista. (Rakennustieto 2012.)

Juotoksissa kaytetaan betonimassana esimerkiksi Fescon juotosbetoni 600/3 ja tal-
violosuhteissa Fescon TJB, jolla voidaan tyoskennella aina -15 °C lampdtilaan asti.
Molemmat tuotteet paisuvat enintaan 5 prosenttia. Kun betonimassaa valitaan, ra-
kenteen tulee tayttaa suunniteltu lujuus. Kun betonia kaytetaan, valmistajan kaytto-
ohjeita tulee noudattaa. (Fescon [Viitattu 5.4.2020].)
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Taulukko 3. TJB Talvijuotosbetonin lujuudenkehitys. (Fescon [Viitattu 5.4.2020].)
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5.2 Muotit

Muotit voidaan ryhmitella monin tavoin, kuten paaasiallisen muottimateriaalin, kayt-
tokertojen lukumaaran, muottiyksikdn koon, rakenneosan, rakennuskohteen tai tu-

entasuunnan mukaan. (Betonitekniikan oppikirja by201 2018, 226.)

Koska alusvalumuoteissa kayttokertojen lukumaara on suuri, tydon nopeuttamisen ja
lopputuloksen laadun kannalta terasmuotit ovat hyva ratkaisu tavanomaisten lauta-
muottien sijaan. Terasmuottien tulee olla sellaiset, joilla pystyy alusvalamaan eri ko-
koisia pilareita ilman muotin muokkausta. (Betonirakenteiden tydmaatoteutus by71
2019, 78.)

Muotin rakenne ja pintamateriaali vaikuttavat ratkaisevasti laadukkaan betonipinnan
aikaansaamiseksi. Betonipinnassa nakyy tyon huolellisuuden jalki ja kaytetty muot-
timateriaali. Muotin pintamateriaalin valinnassa on otettava huomioon muottien
kayttokertamaarat ja betonipinnalle asetetut vaatimukset. (Betonirakenteiden tyo-
maatoteutus by71 2019, 78.)

Yleisimpia muottien materiaaleja ovat

— puulevyt, vaneri
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— sahatavara

— valuun jaavat muotit

— lasikuitu, muovi

— teras

— muottikankaat

— kumi ja elastiset materiaalit. (Betonirakenteiden tydmaatoteutus by71
2019, 78.)

5.21 Teras

Terasmuoteilla voidaan toteuttaa suuria ja yhtenaisia sileitd betonipintoja. Teras-
muotteja on vaikea muunnella, joten ne soveltuvat parhaiten toistuvien rakenteiden
valmistamiseen. Terasmuottien kayttokertamaara on suuri, mutta nekin vaativat hy-
vaa huoltoa. Terasmuottien tyypillisia vaurioita ovat ruoste ja erilaiset kasittelyvau-
riot, kuten painaumat, kolot, hiontavirheet ja hitsausjaljet. (Betonirakenteiden ty6-
maatoteutus by71 2019, 79.)

Kun valetaan pystysuoraa terasmuottia vasten, on kaytettava valusukkaa, huolel-
lista tiivistysta ja ohuita valukerroksia, silla tiivis muotti lisda huokosten maaraa be-
tonipinnoissa. Terasmuotissa on aina kaytettava muotinirrotusainetta. (Betoniraken-
teiden tydmaatoteutus by71 2019, 79.)

5.2.2 Puu

Puu on perinteinen muottimateriaali, jota voidaan kayttaa seka muottipintana etta
tukirakenteissa. Betonipinta saa ulkonakdnsa puulajin ja sahaustekniikan perus-
teella. Sileampi pinta saadaan aikaan muotoon hodylatysta tai hiekkapuhalletusta
puutavarasta. Pintojen laatuun vaikuttaa myos se, onko puutavara pontattua vai ei.

(Betonirakenteiden tydmaatoteutus by71 2019, 79.)

Lautamuotit on aina kasteltava hyvin, silla kastelu tiivistaa muotin ja vahentaa sa-
malla betonin tarttumista muotin pintaan. Myos betonipinnan varivaihtelua voidaan

tasoittaa huolellisella kastelulla. Oksien kohdat ovat variltdan yleensa tummempia,
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silld ne imevat enemman kosteutta ja jattavat siten tummemman kohdan. Tum-
muuseroja voidaan my0s tasoittaa kayttamalla muottidljya. Jalkitoita lisdavien beto-
nipurseiden ja valuhaavojen maaraa voidaan vahentaa merkittavasti kayttamalla

pontattuja lautoja. (Betonirakenteiden tydmaatoteutus by71 2019, 79.)

5.2.3 Vaneri

Erilaiset puulevyt ovat muottipintamateriaaleista yleisimpia. Betonipinnan sileyden
ja muottien kayttokertojen lisdamiseksi ne yleensa pinnoitetaan. Kayttokertojen lu-
kumaara riippuu betonipinnalle asetetuista vaatimuksista ja kayton huolellisuudesta.
Puupohjaisten muottilevyjen pinta on herkka kolhuille seka erilaista kiinnityksista ja
varauksista aiheutuville vaurioille. Oljyaméatén ja pinnoittamaton puu sitoo betonista
kosteutta niin paljon, etta betonin hydratoituminen muottipinnan lahella saattaa py-
sahtya. Seurauksena on podlyava ja lujuudeltaan heikko betonipinta. (Betoniraken-
teiden tydmaatoteutus by71 2019, 79.)

Vaneri on muotin pintamateriaaleista yleisin. Vaneria kaytetaan joko pinnoittamat-
tomana tai eri tavoin pinnoitettuna. Pinnoittamaton vaneri sitoo betonimassasta il-
maa ja vetta, jotka vahentavat huokosten syntymista. Pinnoittamattoman kuusiva-
nerin syykuvio nakyy betonin pinnassa, ja oksien pihka saattaa varjata betonin pin-

taa. (Betonirakenteiden tydmaatoteutus by71 2019, 79.)

Vanerin pinnoitteena kaytetaan fenolihartsifilmia tai lasikuitua eri vahvuuksina — ylei-
simmin 120-400 g/m?. Filmipintaisella vanerilla voidaan valaa ilman muotinirrotus-
ainetta 1-2 kertaa, mutta tama vahentaa materiaalin kayttokertoja. Erilaisia muovi-
pinnoitteita kaytetddn myds vanerin pinnoitteina. Kun pinnoille ei aseteta erityisvaa-
timuksia, koivuvanerilla voi paasta 50-100 kayttokertaan. (Betonirakenteiden tyo-
maatoteutus by71 2019, 79.)
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Taulukko 4. Muottivanerien keskimaaraiset kayttokerrat ja valutulos. (Paikallavale-
tut betonipinnat, [28.2.2020].)

Muottivanerityyppi Valutulos Kayttokerrat
Pinnoittamattomat
koivupintaiset erittain hyva, huokoseton hyva tulos 1-2 kertaa/puoli
(esim. Wisa-Twin, tyydyttava tulos 2-3 kertaa/
Wisa-Koivu) puoli
kuusipintaiset tyydyttava, viilun syykuvio nakyy betonissa 2-3 kertaa/puoli
(esim. Wisa-Kuusi) ja oksien pihka saattaa varjata betonia
Pinnoitetut
kuusivaneri, filmipintainen tyydyttava, viilun syykuvio saattaa nakya 10 valukertaa
betonissa, betonipinnassa pienia huokosia
sekavaneri, filmipintainen hyva, silea pinta, jossa pienia huokosia 15-40 valukertaa laadusta

(esim. Wisa-Form Twin,
Mirror ja Combi)

rippuen (Twin->Combi)

koivuvaneri, filmipintainen
(esim. Wisa-Form Koivu,
Wisa-Form Super)

hyva, silea pinta, jossa pienia huokosia

60-100 valukertaa laadusta
rippuen (Koivu—>Super)

viirapintainen filmivaneri

hyva, karkea mattapinta, josta ei erota

10-20 valukertaa

(esim. Wisa-Form Wire) pienta huokoisuutta

5.3 Betonipinnan vaaleuteen vaikuttavat tekijat

Betonipintojen vaaleuteen vaikuttavat monet eri tekijat. Muottipinnan laatu, sideai-
netyyppi, pinnan puhtaus seka hienon kiviaineksen vari vaikuttavat eniten. Myos
vesi-sideainesuhde vaikuttaa pinnan vaaleuteen merkittavasti: mita pienempi vesi-
sideainesuhde on, sitda tummempi betonin pinta on. (Betonitekniikan oppikirja by201
2004, 563.)

Pienen vesi-sideainesuhteen takia korkealujuusbetoni on usein erityisen tummapin-
tainen. Mita isompi vesi-sideainesuhde on, sita vaaleasavyisempi betonipinta puo-
lestaan on. Jos betoni siséalta paljon vetta, sen pintaan voi muodostua kalkkia, kun
vesi haihtuu betonista. Betonipinta vaalenee selvasti, mutta samalla siitd saattaa
tulla laikukasta. Eri sideainetyyppien vaaleusvaihtelu on esitetty taulukossa 5. (Be-
tonitekniikan oppikirja by201 2004, 563.)



Taulukko 5. Sementtien vaaleusaste (0 vastaa taysin mustaa ja 100 taysin val-
koista varia, 1SO 2470). (Betonitekniikan oppikirja by201 2004, 563.)
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Sideaine Vaaleusaste
Valkosementti 75...80
Erillisjauhettu masuunikuona 42...46
Nopeasti kovettuva Portlandse- 25...33
mentti
Portlandsementti 24...30

Muotin tiiviys vaikuttaa myos huomattavasti betonipinnan varisavyyn. Mita tiiviimpi

muotti (teras), sita vaaleampi sitd vasten valettu betonipinta on. Mitd enemman

muottimateriaali (muottikangas tai sahattu lauta) imee vettd betonimassasta, sita

tummempi betonipinnasta tulee. llmié perustuu siihen, etta betonipinnan vesi-se-

menttisuhde pienenee ja nain ollen vari tummuu. Betonipinnan kastelu vahentaa
betonin tummuutta. (Betonitekniikan oppikirja by201 2004, 563.)

Taulukko 6. Betonipinnan varia saatelevien tekijoiden vaikutus varimuutoksiin.
(Paikallavaletut betonipinnat, [28.2.2020].)

Vaaleampi Betonin vari Tummempi

valkoinen ¢ portlandsementti > muut tyypit

korkea < vesisementtisuhde > matala

vahemman < hienoainesmaara <0,25 mm » enemman

kuusi ¢ puulaji > manty

teras, muottivaneri < muottipintamateriaali > sahatavara

korkea ¢ puisen muottipinnan kosteus > alhainen

kovempi < puisen muottipinnan kovuus > pehmeampi
auringon kellastama muottipinta >

ohuempi < muotinirrotusainekerroksen paksuus > paksumpi
veden vuotaminen muotin lapi >

pienempi < muottipaine > korkeampi
isoja runkoainerakeita pinnan lahella >

pitka < tarytysaika" > lyhyt

«— betonin jalkitarytys

hidas < betonin kuivumisnopeus > nopea

taydellisempi ¢ sementin hydratoituminen > epataydellisempi

suurempi < betonin kapillaarihuokosten maara - pienempi

€ kalkkiharme
kovettumisiampaotila - alhaisempi
100% ja<70% ¢ kovettumiskosteuspitoisuus > 80-90 %

" sauvatarytys pystyrakenteissa
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5.4 Seinaelementit

Sementtipohjaisilla paikkausaineilla paikattavia kohtia esikastellaan huolellisesti su-
muttamalla vetta paikattaviin kohtiin vahintaan kolme kertaa paivassa. Esikastelu
aloitetaan paikkausta edeltavana paivana. Esikastelua ei tehda kaytettaessa poly-

meeripohjaista paikkauslaastia. (Ratu 0406, 2012.)

Kaytettavan betonilaastin suurin raekoko saa olla enintaan kolmasosa paikkausker-
roksen paksuudesta. Sekoitukseen kaytetaan puhdasta vetta seka puhtaita astioita.
Sekoituksessa kaytetaan matalakierroksista porakonevispilaa, ja osa-aineet sekoi-
tetaan keskenaan valmistajan ohjeiden mukaisesti. Valmiiksi annosteltuja pakkauk-
sia kaytetdan mahdollisuuksien mukaan. Paikkauslaastia sekoitetaan vain tyostet-

tavyysajan aikana kaytettava maara. (Ratu 0406, 2012.)

Paikattavan kohdan tulee olla tumma kosteudesta. Sementtipohjaisella paikkaus-
laastilla paikattaviin kohtiin levitetdan sementtipohjainen tartuntalaastikerros voi-
makkaasti ristiin harjaten. Polymeeripohjaisella paikkauslaastilla paikattavan beto-
nipinnan tulee olla puhdas ja kuiva. Tartuntapintaan sivellaan valmistajan ohjeiden
mukainen tartunta-aine. (Ratu 0406, 2012.)

5.4.1 Paikkaukset ilman muottia

Pienet kolot taytetaan paikkauslaastilla kayttamalla apuna esimerkiksi lastaa. Pys-
typinnojen paikkaus aloitetaan alareunasta. Tayttokerrokseen ei saa jaada esimer-
kiksi onkaloita, suuria huokosia tai koloja. Suurissa tayttopaikkauksissa kosteutet-
tuun, paikattavaan kohtaan lyddaan niin kutsutut kynnet tayttéa edeltavana paivana

tartunnan varmistamiseksi. (Ratu 0406, 2012.)

Ensimmainen tayttokerros jatetdan pinnaltaan karkeaksi ja kerroksen annetaan si-
toutua 2—4 tuntia. Seuraavat tayttokerrokset tehdaan "markana maralle” -periaat-
teella. (Ratu 0406, 2012.)

Paikan pinta viimeistellaan leikkaamalla ylimaarainen laasti pois laudalla, lastalla tai

tasaamalla pintasienella. Jos alkuperaista muottilaudoitusta mukaillen halutaan
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vastaava kuvio, se tehdaan painamalla paikkauskohtaa kevyesti lautamuotilla. Tuo-
retta paikkaa ei hierreta. (Ratu 0406, 2012.)

5.4.2 Paikkaukset muottia kayttaen

Ennen paikkausta muotteja ja betonipintoja kostutetaan siten, etta pinnat ovat kos-
teat, mutta eivat liian marat. Muotti ankkuroidaan piikatun kolon takaseinamaan esi-
merkiksi kiila- tai lyontiankkureilla. Jos paikattavan kolon korkeus on < 800 mm,

muotti jaetaan osiin siten, etta tayttd voidaan tehda 250-300 millimetrin kerroksina.

Muottien sovitus on tarkastettava ennen tyon aloittamista. Levean kolon muottiin
voidaan asentaa tydn aikana kiripuita, jotka poistetaan tyon aikana. Paikka tiiviste-
taan tarysauvalla. Tarysauva pidetdan mahdollisimman pystysuorassa tarytyksen

aikana. Tarytysaika on noin 6—7 min/m.

Tiivistys on riittava, kun pinta on tasoittunut, eika ilmakuplia enaa nouse pintaan.
Kun paikkauslaasti on sitoutunut riittavasti, muotit voidaan purkaa. Puretut muotit

puhdistetaan valittdmasti purun jalkeen ja ne kaytetaan tarvittaessa uudestaan.

Kun paikkaus on sitoutunut riittdvasti muottien purkamisen jalkeen, paikkaus tasa-
taan valmiin pinnan tasoon. Tasaus tehdaan esimerkiksi pilkkkaamalla ylhaalta alas-

pain. Pinta hiotaan tai hierretdan vastaamaan pinnan laatuvaatimuksia.

Puuohijurit kiinnitetdan paikattavan rakenteen alapintaan muovitulpparuuveilla tai
kiila-ankkureilla tarvittavan paikkauskerroksen mukaan. Elementin paalle levitetaan
valumaton paikkauslaasti. Elementin reunoissa voidaan kayttaa kehikkoa paikan
paksuuden mukaan paikkauslaastin maaran arvioimiseksi. Muottielementti kiinnite-

taan paikoilleen ruuveilla ohjureihin joka kulmasta. (Ratu 0406, 2012.)

5.5 Ontelolaatat

Jos laatastolle on tulossa pintavalu, saumat jatetaan noin 20 millimetria vajaaksi
pintabetonin tartunnan parantamiseksi. Jos laatastolle tulee pintatasoite, saumat

pumpataan tayteen ja niiden pinnat tasataan lastalla. Jos saumat jaavat vajaiksi,
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pintatasoitteen tapauksessa saumat pitaa tayttaa jalkitdina. (Elementtien asennus
2010.)
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6 TYONJOHTAJIEN PATEVYYDET

Betonirakenteiden tyonjohtajan patevyys perustuu maankayttd- ja rakennuslakiin
seka sita taydentavaan lakiin. Taydentava laki; ymparistdministerion ohje rakenta-
misen tyodnjohtotehtavien vaativuusluokista ja tyonjohtajien kelpoisuudesta
YM4/601/2015. Jos rakennuslupaa edellyttava rakennustyo tai jokin sen osa on vaa-
tiva, lain 122 a §:n mukaan rakennusvalvontaviranomainen voi rakennusluvassa,
aloituskokouksessa tai erityisesta syysta rakennustyon aikana maarata, etta raken-
nustydssa on oltava myds muiden erityisalojen tyonjohtajia. Betonirakenteiden tyon-
johtajan patevyytta voidaan hyddyntaa myds hankkeissa, joissa ei sovelleta maan-
kaytto- ja rakennuslakia. Tallaisia ovat esimerkiksi silta- ja infrarakennushankkeet.
(L 17.01.2014/122)

Rakennustyon johtotehtavien vaativuusluokat ymparisto- ja rakennuslain 122 b §:n
mukaan ovat

— vahainen

— tavanomainen

— vaativa

— poikkeuksellisen vaativa. (L 17.01.2014/122)

Poikkeuksellisen vaativassa tyonjohtotehtavassa tyonjohtajan kelpoisuusvaatimuk-
sena on kyseiseen tehtavaan soveltuva, rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettu
korkeakoulututkinto tai aiempi sita vastaava tutkinto seka lisaksi riittava kokemus ja
hyva perehtyneisyys Kyseisen alan vaativissa tydnjohtotehtavissa. (L
17.01.2014/122)

Vaativassa tyonjohtotehtavassa kyseiseen tehtavaan soveltuvalla henkildlla on ol-
tava rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettu korkeakoulututkinto, aiempi amma-
tillisen korkea-asteen tutkinto tai sita vastaava tutkinto. Myos aiempi teknikon tai sita
vastaava tutkinto hyvaksytaan. Kun otetaan huomioon rakennuskohteen laatu ja
tehtavan vaativuus, tehtavaan soveltuvalla henkildlla tulee myos olla riittava koke-

mus ja perehtyneisyys kyseisen alan tyonjohtotehtavissa. (L 17.01.2014/122)

Tavanomaiseen tyonjohtotehtavaan soveltuu henkild, jolla on rakentamisen tai tek-

niikan alalla suoritettu ammattikorkeakoulututkinto tai aiempi ammatillisen korkea-
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asteen tutkinto tai sita vastaava tutkinto. Myos aiempi teknikon tai sita vastaava tut-
kinto tai muuten osoitetut vastaavat tiedot hyvaksytaan. Kun otetaan huomioon ra-
kennuskohteen laatu ja tehtavan vaativuus, tehtavaan soveltuvalla henkildlla tulee
olla riittava kokemus rakennusalalla. (L 17.01.2014/122)

Vahaisessa tydonjohtotehtavassa voi toimia henkild, jolla ei ole edella mainittua tut-
kintoa, mutta jolla muutoin voidaan katsoa olevan tehtavaan tarvittavat edellytykset.
(L 17.01.2014/122)

Alle on koottu kolme FISE:n patevyytta betonirakenteisiin liittyen. Betonielementtien
asennustyonjohtaja seka betonirakenteiden tyonjohtaja ovat rakennuslakiin perus-
tuvia patevyyksia. Valmisbetonityonjohtaja on tarvelahtoéinen patevyys. Kaikki pate-
vyydet ovat voimassa 7 vuotta, jonka jalkeen ne ovat uusittavissa kevennetylla me-
nettelylla. (FISE [Viitattu 16.3.2020].)

6.1 Betonielementtien asennustyonjohtaja

Patevyysluokkia ovat
— tavanomainen
— vaativa
— poikkeuksellisen vaativa. (FISE [Viitattu 16.3.2020], betonielementtien

asennustyodnjohtaja.)

6.1.1 Koulutus

Koulutusvaatimus koostuu tutkinnosta, opinnoista ja patevyyskoulutuksesta. Vaa-
dittava tutkinto on maankaytto- ja rakennuslain 122 c¢ §:n Tydnjohtajan ja erityisalan
tydnjohtajan kelpoisuusvaatimukset mukainen. Opintovaatimukset ovat Ymparisto-
ministerion ohjeen YM4/601/2015 ja FISE:n siihen tekemien lisamaaritysten mukai-
sia. (FISE [Viitattu 16.3.2020], betonielementtien asennustyonjohtaja.)

Opinnot voivat sisaltaa seka tutkinnossa etta sita taydentavissa koulutuksissa suo-
ritettuja opintoja. Tutkinto- ja opintovaatimukset ovat esitetty taulukossa 7. (FISE

[Viitattu 16.3.2020], betonielementtien asennustydnjohtaja.)
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Taulukko 7. Betonielementtien asennustydnjohtajan tutkinto- ja opintovaatimukset
patevyysluokittain. (FISE [Viitattu 16.3.2020], betonielementtien asennustyonjoh-

taja.)
LUOKKA

Tavanomainen

Vaativa

Poikkeuksellisen vaativa

6.1.2 Tyokokemus

TUTKINTO

Kyseiseen tyonjohtotehtavaan
soveltuva, rakentamisen tai teknilkan
alalla suoritettu
ammattikorkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi tutkinto, joka on
vahintaan teknikon tasoinen taikka on
hankkinut muuten osoitetut vastaavat
tiedot.

Kyseiseen tyonjohtotehtavaan
soveltuva, rakentamisen tai teknilkan
alalla suoritetiu korkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi tutkinto, joka on
vahintaan teknikon tutkinnon tasoinen

Kyseiseen tydnjohtotehtavaan
soveltuva, rakentamisen tai teknilkan
alalla suoritettu korkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi tutkino, joka on
vahintaan insinddnn tutkinnon
tasoinen.

OPINNOT

Kyseista tyonjohtotehtavaa kasittelevat
opintosuoritukset

Kyseista tyonjohtotehtavaa kasittelevat
opintosuoritukset sisaltaen:

¢ rakenteiden mekanikkaa (vah. 7 op)

* betonirakentamista ja betonirakenteita
(vah. 50p)

Kyseista tyonjohtotehtavaa Kasittelevat
opintosuoritukset sisaltaen

¢ rakenteiden mekanukiaa (vah. 7 op)

* betonirakentamista ja betonirakenteita
(vah. 50p)

Betonirakenteiden asennustyonjohtajan patevoitymiseen vaadittava tyokokemus

vastaa maankayttod- ja rakennuslain 122 ¢ §:ssa Tyonjohtajan ja erityisalan tyénjoh-

tajan kelpoisuusvaatimukset esitettyja tyokokemusvaatimuksia. Tyonjohtokoke-

muksen arvioinnin [&htokohtana on Ymparistoministerion ohje YM4/601/2015. Tyo-
kokemusvaatimukset ovat esitetty taulukossa 8. (FISE [Viitattu 16.3.2020], beto-

nielementtien asennustyonjohtaja.)
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Taulukko 8. Betonielementtien asennustydnjohtajan tydkokemusvaatimukset pate-
vyysluokittain. (FISE [Viitattu 16.3.2020], betonielementtien asennustyonjohtaja.)

LUOKKA TYOKOKEMUS

Riittava kokemus rakennusalalla rakennuskohteen laatu ja tehtavan
vaativuus huomioon ottaen.

Tavanomainen , bl
1 vuoden Kokemus tyonjohtotehtavista sisaltaen

betonielementtirakennekohteita.

Riittava kokemus ja perehtyneisyys kyseisen alan
tyonjohtotehtavissa rakennuskohteen laatu ja tehtavan vaativuus
huomioon ottaen.

Vahintaan 3 vuoden Kokemus betonirakenteiden tydjohtotehtavista,

Vaativa jonka on sisallettava vahintaan 2 vuotta betonielementtien
asentamisen tydnjohtotehtavia ja vahintadn 1 vuosi
betonityonjohtotehtavia vaativassa luokassa. 1 vuosi voidaan
Korvata tavanomaisen tai vaativan luokan teras- tai puurakenteiden
tyonjohtokokemuksella.

Riittava kokemus ja hyva perehtyneisyys Kyseisen alan vaativista
tyonjohtotehtavista.

Vahintaan 5 vuoden kokemus betonielementtien asentamisen
Poikkeuksellisen vaativa tydjohtotehtavista, jonka on sisallettava vahintaan 2 vuotta vaativan
luokan Kohteita, jotka ovat lahella poikeuksellisen vaativan luokan
tasoa. 2 vuotta voidaan Korvata vaativan tai poikkeuksellisen
vaativan luokan teras- tai puurakenteiden tyonjohtokokemuksella.

6.2 Betonirakenteiden tyonjohtaja

Betonirakenteiden tyonjohtajan patevyys perustuu maankayttd- ja rakennuslakiin
seka sita tdydentavaan ymparistdministerion ohjeeseen. Ymparistoministerion ohje
rakentamisen tydnjohtotehtavien vaativuusluokista ja tydnjohtajien kelpoisuudesta
YM4/601/2015. Lain 122 a §:n mukaan, jos rakennuslupaa edellyttava rakennustyo
tai osa siitd on vaativaa, rakennusvalvontaviranomainen voi maarata, etta raken-
nustydssa on oltava ko. erityisalan tydnjohtaja. (FISE [Viitattu 16.3.2020], Betonira-

kenteiden tydnjohtaja.)
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Betonirakenteiden tyonjohtajan patevyytta voidaan hyodyntdd myds hankkeissa,
joissa ei sovelleta maankaytto- ja rakennuslakia. Tallaisia ovat esimerkiksi silta- ja
infrarakennushankkeet. (FISE [Viitattu 16.3.2020], Betonirakenteiden tyonjohtaja.)

Patevyysluokkia ovat
— tavanomainen
— vaativa
— poikkeuksellisen vaativa. (FISE [Viitattu 16.3.2020], Betonirakenteiden
tyonjohtaja.)

6.2.1 Koulutus

Koulutusvaatimus koostuu tutkinnosta ja opinnoista. Vaadittava tutkinto on maan-
kaytto- ja rakennuslain 122 ¢ §:n Tyonjohtajan ja erityisalan tyonjohtajan kelpoisuus-
vaatimukset mukainen. Opintovaatimukset ovat Ymparistoministerion ohjeen
YM4/601/2015 ja FISE:n siihen tekemien lisamaaritysten mukaisia. Opinnot voivat
sisaltaa seka tutkinnossa etta sita taydentavissa koulutuksissa suoritettuja opintoja.
Tutkinto- ja opintovaatimukset ovat esitetty taulukossa 9. (FISE [Viitattu 16.3.2020].)
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Taulukko 9. Betonirakenteiden tydnjohtajan tutkinto- ja opintovaatimukset pate-
vyysluokittain. (FISE [Viitattu 16.3.2020], Betonirakenteiden tydnjohtaja.)

LUOKKA TUTKINTO OPINNOT

Kyseista tyonjohtotehtavaa kasittelevat
opintosuoritukset, joiden yhteismaara on
vahintaan 50 op:

Tavanomainen

Kyseiseen tyonjohtotehtavaan
soveltuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritettu

* opinnot rakennustekniikassa

sisaltaen rakenteiden mekaniikkaa
(vah. 4 op), betonirakentamista ja
(vah. 7 op),

tai
vastaava aiempi tutkinto, joka
on vahintaan teknikon tasoinen
Taikka on hankkinut muuten
osoitetut vastaavat tiedot

rakennusfysiikkaa (vah. 3 op)

* rakentamisen tyomaa- ja

tuotantotekniikassa (vah. 8 op)

* projektinhallinnassa ja -

johtamisessa,
aikataulusuunnittelussa seka
hanketaloudessa (vah. 8 op)

Kyseista tyonjohtotehtavaa kasittelevat
opintosuoritukset, joiden yhteismaara on
vahintaan 60 op:

Vaativa

Kyseiseen tyonjohtotehtavaan
soveltuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritettu
korkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi tutkinto, joka
on vahintaan teknikon tutkinnon
tasoinen

* opinnot rakennustekniikassa

sisaltaen rakenteiden mekaniikkaa
(vah. 7 op), betonirakentamista ja
betoniteknologiaa (vah. 10 op),
rakennusfysiikkaa (vah. 3 op)

* rakentamisen tyomaa- ja

tuotantotekniikassa (vah. 10 op)

+ projektinhallinnassa ja -

johtamisessa,
aikataulusuunnittelussa seka
hanketaloudessa (vah. 10 op)

Kyseista tyonjohtotehtavaa kasittelevat
opintosuoritukset, joiden yhteismaara on
vahintaan 70 op:

Poikkeuksellisen vaativa

6.2.2 Tyokokemus

Kyseiseen tyonjohtotehtavaan
soveltuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritettu
korkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi tutkinto, joka
on vahintaan insinoorin
tutkinnon tasoinen.

* opinnot rakennustekniikassa

sisaltaen rakenteiden mekaniikkaa
(vah. 10 op), betonirakentamista
ja betoniteknologiaa (vah. 15

op), rakennusfysiikkaa (vah. 3 op)

* rakentamisen tyomaa- ja

tuotantotekniikassa (vah. 12 op)

+ projektinhallinnassa ja -

johtamisessa,
aikataulusuunnittelussa seka
hanketaloudessa (vah. 12 op)

Betonirakenteiden tyonjohtajan patevoitymiseen vaadittava tyOkokemus vastaa

maankaytto- ja rakennuslain 122 ¢ §:ssa Tyodnjohtajan ja erityisalan tydnjohtajan

kelpoisuusvaatimukset esitettyja tyokokemusvaatimuksia. Tydnjohtokokemuksen

arvioinnin lahtokohtana on Ymparistoministerion ohje YM4/601/2015. Tyokokemus-
vaatimukset ovat esitetty taulukossa 10. (FISE [Viitattu 16.3.2020], Betonirakentei-

den tydnjohtaja.)
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Taulukko 10. Betonirakenteiden tydnjohtajan tydkokemusvaatimukset patevyys
luokittain. (FISE [Viitattu 16.3.2020], Betonirakenteiden tyonjohtaja.)

LUOKKA TYOKOKEMUS

Riittava kokemus rakennusalalla rakennuskohteen
laatu ja tehtavan vaativuus huomioon ottaen.

Tavanomainen
1 vuoden kokemus tyonjohtotehtavista sisaltaen

betonirakennekohteita.

Riittava kokemus ja perehtyneisyys kyseisen alan
ty6njohtotehtavissa rakennuskohteen laatu ja tehtavan
vaativuus huomioon ottaen.

Vahintaan 3 vuoden kokemus betonirakenteiden
tyojohtotentavista, josta 1 vuosi vaativassa luokassa.

Vaativa valmisbetonilaitoksessa kertyneesta

tyénjohtokokemuksesta otetaan huomioon enintaan 1
vuosi. Betonirakenteita koskevasta tutkimus-, kehitys-
ja opetustyosta, rakentamisen valvomisesta tai
rakennuttamisesta kertynyt tyékokemus otetaan
huomioon soveltuvin osin.

Riittava kokemus ja hyva perehtyneisyys kyseisen alan
vaativista tyonjohtotehtavista.

Vahintaan 5 vuoden kokemus vahintaan vaativista
betonirakenteiden tydjohtotehtavista sisaltaen kohteita,
jotka ovat lahella poikkeuksellisen vaativan luokan
tasoa

Poikkeuksellisen vaativa
Valmisbetonilaitoksessa kertyneesta

tyonjohtokokemuksesta otetaan huomioon enintaan 1
vuosi. Betonirakenteita koskevassa tutkimus-, kehitys-
ja opetustyosta, rakentamisen valvomisesta tai
rakennuttamisesta kertynyt tydkokemus otetaan
huomioon soveltuvin osin.

6.3 Valmisbetonityonjohtaja

Valmisbetonityonjohtaja on alan tarvelahtéinen patevyys. Valmisbetonitydnjohtaja
vastaa joko tydmaalle kuljetettavan tai elementtien valmistukseen kaytettavan beto-
nin valmistuksesta, betonille asetettujen laatuvaatimusten saavuttamisesta ja tarvit-
taessa valmisbetonin kayttajan tarvitsemista tiedoista. Patevyys vastaa esimerkiksi
Inspecta Sertifiointi Oy:n tuoteryhmaohjeessa TR14 vaadittua patevyytta. (FISE [Vii-
tattu 16.3.2020], valmisbetonityonjohtaja.)
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6.3.1 Koulutus

Tutkintona edellytetdan kyseiseen tydnjohtotehtavaan soveltuvaa rakentamisen
alalla tai muun soveltuvan tekniikan alalla suoritettua tutkinto, joka on vahintaan ra-
kennusmestari (AMK), insin66ri (AMK) tai vastaava aiempi insindorin tai teknikon
tutkinto. Tutkinnon ja taydentavien opintojen tulee sisaltaa vahintaan 15 op betoni-
rakentamisesta ja —teknologiaa. (FISE [Viitattu 16.3.2020], valmisbetonitydnjoh-
taja.)

6.3.2 Tyokokemus

Valmisbetonityonjohtajalta edellytetdan vahintdan 2 vuoden monipuolista tyokoke-
musta betonin valmistuksesta tutkinnon suorittamisen jalkeen. Tydkokemukseen
lasketaan mukaan viimeisen 7 vuoden tyotehtavat. Tyomaalla tai elementtitehtaalla
betonitdiden johtamisesta hankitusta tyokokemuksesta voidaan ottaa huomioon
enintdan puolet. Kokemusta valmisbetonin valmistuksesta ja laadunvalvonnasta
edellytetdan yhteensa vahintaan yksi vuosi. (FISE [Viitattu 16.3.2020], valmisbeto-
nityonjohtaja.)



7 KAYTANNON MENETELMAT

7.1 Muottien valinta pilarien alusvalamiseen

45

Rakennuksissa, joissa on paljon pilarien alusvaluja, kaytettdva muottikalusto tulee

valita kustannuksien, pinnan laadun seka muotittamiseen kaytettavan ajan perus-

teella.

Terasmuotin etuna on pinnan laatu ja muotittamiseen kuluva aika, mutta se on kus-

tannuksissa lautamuottia kalliimpi. Terasmuoteilla pinnasta tulee silea, tasalaatui-

nen ja pinnaltaan vaalea. Kun terasmuctilla valetaan, riskina on, etta pinnasta tulee

huokoinen. Tama johtuu siita, ettd materiaali ei ime betonista vetta eika ilmaa. Alus-

valut ovat kuitenkin korkeudeltaan todella matalia valuja, joten pinnan huokoistu-

mista tuskin tapahtuu.

Terasmuoteilla kayttokertojen lukumaara on suuri, joten hyvin suunnitelluilla ja val-

mistetuilla muoteilla pystytaan valamaan koko rakennuksen pilarit. Esimerkkina Pla-

tinan kohde, jossa on noin 1200 pilaria. Jos muotteja valmistetaan 22 pilaria kohden,

muoteille kayttOkertamaaraksi tulee vahintaan 55 kayttokertaa.

Terasmuotit tulee suunnitella siten, etta niilla pystytdan valamaan erikokoisia pila-

reita. Kuviossa 10 on periaate muorin muunneltavuudesta.
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Terasmuottien huonoja puolia ovat niiden kalleus, muunneltavuus korkeussuun-
nassa ja mahdollinen ruostuminen. Vaikka pilarien muotittamiseen kaytettaisiin te-
rasmuotteja, voi olla, etta kaikkia pilareita ei pysty valamaan teramuoteilla alustan
korkeuseroista johtuen. Tydmaan onkin hyva varautua myos esimerkiksi vanerilla.

Terasmuottien kaytettavyys tulee varmistaa tapauskohtaisesti.

7.2 Saumabetoni

Kun saumabetonia valitaan, tulee huomioida Iampdétila, betonin notkeus ja kerrok-
sien kuormittaminen. Erityisesti talviolosuhteissa betonin lujuudenkehitysta tulee

tarkkailla.

Saumavalujen lujuudenkehitysta pystyy arvioimaan sauman lampdtilan ja lujuuden-
kehityskayraston avulla tai Finnsementin lujuuslaskurin avulla. Saumavaluja tehta-
essa alle 5 °C lampdtilassa tulee aina kayttaa talvibetonilaatuja. Kuumabetonin
kayttd saumavaluissa ei ole mahdollista talviaikaan, silla rakenne on massiivinen ja
vaikeasti eristettavissa. Taman vuoksi saumamassa jaahtyy erittdin nopeasti, ja be-

toni jaatyy ennen jaatymislujuutta 5 MPa.

Betonin lujuusluokan korottaminen ja nopeasti kovettuvan sementin kaytté ovat lu-
juudenkehityksen nopeuttamiseen helpoimpia keinoja tydmaalla. Saumoihin on
mahdollista asentaa lammityskaapelit.

Ontelolaattojen saumoissa kaapelia kuluu todella paljon, mikd myos maksaa paljon.
Esimerkiksi 85 metrin kaapelikela maksaa noin 100 euroa. Kaapelien asennuksessa
sauma taytyy pumpata ensin puoleenvaliin. Taman jalkeen kaapeli asennetaan sau-
maan, joka taas valettaan tayteen. Betonin nimellislujuus tulee olla vahintaan 60 %

ennen tukirakenteiden purkamista, ellei suunnitelmissa mainita muuta.

7.3 Alusvalumassa

Alusvalumassa taytyy olla notkeaa omanpainon avulla tiivistyvaa, jolloin valujen

taryttaminen jaa pois. Myds muottien tulee olla tiiviita notkean betonin vuoksi.
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Kun kaytetaan notkeita betoneja, muotti voidaan tayttaa yhdelta sivulta. Juotosmas-
san on hyva olla paisuvaa. Kun kaytetaan paisuvaa massaa, se taytyy kaataa muot-
tiin mahdollisimman nopeasti sekoittamisen jalkeen, jolloin sen paisuminen saa-
daan hyoddynnettya parhaiten. Betoni paisuu 3-8% riippuen paisuttimen annostus-

maarasta.

Juotoksissa kaytetaan betonimassana esimerkiksi Fescon juotosbetoni 600/3 ja tal-
violosuhteissa Fescon TJB, jolla voidaan tyoskennella aina -15 °C lampdtilaan asti.

Molemmat tuotteet paisuvat enintaan 5 prosenttia.

Ruotsissa pilarien juotoksiin soveltuu esimerkiksi Bemix A3, A3 FF tai Standard.
Kaikki edella mainitut betonit paisuvat enintdan 4 prosenttia. Bemix:n FF tuotteilla
voidaan tyoskennella -10 °C [ampdétilaan asti. Kun betonimassaa valitaan, rakenteen
tulee tayttaa suunniteltu lujuus. Kun betonia kaytetaan, valmistajan kayttoohjeita tu-

lee noudattaa.

7.4 Jalkitoihin kaytettava menetelma

Betonielementtirakentamisessa jalkitoiden osuus on suuri ja aikaa vieva tyo. Koh-
teessa, jossa on paljon jalkitoita, tyo on tarkeaa aloittaa mahdollisimman nopeasti,
jotta kerrokset valmistuvat ennen kuin muut urakoitsijat aloittavat tyot kerroksissa.
Jalkitdiden aloittaminen kannattaa ajoittaa siten, etta tyota tekee oma ryhma, joka
ei kerkea saavuttamaan rungon asennusta. Taten rungon valmistuttua jalkitydoryhma
saavuttaa tyot hieman runkoryhman jalkeen. Kun jalkitoita tekee oma ryhma kerros

kerrallaan aina valmiiksi saakka, tyd on tehokasta ja toistuvaa.

Pilareissa paikattavia kohteita ovat
— alapaan liitosvaraukset
— vinotukien kiinnityksien varaukset
— pilarin nostoreika

— mahdolliset asentamisesta aiheutuneet kolhut.
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Alapaan liitosvaraukset ja nostoreika ovat pilareissa suurimmat paikkaustyot. Niissa
kaytettdvan massan raekokona voidaan kayttaa karkeampaa massaa, joka on tyds-

tettavyydeltdan mukavampi.

Pintaan voi viela erikseen levittaa hienomman tasoitusmassan. Siitéd saadaan tasai-
nen ja vaalea kayttamalla pinnassa raekooltaan hienompaa tasoitusmassaa. Laas-
teja kayttamalla pilarien alapaat tulee paikata noin 50 millimetrin kerroksissa, mika
tarkoittaa noin kolmea tayttokertaa. Kaytannon esimerkki: paikkaustoissa kierretaan
12 pilaria kerralla tayttamalla aina 50 millimetrin kerroksia. Nain kerrokset ehtivat
sitoutua. Kolmen tayttdkerran jalkeen pinta jatettdan hieman vajaaksi ja karheaksi,

minka jalkeen se viimeistelldadn hienommalla massalla.

Viimeisen karkean tayttokerran jalkeen pinnan tulee antaa kuivua mahdollisimman
pitkdan ennen viimeistelykerroksen levittamista. Tyopaivan lopuksi kastellaan seu-
raavan paivan paikattavat elementit, ja aamulla pinnat kostutetaan mattapintaisiksi.
Ennen pilarien alapaan liitosten paikkaamista peruspulttien riittava momentti tulee

varmistaa.

Pilarien vinotukien kiinnitysten kohdat ovat melko pienia varauksia, joten siihen so-
veltuu raekooltaan pieni massa. Nama kohdat voi paikata samanaikaisesti pilarien
alapaan viimeistelykerrokseen kaytettavalla massalla. Karkeampana massana voi-
daan kayttaa esimerkiksi Fescon korjauslaasti KL (raekoko 1,2 tai 3,0 mm) ja hie-
nompana massana Fescon ylitasoituslaasti YTL (raekoko 0,6 mm).

Ruotsissa paikkauksissa kaytetaan esimerkiksi Bemix R50 tai Bemix Elementfog-

bruk ja pinnassa Betongspackel.



Puristuslujuus (28vrk) X Alin Suositeltu .. .| valmista
Raekoko |Paisuvuus| = L Paukkauskoko |Vesimaara .
[MPa] kayttélampétila [ valuvahvuus massaa [Rasitusluokat
[mm] [%] - [ke] /25kg ]
Tuote +20°C -10°C ra [mm] I/25ke
XC4/XS3/XD3/
- -4 -
A3 >70 0 +5 20-100 25 2,9 12,5 XF4/XA1
XC4/XS3/XD3/
FF 4 <4 - -
A3 >60 >30 0 10 20-150 25 29 125 XF4/XA1
XC4/XS3/XD3/
STANDARD >80 - 0-4 +5 20-70 25 35 125 XFa/XAL
XC4/XS2/XD2/
P3 >60 - 0 45 20-150 25 3,25 12,5 XF1/XA1
XC4/XS3/XD3/
FIN >70 1 0 +5 5-40 25 4 125 XFa/XAL
XC4/XS3/XD3/
= - 4
S3 >60 0 +5 20-150 25 3, 125 XF4/XAL
Elementfogbruk >50 4 0 +5 20-150 25 /1000 3,15-38,35 125 XC4/XF3/XA1
Elementfogbruk FF >50 >20 - 0 -10 20-100 25 /1000 8,7 125 XC4/XF1/XA1
F4 >40 3 0 45 5-50 25 /1000 - 12,5 XC4/XF3/XA1
F4FF >40§ >20 : & 0 -10 5-50 25 /1000 4 125 XC4/XF3/XA1
" XC4/XsS3/XD3/
High Tech 310 >70 1 0-1 +5 5-40 25 3,75 125 XF4/XAL
2 XC4/XS3/XD3/
T e =
High Tech 310 FF >50 >25 1 0 10 5-40 25 3,75 125 XF3/XA1
R50 >45 0 +5 5-50 25 44 125 XC4/XF3
Betongspackel >10 0 +5 max 15 25 55-6,5 1375

Kuvio 12. Ruotsissa kaytettavia betoneita. (Bemix [Viitattu 12.3.2020].)
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Seindelementtien paikkauksissa voi kayttda samaa menetelmaa riippuen paikatta-

vien varauksien syvyydesta. Talla menetelmalla tyohon tarvitaan vahintaan kahta

eri massaa. Lisaksi tyohon tulee varata riittdva maara astioita seka erilaisia tasoi-

tuslastoja.

Vesireikien poraus kannattaa tehda runkoasennuksen aikana, jotta elementeissa

oleva kosteus saadaan poistumaan, ja rakenteet paasevat kuivamaan mahdollisim-

man pitkaan. Jos vesireikien poraus jatetaan jalkitydryhmalle, voi olla, etta jossain

vaiheessa kylmat olosuhteet pilaavat tyon rytmitysta.
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia elementtien saumavaluja ja jalkitoita.
Elementtien saumauksiin ja jalkitoihin tutkittiin erilaisia materiaalivaihtoehtoja, ja lo-
puksi tydmaalle valittiin parhaiten soveltuvat menetelmat. Tyossa kaytiin lapi myds
talvibetonointi ja lujuudenkehitys, joka on olennainen asia tasojen kuormituksen ja
tukirakenteiden purkua ajatellen. Rakennuksen runkojarjestelmasta riippuen tyo-

maalla vallitsevat olosuhteet tulee ottaa huomioon materiaalivalinnoissa.

Opinnaytety0 sisalsi saumabetonin laskentatyokalun, jolla pystytaan laskemaan be-
tonimassan maara ontelo- tai massiivikentalle tai niiden yhdistelmalle. Laskentaoh-
jelman haasteena oli 10ytaa oikea tapa betonimassan laskentaan. Ohjelmasta oli
tarkoitus saada mahdollisimman yksinkertainen, minka vuoksi kayttajan syottaman
tietojen maaraa pyrittiin vahentamaan. Laskentaohjelman toimintaperiaate pohjau-

tui Platinan 3D-malliin ja laattoihin.

Ohjelmaa kannattaisi jatkossa kehittaa siten, etta Teklan tyokalut ja ominaisuudet
muokataan paremmin tahan kayttotarkoitukseen, koska se helpottaa ohjelman kayt-
tdéa ja myos tarkentaa lopputulosta. Lisaksi ohjelmaan voisi lisatd mahdollisuuden

laskea esimerkiksi kuorilaattojen saumabetonin maaraa.

Laskentaohjelmaa olisi myos hyva kehittaa siten, etta silla pystyttaisiin laskemaan
saumabetonin maara eri maissa, kuten Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Eri mai-
den valilla valmistetaan eri laattatyyppeja, joten niiden eroavuudet tulee huomioida.
Laskentaohjelman tarkkuutta oli tarkoitus verrata kaytannon tilanteeseen, mutta sita

ei pystytty tekemaan tahan opinnaytetyohon, joten vertailu jad myohemmaksi.
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