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ALKUSANAT

Tassa tyossa tarkasteltiin talvibetonointia ja laskettiin eri talvibetonointitapojen kustannuksia
sekd verrattiin niitd kesdolosuhteissa tapahtuvan betonoinnin kustannuksiin. Insin6orityon

tilaajana toimi RPK Rakennus Kemppainen Oy.

Tilaajan puolelta tyotd ohjasi ja valvoi yrityksen toimitusjohtaja Samuli Myllykoski. Koulun

puolelta ohjaajana toimi opettaja Hannu Hietala.

Haluamme kiittdd tyoén ohjaajia hyvistd neuvoista sekd tuesta koko tyon ajalta. Lisdksi kii-
tamme haastattelemiamme henkil6ita, joilta saatiin arvokasta kaytinnon tietoa tyota varten.
Toivomme, ettd insin6orityOstd ja sen tuloksista on tilaajalle tulevaisuudessa hyotyi talvibe-

tonointia suunniteltaessa.

Valtteri Tokkonen ja Juha Uusitalo
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KASITELUETTELO

Betoni = Betoni on keinotekoinen kivi, jossa kovettunut sementtiliima eli sementti-

kivi sitoo runkoainerakeet yhteen. Pidiraaka-aineet ovat sementti, vesi ja runkoaineet.

Hydrataatio = Hydrataatio on veden ja sementin reaktio, jonka vaikutuksesta sementin ja

veden muodostama seos kovettuu kuivuessaan.

Karbonatisoituminen = Betonin neutraloitumisreaktio, missa ilman hiilidioksidi tunkeutuu

betoniin ja alentaa betonin sisaltimin huokosveden emaksisyytta.

Runkoaine = Runkoaine on betonin valmistukseen kiytettivaa kiviainesta, jonka racko-

ko vaihtelee tavallisesti 0,02...32 mm vilill4.

Sementti = Sementti on hydraulinen sideaine, joka kovettuu reagoidessaan veden

kanssa.



1 JOHDANTO

Suomen olosuhteissa jopa 2/3 vuodesta lasketaan betonoinnin kannalta talvikaudeksi. Ti-

man seikan takia talvibetonointi on suuri osa suomalaista rakentamista.

Talvibetonoinnista on saatavilla melko vanhaa, mutta silti kiytinno6llistd tietoa. Tieto on ha-
jautettu melko laajasti eri kirjoihin ja yhté selkedti teosta ei 16ytynyt. Enemmin tietoa talvibe-
tonoinnista on saatavilla erilaisten koulutusten ja yritysten sisdisten tietojen kautta, mutta
yleisessd jakelussa tietoa el ole tarpeeksi saatavilla. Erityisesti tietoa eri betonointivaithtoehto-
jen kustannuksista on hyvin huonosti saatavilla, eiké erilaisten limmitystapojen kustannuksia

ole juurikaan vertailtu.

Tyo6n tilasi RPK Rakennus Kemppainen Oy, joka on Kainuun alueella toimiva, noin 100—
150 henkil6d tyollistiva rakennuslitke. Tilaajayritys toimii vuosittain padurakoitsijana useissa
suurissa rakennuskohteissa, joista useimmissa betonointia joudutaan tekemiin talviolosuh-
teissa. Tdstd johtuen eri betonointimenetelmien ja niiden kustannuksien tutkiminen nihtiin

tarpeelliseksi.

Ty6 péitettiin tehdd kahden opiskelijan yhteistyona, silld suoritimme molemmat tySharjoitte-
lujaksomme tilaajayrityksessa ja saimme kokemusta seka kesi- ettd talviolosuhteissa tapahtu-
vasta betonoinnista. Insinorityén teoriaosuus pédtettiin jakaa karkeasti kahteen alueeseen,
betonin ominaisuuksiin ja betonoinnin tyomaatekniikkaan, jolloin molemmille saatiin oma
péadaihealue. Valtteri Tokkonen keskittyi padasiassa betonin ominaisuuksiin ja Juha Uusitalo
betonoinnin tyémaatekniikkaan. Lisiksi molempien osaamista hyédynnettiin kussakin aihe-
alueessa tarpeen mukaan. Betonoinnin kustannuslaskelmissa yhdistyvat molempien padaihe-

alueiden tiedot ja ne laadittiinkin kokonaan yhdessa.

Insin6orityossa kasitellidn betonoinnin tyémaateknitkkaa muun muassa suunnittelun, kalus-
ton, tyon suorituksen ja erilaisten betonin limmitysmuotojen osalta. Lisiksi tyGssa tutkitaan
eri betonilaatuja, niiden ominaisuuksia, sidolosuhteiden vaikutusta betonointiin sekd lamp6-
tilan vaikutusta betonin lujuudenkehitykseen. Laskelmissa tutkitaan eri limmitysmuotojen ja
eri betonilaatujen kiyton vaikutusta betonoinnin kustannuksiin seké vertaillaan kesi- ja talvi-
olosuhteissa suoritetun betonoinnin kustannuseroja. Kohdassa 9 esitellddn laskelmien tulok-
set. Tulosten perusteella vertaillaan edullisimpia limmitystapoja seki eri betonivaihtoehtojen

vaikutusta kustannuksiin.



Ty6maiden tyénjohdon kiyttéon laadittiin talvibetonointiohje, jota voidaan kayttid muistilis-
tana talvibetonointia suunniteltaessa. Ohjeeseen liitettiin Finnsementti Oy:n lujuudenkehi-
tysohjelmaa apuna kayttden laadittu taulukko, jossa on esitetty karkeat arviot muotinpurkulu-
juuksista eri betonilaatuja ja eri betonin tavoitelimpdotiloja kiytettdessd. Ohjeeseen pyrittiin
tiivistimadn insinoorityon teoriaosuuden olennaisimmat asiat sekd haastattelujen perusteella

saatu hyodyllinen kdytinnon tieto.



2 YLEISTA TALVIBETONOINNISTA

2.1 Betonityon suunnittelu

Betonointia varten tulee aina tehdd betonitysuunnitelma, jonka merkitys korostuu entises-
tadn talvibetonoinnissa. Aluksi suunnitelma voi olla karkeampi yleissuunnitelma, jota tarken-
netaan valettavan kohteen ja olosuhteiden mukaan. Talvibetonointisuunnitelmassa on otet-

tava huomioon mm. seuraavat asiat [1, s. 162]:

e betonointikalusto ja kaytettdvissd oleva tyévoima

e muottikierto ja sen edellyttimi muottikaluston maara

e kunkin valettavan kohteen muotinpurkulujuus seki rakenteiden ja muottien tuenta

e betonin suojaus, laimmitys ja limpétilaseuranta

e kylmin sadn vaikutus tyon suorittamiseen ja aikatauluun.

Hyvin tehty betonitydsuunnitelma auttaa betonoinnin suorittamisessa, jolloin ty6t saadaan
sujumaan aikataulussa ja lisitdan kustannustehokkuutta. BetonityGsuunnitelman pohjana

voidaan kayttdd esimerkiksi By 401 -betonointipoytikirjalomaketta.

Ennen muottityon aloitusta tulee laatia muottisuunnitelma. Muottisuunnitelman pitda olla
osa koko tyomaan kone- ja kalustosuunnitelmaa ja siind tulee miettid muottityén vaatimat
laitteet, niiden mddrit, henkiloston lisdtarve ja tarveajat. Muottisuunnitelman tarkoituksena
on muottien tehokas kaytto ja kierto, kustannusten optimointi, tyon laatuvaatimusten tayt-

timinen ja aikataulussa pysyminen. [2, s. 233-235.]

Talvirakentamista ajatellen muottisuunnitelmassa on mietittava, mitd ongelmia ja haasteita
muottien kaytto ja sdilytys talvella aiheuttaa. Talvella muottityon yleisimmat hidasteet ovat
lumen ja jddn poisto, pakkaspdivit, suojaus ja limmitys. Naiti seikkoja on hyvd pohtia muot-

tityon nakokulmasta jo muottisuunnitelmaa tehtiessa. [2, s. 235.]

Betonimassa on tilattava hyvissi ajoin ennakkoon, jolloin varmistutaan siitd, ettd massa saa-

puu tydmaalle suunniteltuna ajankohtana eikd turhia odotusaikoja pddse syntymain. Ennen



massan toimitusta on huolehdittava, ettd ajoreitit tydmaalle ja itse valukohteelle ovat kunnos-
sa. Kuljetussailibauto tiydessi lastissa voi painaa yli 30 000 kg, joten ajoreittien kantavuus on
ehdottomasti varmistettava. Tarvittaessa kantavuus varmistetaan esimerkiksi kairaustutki-
muksin. Lisiksi tyoskentelykohteessa on oltava riittdvasti tilaa esimerkiksi betonipumppuau-
toa ja kuljetussiilidautoa varten; ne vaativat yhdessa noin 20 metrid vapaata tilaa. Pumppuau-
ton tukijalkojen vaatima tila leveyssuunnassa on yleensi noin 7 metrid ja puomin avaamiseen
tarvittava korkeus vihintddn 11 metrid. Mitat vaihtelevat kiytettivdstd betonipumppuauto-
mallista riippuen. Pumppaamisen aloittaminen talviolosuhteissa nopeutuu huomattavasti,
mikili pumppuauton paikka on suunniteltu valmiiksi ja puhdistettu lumesta sekd hiekoitettu
hyvin. Mahdolliselle ylijadmibetonille tulee suunnitella sijoituspaikka ennen téiden aloitta-

mista. [3.]

Liikennejirjestelyistd laaditaan rakennuttajan tai tienpitdjin niin vaatiessa erillinen kirjallinen
suunnitelma. Mikili tyémaa sijaitsee yleisen tien vierelld, tai siitd voi muuten aiheutua haittaa
muulle liikenteelle, on tydmaasta varoitettava asianmukaisin lilkennemerkein ja tarvittaessa
jarjestettdva vaihtoehtoiset ajoreitit. TyOmaan siséiset liikennejirjestelyt voidaan suunnitella
esimerkiksi laadittaessa tyémaan aluesuunnitelmaa. Litkennejarjestelyt tulee aina suunnitella
niin, ettd tydmaan lapi padsee ajamaan. Talld varmistetaan esimerkiksi rekka-autojen turvalli-
nen poistuminen tyomaalta peruuttelematta. Ajoreitit tulee olla tydmaalla selvisti merkitty ja

tyonjohdon vastuulla on huolehtia tyontekijoiden perehdyttimisesti tydmaan jarjestelyihin.

2.2 Alustavat tyot

Perustuksia tehtdessd on huolehdittava, ettd niitd ympar6iva maa ei ole jadssa eikd lumen pei-
tossa. Edullisin tapa estdd maan jadtyminen on kaivaa perustusten vaatima kaivanto vain va-
hin ennen valua ja suojaamalla se eristematoilla. Tamin menetelmin kayttiminen vaatii hy-

via suunnittelua tyGvaiheiden yhteensovittamisesta.

Mikali maapohja on pédssyt jadtymiin, on se sulatettava ennen kuin perustuksia voidaan va-
laa. Jadtynyttd maata voidaan sulattaa esimerkiksi hoyrylld tai kuumalla ilmalla, jolloin sulatet-
tava maa-alue suojataan peitteilld ja hoyry tai kuuma ilma puhalletaan suojapeitteiden alle.
Vaihtoehtoisia sulatusmenetelmid ovat muun muassa sihkoéiset routamatot, siteilylimmitys

sekd hoyry- tai kuumavesiletkujen kaytto. [4, s. 30-31.]



Muotti- ja raudoitustyon yhteydessd valettavaan kohteeseen asennetaan mahdollisesti kiytet-
tavit betonin limmitykseen tarkoitetut vastuslangat sekd lampotilan mittausanturit. Lisaksi
muotit voidaan tarpeen mukaan limpoeristda. Valmis muotti suojataan siten, ettei muotin

sisalle pddse kertymain lunta tai jadta.

Juuri ennen betonityon alkua muotit ja kdytettava kalusto puhdistetaan lumesta ja jadsta. Jos
valumuotit puhdistetaan ja limmitetddn hoyrylld liian aikaisin, voi hoyrystd muottipintaan
tiivistyva kosteus jadtyi, joten hoyrytyksen oikea ajoitus on erittiin tirkedd. Lisiksi mahdolli-
sesti jaatynyt raudoitus sulatetaan, jotta betonin ja raudoituksen vilille saadaan aikaan hyva
tartunta. Betonin lamp0i ei saa kiyttdd jadn sulattamiseen raudoitteista, silld silloin betoni ja
raudoitus voivat jaada irti toisistaan, eikd rakenne toimi suunnitellulla tavalla. Suuret lumi-
madrit poistetaan mekaanisesti, esimerkiksi lapioimalla tai harjaamalla. Pienten lumi- ja jaa-
midrien sekd raudoituksen sulattaminen onnistuu helpoiten hoyrylld, jolla saadaan samalla
limmitettyd itse muotti. Esilimmityksessd muottipinnan limpdétila ei saa nousta liian korke-
aksi, ettei betonin pinta kovetu liian nopeasti. Pienet méirit kevyttd lunta voidaan poistaa
my6s puhaltamalla esimerkiksi reppumallisilla puhaltimilla. Niilld toimenpiteilld estetddn be-
tonin jadhtymistd sekd varmistetaan muotin tdyttyminen oikein ja raudoituksien tarkoituk-

senmukainen tartunta. [1,s. 168; 5, s. 39.]

2.3 Betonointikalusto

Betoni tuodaan yleensa tyémaalle sekoitussailidautolla. SekoitussiiliGauton kuljetussiilié on
pyOrivi ja varustettu sekoitussiivilld, joten betonia voidaan tarvittaessa sekoittaa juuri ennen
valua. Allassiiliauto on harvemmin kéytetty betonin kuljetusauto, jolla nykyian kuljetetaan

lahinna maakosteaa betonia.

Kun betoni tulee tytmaalle, se sijoitetaan tarpeen vaatimalla tavalla. Betoni voidaan ottaa
siiliautosta suoraan nostoastiaan, vastaanottosiilioon, betonipumppuun, tai muottiin jos
mahdollista. Kuvassa 1. on esimerkki betonin nostoastiasta. Nykyéin yleisin betonointitapa,

lukuun ottamatta pienia valuja, on betonipumpun kaytto. [1, s. 66—67.]
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Kuva 1. Betonin nostoastia. (Kuva: Juha Uusitalo)

Talvibetonointia varten tarvitaan normaalin kaluston lisdksi ainakin betonivalun limmityslait-
teet, lujuudenkehityksen seurantalaitteet, betonivalun suojaus- ja limmoneristystarpeet, lu-
men ja jadn poistoon soveltuvat laitteet ja talven lyhyen valoisan ajan vuoksi valaistuslaitteet

1, s. 169].

Hoyrynkehityslaitteet soveltuvat erityisen hyvin lumen ja jddn poistoon raudoituksista ja
muoteista. Hoyrynkehityslaitteiden lisiksi kdytossd on hyvi olla limp&puhaltimia, lumen-
luontivilineitd ja sidsuojaustarpeet. Roudan sulatukseen kiytetiin yleensi roudansulatusvau-
nua, jossa on limpokattila ja useampi sata metrid limpoletkuja. Roudansulatusvaunu voi
kayttdd limpoenergian tuottamiseen esimerkiksi polttomoottoria ja letkuissa kiertdvin kuu-
man nesteen limpdotila voi olla jopa +90 °C. Routaa saadaan roudansulatusvaunulla sula-
maan mallista riippuen esimerkiksi 30...40 cm/vrk. Esimerkki roudansulatusvaunusta kuvas-

sa 2. [0,s.5.]



Kuva 2. Roudansulatusvaunu.

Betonivalun limpdsuojaukseen tarvitaan limposuojaustarpeet ja niitd ovat esimerkiksi eris-
tematot, pressut, sidsuojahallit ja muut suojaustarvikkeet. Betonin limmitystd varten tarvi-
taan kohteeseen soveltuvat limmitysvilineet, esimerkiksi siteilyliammittimet, limpopuhalti-

met, vesikiertopuhaltimet, limmitysmuuntajat tai betonin sdhkolimmitystarvikkeet. [6, s. 5.]

Itse betonin valuvaiheessa tarvitaan ainakin tiivistyskalusto, lapioita, mahdolliset hiertovili-
neet ja jalkihoitoon tarvittavat vilineet. Lisiksi betonitydhon osallistuville tyontekijoille on
varattava tavanomaisten tyovarusteiden lisdksi henkil6kohtaiset suojavalineet eli kumisaap-

paat, betonointiin soveltuvat nitriilikumipinnoitetut suojakasineet sekd suojalasit.

Betonointikalusto tulee aina miettid tapauskohtaisesti, ottaen huomioon tyén vaativuus, val-

litsevat olosuhteet ja kdytossi oleva aika.



2.4 Muotit

Muottien padasiallinen tehtiva on tukea betonivalua ja saattaa se lopulliseen muotoonsa.
Muottien on kestettivd betonivalun aiheuttamat kuormat, kunnes betoni on saavuttanut

muottien purkuun tarvittavan lujuuden.

Muottityyppeja on monia erilaisia. Ty6maalla yleisimmin kaytetyt muottityypit ovat paikalla
tehdyt lauta- tai levymuotit ja jirjestelmidmuotit. Jirjestelmdmuotit ovat tietyn valmistajan
tekemid kasettimuotteja, joita voidaan helposti yhdistelld ja kiinnittda toisiinsa. Kuvassa 3. on

jarjestelmamuotteja varastoituna tyomaalle. Muotteja voidaan luokitella myos vaaka- ja pys-

tymuotteihin. Kéytetyimmat muottimateriaalit ovat puu, puulevy, teris, alumiini ja muovi.

Kuva 3. Jirjestelmidmuottien siilytys tyomaalla. (Kuva: Juha Uusitalo)

Muottimateriaaleista puu on pisimpain kiytossi ollut materiaali. Puuta voidaan kiyttdd muo-
tissa runko-, tuki- tai pintamateriaalina. Pintamateriaali on yleensi puulevya, esimerkiksi va-
neria. Puun kiytt6d puoltavat muun muassa sen edullisuus ja helppo kasiteltivyys. [2, s. 211—

213.] Jos pinnoittamattomasta puusta tehddan muotin pintamateriaali, sen pintaan pitdd eh-



dottomasti laittaa muottidljyd ennen valua. Jos pintaa ei 6ljytd, puu imee betonimassasta vet-

td ja vihentda sen pintahuokosten syntyi. [7.]

Teristd voidaan kayttid muotissa runko- ja pintamateriaalina. Useimmat jirjestelmamuotit
ovat terdsrunkoisia. Teriksen vahvuuksia ovat sen suuri kulutus- ja kuormituskestavyys. Te-

riksen kidyttod rajoittaa sen suuri paino.

Alumiinia on ruvettu kiyttimain Suomessa muottimateriaalina vasta 1970-luvun lopulla.
Alumiinia voidaan kayttid muoteissa samoin kuin teristd, ja se on terdstikin kestivimpi ma-
teriaali. Alumiinirakenteisten muottien etuna on niiden keveys, joka vihentda myo6s nostoka-
pasiteetin tarvetta ja helpottaa niiden kisittelyd. Alumiinin kaytt6d rajoittava tekija on sen

terdkseen verrattuna korkea hinta. [2, s. 211-213 ]

Muottien taloudellisen kdyton ja laadukkaan betonipinnan saavuttamiseksi muotteja on syyta

huoltaa hyvin tyémaan aikana ja varastoitaessa [2, s. 211-213].

2.5 Betonityon suoritus

Talvibetonoinnin perusteet ovat lihes samat kuin kesilld betonoinnissa. Talven lisdtoitd ovat
lihinnd betonimassan limmitys ja kaluston sekd muottien hoyrytys. Lisdksi talvella pakkanen,
lumi ja jda vaikeuttavat ja hidastavat useiden ty6vaiheiden suorittamista. Talvibetonoitaessa
my0s tyonjohdon suorittaman valvonnan tarve korostuu ja epdonnistumisen riskit ovat suu-
rempia kuin kesilld betonoitaessa. Talvibetonoinnin suunnittelua ja suoritusta helpottamaan

on laadittu talvibetonointiohje, joka on liitteena 5. [8.]

Ennen varsinaisen betonity6n aloittamista on valittava tyotd varten sopivan suuruinen beto-
nityoryhma ja huolehdittava tyontekijéiden mahdollisesti tarvittavasta perehdyttimisesta.
Lisaksi hankitaan ty6ryhmille riittava madra henkilokohtaisia suojavarusteita ja varakalustoa

mahdollisten kalusterikkojen varalle.

Betoni on pyrittiva siirtimain muottiin siten, ettd sen laatu pysyy mahdollisimman tasaisena
ja ettd se tayttdd tarkasti koko muotin. Muottien tayttd tapahtuu tavallisesti enintadn 30...50
senttimetrin paksuisina tasaisina kerroksina. Kerrosten paksuus riippuu kiytettivin betoni-
massan ominaisuuksista, rakenteen raudoituksesta sekid betonille asetetuista vaatimuksista. [2,

5. 317
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Betonimassa on laskettava suoraan sen lopulliselle sijoituspaikalle ja viltettdvi turhia siirtoja.
Massaa ei saa pudottaa korkealta, vaan maksimipudotuskorkeus on noin 1...1,5 metrid. My6s
betonimassan iskeytymistd vinoihin pintoihin sekd raudoitukseen tulee mahdollisuuksien
mukaan vilttid. Edelld mainituissa tapauksissa karkeampi runkoaine jid paikoilleen ja hieno-

aines levida erilleen. T4td kutsutaan massan erottumiseksi. [2, s. 317-319.]

Betoni on tiivistettdva jokaisen massakerroksen vilissa. Tiivistykselld betonimassasta poiste-
taan ylimadrdinen ilma, saadaan betonin kiviainekset lihemmaksi toisiaan ja saadaan massa
tayttimain muotit sekd ymparéimain raudoitus suunnitellulla tavalla. Lisiksi tiivistykselld

saadaan uudet massakerrokset liittymadn saumattomasti aiempaan kerrokseen.

Tiivistykseen kiytetddn useimmiten sauvatirytintd. Tarytys on tehtiva siten, ettd uuden mas-
sakerroksen lisaksi tirytin upotetaan noin 150 millimetrin verran my6s vanhaan rakentee-
seen, jolloin varmistutaan massakerroksen yhteenliittymisestd. Kuvassa 4. on esimerkki sau-

vatiryttimesta.

Kuva 4. Sauvatirytin. (Kuva: Juha Uusitalo)

Sauvatirytin pistetidn betonimassaan tasaisin vilimatkoin. Pistovili riippuu sauvatiryttimen

tehosta, ollen keskimairin noin 400 millimetrid. Tarytintd pidetain upotettuna betonimassan
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notkeudesta ja rakenteen muodosta riippuen noin 5...20 sekuntia. Riittivin tirytyksen huo-
maa sauvan pistokohtaa ympiroivin betonipinnan tasoittumisesta ja kostumisesta. Liian pit-
kaid tarytysaikaa tulee vilttaa, silld se aiheuttaa betonimassan erottumista. Samasta syystd be-
tonimassaa ei saa myOskéddn siirtdd sauvatdryttimelld. |2, s. 322-325.] Kuvassa 5. on esitetty

oikeaoppinen tiivistimistapa.

Qikein

T e T
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Kuva 5. Betonin tiivistiminen [2, s. 322].

Mikali valetun betonirakenteen tiivistystd ei ole hoidettu asianmukaisesti, voi rakenteessa

esiintyd seuraavia virheitd [2, s. 323]:
e betonin suuri huokoisuus
e betonin alentunut lujuus
e rakenteen ontelot
e heikkolaatuinen, epitasainen pinta

e huono tartunta terdsten ja betonin vililld sekd betonikerrosten saumoissa.

Varsinaisen betonity6n viimeinen vaihe on valetun kohteen jilkihoito. Jalkihoidolla pyritddn
varmistamaan betonin suunniteltu loppulujuus, vaatimukset tdyttiva valupinta sekd muut sen
ominaisuuksille asetetut vaatimukset. Jilkihoidon merkitys korostuu entisestdan talviolosuh-
teissa, jolloin betoni on ehdottomasti suojattava kylmaltd, ettei sen lujuudenkehitys pysahdy.

Jélkihoitoon kuuluvat ainakin seuraavat seikat |2, s. 331]:
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e Valettu kohde suojataan sateelta, tuulelta, auringonpaisteelta, pakkaselta sekd muilta

ulkoisilta rasituksilta.
e Betonia kastellaan ja estetdin liiallinen kosteuden haithtuminen.

e Huolehditaan oikeasta kovettumislimpétilasta.

Talvibetonointiin betonin kastelu ei tosin sovi, silld viiled vesi jadhdyttdd betonipintaa, jolloin
limpétilaero rakenteen pinnan ja keskiosien vililld kasvaa, mikd voi aitheuttaa betonipinnan

halkeilua [9].

Suojaaminen tarkoittaa yleensd valetun rakenteen peittimisti muovikalvolla tai jilkihoitoai-
neen levittimistd betonipinnalle. Suojaaminen ja kastelu liittyvit sikéli toisiinsa, ettd suojaa-

misen tarkoituksena on estéd lilan nopea veden haihtuminen tuoreesta betonista.

Oikeasta limpétilasta huolehtimisella tarkoitetaan yleensid betonin limmittimisté talviolosuh-
teissa. Massiivisissa rakenteissa tai erityisen kuumissa kesdolosuhteissa valettua kohdetta voi-

daan joutua my06s jadhdyttimain lujuuskadon vilttimiseksi.

Mikali jalkihoito jitetddn tekemittd tai se on puutteellista, voi betonirakenteessa esiintya

muun muassa [2, s. 332]:
e kutistumishalkeilua
e loppulujuuden alenemista

e muita virheitd betonin ominaisuuksissa tai valupinnassa.

Huolellinen jilkihoito on taloudellisesti kannattavaa. Puutteellisesta jalkihoidosta johtuvien

virheiden kotjaaminen on lihestulkoon aina kalliimpaa kuin alun perin kunnolla suoritettu

tyo.
2.5 Tyo6turvallisuus

Kuten muissakin rakennustoissd, my6s betonity0ssa tySturvallisuudesta huolehtiminen on
erittdin tirked osa toiden suunnittelua ja suoritusta. Betonityénjohtajan on huolehdittava be-
tonityéryhmin tarvittavasta perehdytyksesta liittyen tyon turvalliseen ja oikeaoppiseen suorit-

tamiseen.
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Mikali betonointi suoritetaan nostoastialla, on nostot suunniteltava siten, ettei nostoja joudu-
ta tekemidin tyOskentelevien henkil6iden ylitse. Betonin pumppaukseen puolestaan liittyy

useita huomioonotettavia tyoturvallisuusseikkoja, joita ovat ainakin:

e betonipumpun pystyttimisestd on aina taytettdva pystytyspoytakirja, malli poytakirja-

lomakkeesta on liitteend 6

e maapohjan riittava kantavuus (vli 20 tonnin pistekuormat), riittava etdisyys kaivan-
ponj y P ) Yy

toihin
e riittdva suojaetiisyys sihkolinjoihin, jannitteestd riippuen vihintidn 2—6 metria
e sopivien pumppauspaineiden kiyttd, pumppulinjan liitint6jen tarkastus
e pumpun ohjaajalla tulee olla esteetén nikoyhteys betonityoéryhmiin
e tyomaan henkildston informointi betonin pumppauksesta

e vaara-alueen eristiminen tarpeen mukaan esimerkiksi lippusiimalla.

Betonin pumppauksen tyoturvallisuusasiat tulee huolehtia betonipumppuauton kuljettajan ja

tyOmaan vastaavan tyonjohtajan yhteistyona.

Ty6skentelyalueen tulee olla mahdollisimman avoin, eikd sielld saa olla ylimairaisid raken-
nusmateriaaleja tai tyokaluja, joista voi atheutua kompastumisvaaraa. Talvella lumi ja jad li-
sdavit kaatumis- ja liukastumisriskia, joten tyOskentelyalueet tulee mahdollisuuksien mukaan
suojata lumisateilta ja jadtymiseltd. Tyoturvallisuusriskien lisaksi lumi aiheuttaa materiaali- ja
kalustohukkaa pilaantuneiden ja lumen alle kadonneiden materiaalien ja ty6kalujen muodos-

Sa.

Tuore betoni on hyvin emiksistd (pH-arvo noin 12—-13) ja se voi aiheuttaa ihodrsytysta tai
jopa palovammoija. Tdstd syystd betonoitaessa on aina kéytettdvd asianmukaisia suojavarus-

teita, joihin kuuluvat ainakin [10]:
e roiskeilta suojaavat lasit tai visiiri

e vedenpitivit, esimerkiksi nitriilikumiset hanskat
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e kumisaappaat

e pitkilahkeiset housut ja takki

e suojakypari.

Mikali betonia joutuu paljaalle iholle tai silmiin, on kyseinen alue huuhdeltava heti puhtaalla

vedelld. Pidentynyt ihokosketus voi pahentaa mahdollista ihovauriota.

Tuoreen betonin kisittelyyn liittyvat ainakin seuraavat vaarat ja turvallisuustoimenpiteet [11]:

R36/38: Arsyttii silmii ja ihoa

e R41: Vakavan silmavaurion vaara

e R43: Ihokosketus voi aitheuttaa herkistymisté

e S524: Varottava tuoreen betonin joutumista iholle
e 525: Varottava joutumasta silmiin

e 520: Roiskeet silmistd huuhdeltava valittomasti runsaalla vedelld ja mentiva lddkariin.

Ty6maalla on varmistuttava siité, ettd jokainen betonityéhon osallistuva tietdd edelld mainitut

vaarat ja toimintaohjeet, mikali betonia joutuu iholle tai etenkin silmiin.
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3 SAAOLOSUHTEET JA BETONIN SIHRROT

3.1 Sidolosuhteiden vaikutus betonointiin

Betonityon kannalta talvikaudeksi lasketaan se ajanjakso, jolloin vuorokauden keskilimpétila
laskee mahdollisesti alle +5 °C:n. Suomessa tima tarkoittaa kdytinnossa noin 2/3 vuodesta.
Tatd limpotilaa alempana betonin kovettuminen on hyvin hidasta ja on vaarana, ettd mah-

dolliset yopakkaset voivat vaurioittaa valettuja betonirakenteita. [2, s. 342.]

Talvibetonointi vaatii erityistoimenpiteitd, joilla varmistetaan betonin lujuudenkehitys ja eh-
kaistddn betonin jadtymisestd johtuvia vaurioita. Suurimpana erona limpimin sidin betonoin-
tiin on, ettd talviaikainen betonivalu vaatii useimmiten erillistd limmitysti, jotta betonin lim-

potila pysyy riittdvin korkeana kovettumista varten. [1,s. 161.]

Pakkasen vaikutus betonointitybhon on merkittava. Useat tyovaiheet ovat selvisti hitaampia
suorittaa verrattuna limpimalla sailld tyoskentelyyn. Pakkanen atheuttaa my6s ylimaaraisia
toitd, kuten kaivantojen suojaaminen jadtymiseltd, raudoitusten mahdollinen limmittiminen
tai sulattaminen ja muottien sekd valua vasten olevan maan limmittdminen. Lisdksi kovalla
pakkasella (alle -15 °C) betonin toimittajat eivit yleensi lihetd betonipumppua tyomaalle ka-
luston rikkoontumisvaaran takia. Kylmalld sdilld betonimassa on yleensi tilattava tavallista
limpimimpdna tai harkittava kuumabetonin kdyttéd. Massan lampdtila valitaan sitd korke-
ammaksi, mitd kylmempi sad on. Taulukossa 1. esitetddn, kuinka tuulen nopeus vaikuttaa

pakkasen purevuuteen.
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Taulukko 1. Tuulen nopeuden ja ilman limpdotilan yhteisvaikutus pakkasen purevuuteen [6].

liman lampétila °C
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
E 2 -3 -8 -14 -20 -26 -32 -8
§_ 4 -4 -11 -17 -23 -29 -35 -41
E 7 -6 =12 -19 -5 -32 -38 -45
% 10 -7 -14 -20 =27 -34 -40 -47
" 13 -8 -15 -22 -28 -35 -42 -48

[ ] Erittain kylma: Paleltumat todenniakaéisia pitkahkén ulkona olon seurauksena.
[ 1 Paleltumisvaara: Paleltumat mahdollisia 10 minuutin ulkona olon seurauksena.

Raudoitusty6ssd on otettava huomioon, etté terdksen sitkeys alkaa vihetd jo +10 °C:n...-10
°C:n limpétiloissa, jolloin on viltettiva lilan jyrkkid taivutuksia sekd terdksiin kohdistuvia
iskuja. Mikali raudoitusta joudutaan hitsaamaan, on hitsaustyot tehtiva limpimassa ja tarvit-

taessa esilammitettiva tangot. [2, s. 364.]

Lumisade on toinen talvirakentamista hidastava tekija. Kuvassa 6. on esitetty ensimmadisten
lumisateiden keskimiariiset ajankohdat eri puolella Suomea. Jo tydmaan aluesuunnitelmaa
tehdessd on tydmaan mahdollinen auraaminen ja lumen kasaamispaikat suunniteltava huolel-
la. Lisaksi kalusto ja rakennusmateriaalit on suojattava lumisateilta. Jos suunniteltuna tyo-
ajankohtana on lumisateen vaara, tulee kaluston ja tyéskentelykohteen puhdistamiseen varata
riittdviasti aikaa. Kannattaa pohtia my6s mahdollisuutta rakentaa suurempaa sidsuojaa, mikali
tietylld alueella joudutaan tekemain paljon tGité, jotka hankaloituvat merkittavisti lumisateen
tai pakkasen vaikutuksesta. Sddsuojauksen rakentaminen vihentdd lumen ja jadn poistosta
atheutunutta tydmenekkid ja voi siten maksaa itsensa takaisin alentuneina tyévoimakustan-

nuksina.
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6.11.

————— ensimmainen lumipeite
keskimaardinen pysyva lumipeite

Kuva 6. Ensimmaisten lumisateiden todennikéiset ajankohdat [6].

Talvikautena omat ongelmansa rakentamiseen tuo myds pimeys. Pimeimpina aikana joudu-
taan pimeidssi tai hamarissa tyoskentelemain jopa lihes puolet ty6piivastd. Tama lisdd tyo-
tapaturmien riskid, mikali tybmaan valaistusta ei ole toteutettu kunnolla. Tyomaata suunnitel-
lessa tuleekin laatia erillinen valaistussuunnitelma, jossa maaritellidn tyomaan yleisvalaistus

seki erilliset tydkohdevalaistukset.

Sidolosuhteet on otettava huomioon jo ennalta, tyGvaiheita ja aikataulua suunnitellessa. Tas-
sd apuna ovat eri lahteiden sddennusteet ja erikseen rakentajille suunnatut sdapalvelut. Sdden-
nusteiden tirkeimpid tietoja betonointia ajatellen ovat ilman limpétila, tuulen nopeus ja lu-

misateiden mahdollisuus.
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Joskus sddolosuhteet voivat estdd jonkin tyovaiheen suorittamisen suunniteltuna ajankohta-
na. Tillaisen tilanteen varalle on hyvi olla etukiteen suunniteltuna mahdollisia varatoéitd, jot-

ka veisivit rakennusprojektia eteenpain.

3.2 Kuljetuksen ja kisittelyn vaikutus betonin limpotilaan

Kylmallad sailld edullista olisi, mikali betonin kuljetusmatkat saataisiin pidettyna mahdolli-
simman lyhyini, jotta betonimassa ei padsisi jadhtymiin kuljetuksen aikana liiaksi. Toisaalta
kuljetusmatkaan on usein mahdotonta juurikaan vaikuttaa, koska mahdollisia betonintoimit-
tajia on lahialueella yleensd vain yksi. Massan jadhtymistid betonin kuljetusautossa voidaan
kuitenkin ehkdistd ajoittamalla betonitilaukset ja toimitukset siten, ettei betoniauto joudu
turhaan odottamaan tyomaalla. [2, s. 367.] Kuvan 7. nomogrammeista voidaan nihda, ettei
betonimassan limpétila laske kuljetuksen aikana kovinkaan paljon, mikili kuljetusmatkat py-

syvit kohtuullisina.
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Kuva 7. Betonimassan jadhtyminen kuljetuksen aikana [2, s. 368].
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Nomogrammista esimerkkinid: jos matka betoniasemalta valupaikalle kestdid 30 minuuttia,
massaa kuljetetaan 50 km/h keskinopeudella ja ulkolimpétilan ja massan limpétilaero on 20
°C, se viillenee matkan aikana 1,5 °C. Eli jos betoniasemalta lihtiessd massa on ollut +20 °C

ja ulkolimpdtila +0 °C, tydmaalle tullessa betonimassan limpétila on noin +18,5 °C.

Betonin turhia vilivarastointeja on valtettdva, silli niiden vaikutus betonimassan jaahtymi-
seen on huomattava. Mikili betonimassaa ei jostain syystd voida siirtdd suoraan kuljetusau-
tosta muottiin ja se on otettava tyomaalla vastaanottosiilioon, tulee siilié puhdistaa lumesta
ja jadstd sekd limmittdd siten, ettd sen limpétila on vahintddn +0 °C. Sulatus ja limmitys hoi-

tuu helpoiten hoyrylla.

Mikali betonityé on hidasta, voi betonimassa jadhtya tyon aikana paljonkin. Siksi betonointi
tuleekin suorittaa mahdollisimman nopeita menetelmia kéyttien, samalla kuitenkin huolehti-
en ty6turvallisuudesta ja siitd, ettd muotit kestivdt nopean betonoinnin aiheuttamat muotti-
paineet. Valittomasti valun jilkeen valettu betonirakenne on suojattava pakkaselta ja tuulelta

ennalta suunnitelluin menetelmin.
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4 BETONIN VALINTA

4.1 Lujuusluokan vaikutus betonin ominaisuuksiin

Betonin lujuusluokat jaotellaan betonin puristuslujuuden mukaan (MN/m?. Puristuslujuus
on hyva betonin ominaisuuksien tulkitsija, koska moni muu betonin ominaisuus on verran-
nollinen sithen, kuten vetolujuus, taivutusvetolujuus ja kimmokerroin. Betonin lujuusluokka
korteloi suoraan sithen, miten suuti putistuslujuus on. Esimerkiksi C25/30 betonissa putis-
tuslujuus on lierién muotoisella koekappaleella 25 MN/m? ja kuution muotoisella koekappa-
leella 30 MN/m?’. Koekappaleiden mitat ovat standardoituja. Kokeissa kiytetyn lierién kot-
keus on 300 millimetrid ja halkaisija 150 millimetrid. Vastaavasti kokeissa kdytetyn kuution
mitat ovat 150x150x150 mm’. [2, s. 79.] Burokoodin mukaisia merkint6ji (esimerkiksi
C25/30) on voinut kiyttdd Suomessa jo vuodesta 2007 asti, mutta vanhoja betoninormien
mukaisia merkint6jd (esimerkiksi K30) on vieldkin melko laajasti kdytossia. Vanhassa lujuus-
luokan merkintitavassa on merkitty vain betonin kuutiopuristuslujuus ja koska molemmissa

merkintitavoissa kuutiopuristuslujuus on samankokoisella koekappaleella mitattu, on mo-

lempia merkint6ja helppo tulkita.

Suomessa kiytossi olevat betonin lujuusluokat ovat C12/15...C90/105 [12, s. 107]. Omien
kokemuksiemme  mukaan  tavallisimmat  tyomailla  kaytetyt lujuusluokat  ovat

C20/25...C50/60.

Mitd suuremman lujuusluokan betonia kdytetddn, sitd enemmain se tuottaa hydrataatiolim-
p6a. Tama johtuu siitd, ettd suuremman lujuusluokan betonissa vihimmiissementtimaérid on

isompi. Hydrataatioliammon syntyyn vaikuttaa myos sementin laatu, ja hydrataation nopeus.

Talvibetonoinnissa on otettava erityisesti huomioon se, ettei betoni paisee jadtymidin ennen
kuin se on saavuttanut jddtymislujuuden 5 MN/m?” Lujuusluokka ei vaikuta jadtymislujuu-
teen vaan se on kaikilla lujuusluokilla sama. 5 MN/m’ on samalla myés ei-kantavien raken-

teiden muottien purkulujuus.

Kun betoni on saavuttanut jadtymislujuuden, voidaan tarvittaessa limmitys keskeyttdd. Jos
betoni pidsee jadtymadn ennen kuin se on saavuttanut jadtymislujuuden, se vaurioituu pysy-

vistl. Tama vaikuttaa loppulujuuden vajaaksi jidmiseen ja muihin betonin ominaisuuksiin.
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Betonin loppulujuus voi pahimmassa tapauksessa alentua jopa 80 % jditymisen johdosta. Jos
betoni padsee jadtymiin ennen jaatymislujuutta, syntyy jadtymisen aiheuttama valesitoutumi-
nen. Valesitoutuminen voi ndyttda alussa normaalilta lujuudenkehitykseltd ja lujuutta saattaa
tulla jopa 10...20 MN/m? Kun betoni on saavuttanut jiitymislujuuden, se kestdd sen sisilli
jadtyvin veden aiheuttamat rasitukset kerran. Jos betonin on tarkoitus kestda sidnvaihteluita
useasti, tulee siitd tehdd pakkasenkestivdd. Betonista saadaan pakkasenkestivdd huokosta-

malla se. |2, 5. 344—-340.]

Talvibetonoinnissa on lujuudenkehityksen kannalta kolme erityisen tirkedd hetked, jotka tu-

lee tarkastaa [2, s. 347]:
e jidtymislujuuden saavuttaminen (5 MN/m?)

e muottien purkamislujuuden saavuttaminen (ei-kantavilla rakenteilla 5 MN/m?, kan-

tavilla 60 % nimellislujuudesta).

e nimellislujuuden saavuttaminen.

Edelld mainittujen asioiden tarkastus on erittiin tirkeda betonoinnin onnistumisen varmis-
tamiseksi ja ettei rakenteita esimerkiksi kuormiteta liikaa liian varhaisessa vaiheessa. Kantavia
rakenteita betonoitaessa on tirkedd muistaa, ettd muottien purkamisen salliminen betonira-
kenteen saavuttaessa 60 % nimellislujuudesta on vain viranomaismairdys. Tama tarkoittaa
sitd, ettd niitd ei ehdottomasti saa purkaa ennen sitd. Mikali rakenteita aiotaan kuormittaa heti
muottien purkamisen jalkeen, on varmistuttava siitd, ettd rakenteet ovat saavuttaneet riitta-
vin nimellislujuuden kestddkseen niille johdettavat kuormat. Tarvittaessa rakennetta on tuet-
tava erillisin tuin muotinpurun jilkeenkin. Jos rakenteita kuormitetaan liian isoilla kuormilla
liian varhaisessa vaiheessa, voi rakenteisiin tulla vakavia rakenteellisia virheitd, kuten hal-

keamia ja venymid. Pahimmassa tapauksessa koko rakenne voi sortua.

4.2 Betonin lisdaineet

Betonin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa kayttimalld erilaisia betonimassaan sekoitettavia
lisdaineita. Lisdaineiden kdytolld voidaan pyrkid muokkaamaan betonin ominaisuuksia vas-

taamaan paremmin haluttua kayttotarkoitusta tai parantamaan betonin valmistuksen talou-

dellisuutta. [2, 5. 63.]
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Lisdaineet vaikuttavat betoniin fysikaalisesti tai kemiallisesti ja niiden vaikutustavat ja kdytto-
ohjeet on syytd tuntea hyvin ennen niiden kayttimistd. Yleisimmin kéytetyt lisdainetyypit
ovat notkistin, huokostin ja hidastin. Muita lisdaineita ovat muun muassa erilaiset injektointi-,
tiivistys- ja tartunta-aineet seka kithdyttimet. Naistd kithdytintd on ennen kiytetty yleisemmin
betonin varhaislujuuden kasvattamiseen, mutta nykyain esimerkiksi kuumabetonin kaytolla

péastain hallitummin samoihin lopputuloksiin. [2, s. 68.]

Betonimassassa kaytetyt lisdaineet merkitidn yleensd betonintoimittajalta saatuun kuormakir-
jaan, jossa nikyy kaytetyn lisdaineen nimi seka lisdaineen maird. Esimerkki betonin kuorma-

kirjasta kuvassa 8.

, kon Betoni Oy
B @ LAHETYSLUETTELO
- N:o

Kuva 8. Betonitoimituksen kuormakirja. (KKuva: Juha Uusitalo)
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4.2.1 Notkistimet

Notkistavat lisdaineet voidaan jaotella notkistimiin, tehonotkistimiin ja nesteyttimiin. Notkis-
timet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka parantavat betonin tyostettiavyyttd ja joiden ansiosta
on mahdollista kdyttdd pienempid vesi- ja sementtimaérid. Notkistimet voivat olla lignosulfo-
naatti-, melamiini-, naftaleeni- tai polykarboksylaattipohjaisia, joista nykyisin kiytetddn ylei-
simmin polykarboksylaattipohjaisia. Talvibetonoinnissa on otettava huomioon se, ettd eten-
kin lignosulfonaattipohjaiset lisdaineet hidastavat sementin sitoutumisreaktioiden alkamista,
joten niiden kaytto ei ole suositeltavaa, mikili tavoitellaan nopeaa muottikiertoa. 2, s. 64—

65.]

4.2.2 Huokostimet

Huokostimet ovat lisdaineita, jotka lisdavit betonin ilmapitoisuutta muodostamalla betoni-
massaan ilmakuplia, joita kutsutaan suojahuokosiksi. Suojahuokosten ansiosta betonin sisil-
tama vesi voi jadtyad rikkomatta itse rakennetta, eli betonin pakkasenkestivyys paranee. Huo-
kostimien ja notkistimien kaytt6 yhdessa ei ole suositeltavaa, silli monet notkistimet estavit
huokostamisaineen halutunlaisen toiminnan. Lisdksi huokostimien kidytté alentaa betonin

loppulujuutta keskiméirin 5 prosenttia per nostettu ilmaméariprosentti. [2, s. 66—67.]

4.2.3 Hidastimet

Hidastavien lisdaineiden on tarkoitus siirtdd betonin sitoutumisen alkamisajankohtaa myo-
hemmaiksi. Niitd kdytetddn yleensi silloin, kun kuljetusmatkat betoniasemalta tydmaalle ovat
pitkid, tai kun betonimassalta vaaditaan pitkdd tyostdaikaa. My6s limpimilld kesikeleilld hi-
dastimen kaytté voi olla tarpeen, kun taas talvella alhainen lampétila riittdd yksinddn hidas-

tamaan sitoutumisen alkamista riittavasti. [2, s. 67.]
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4.3 Rasitusluokat

Betonin rasitusluokalla tarkoitetaan sitd, minkalaisia rasituksia betoni on suunniteltu kesti-
miadn. Rasitusluokan valinta on suunnittelijan tehtivi ja suunnittelija valitsee rasitusluokan

seuraavien rasitustekijoiden suhteen [12, s. 88]:
e karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio
e [kloridien aiheuttama kotrroosio
e merivedessa olevien kloridien aiheuttama kotrroosio
e jddtymis- ja sulamisrasitus
e kemiallinen rasitus.

Betonin rasitusluokat on selostettu taulukossa 2. lyhyesti.



Taulukko 2. Betonin rasitusluokat [2, s. 253].

Paaluokka | Rasitustekija Alaluokan | Olosuhdekuvaus
merkinta
Ei koitosslomskis Betoni siséatiloissa, jossa
X0 5 . e s X0 ilman kosteus on hyvin
betonille tai raudoitteille .
alhainen
XC1 kuiva tai jatkuvasti marka
XC2 Kostea, harvoin kuiva
XC Karbonatisoituminen XC3 Kohtalaisen kostea
XCa iaksoll[nen kastuminen ja
uivuminen
XD1 Kohtalaisen kostea
Kloridien aiheuttama - -
XD ———— XD2 Kostea, harvoin kuiva
XD3 Kostea ja kuiva vaihtelevat
Betonia rasittavat tuulen
) ) . XS1 mukana tulevat kloridit, ei
" a’:e"‘(/jedessr? olevien suoraa kosketusta veteen
oridien aiheuttama
— XS2 Veden alla
Vesirajassa ja roiskevyo-
%56 hykkeella
Kohtalainen vedella
XF1 kyllastyminen ilman
Jaatymis-/sulamisrasitus jaénsulatusaineita
Suuri vedelld kyllastyminen
XF3 : S 2
XE ilman jaansulatusaineita
Kohtalainen vedella
s . . XF2 kyllastyminen ja jaan-
:Jaatymls-ls_ulamlsrasnus A
ja suolarasitus - - -
Suuri vedella kyllastyminen
XF4 g ’
ja jaansulatusaineet
XA Kemiallisesti heikosti
aggressiivinen ymparisto
XA Keitlalllien iasitis A2 Kemialli§e§ti kohtalaisesti
. aggressiivinen
XA3 Kemiallisesti voimakkaasti
aggressiivinen ymparisto

26
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Betonin rasitusluokkien tdyttimiseen tarvitaan seuraavia asioita [12, s. 102, 108]:
e sopiva sementtityyppi
e tietyt seosainekertoimet (silika, lentotuhka, masuunikuona)
e cnimmidisvesisementtisuhde
e vihimmaislujuusluokka
¢ vihimmiissementtimiiri (kg/m”)
e tietty ilmamdéari.

Edelld mainittuihin asioihin vaikuttaa myos se, ettd suunnitellaanko betonirakenne kesta-

main 50 vuotta vai 100 vuotta [12, s. 108—109].

Yleisesti talviaikaan liittyvat luokat ovat XF1...XF4, jotka ovat jadtymis-sulamisrasitusluokkia.

4.4 Nopeasti kovettuva betoni

Nopeasti kovettuva betoni tarkoittaa betonia, jonka sementtind on kiytetty nopeasti hydra-
toituvaa sementtid. Sementin hydrataatioreaktio tarkoittaa sementin ja veden valilld tapahtu-
vaa kovettumisreaktiota, jonka sivutuotteena syntyy limpoenergiaa. Nopeasti kovettuvia se-
menttejd ovat esimerkiksi pikasementti, megasementti ja rapidsementti. Ndistd erityisesti ra-
pidsementtid suositellaan talvibetonointiin. Sementtien viliset hydrataatioreaktion nopeudet

nakyvit kuvassa 9.
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Sementtien lujuuskehitys
SFS EN 196-1

— -A — Rapid

== M - -Mega

-- L - -Yleis
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7
1ki (d)

Kuva 9. Sementtien hydrataatioreaktionopeudet [2, s. 55].

Nopeasti hydratoituva sementti tuottaa paljon hydrataatiolimpdd ja hitaasti hydratoituva va-
hin. Ne vaihtelevat hitaasti hydratoituvan 250 kj/kg ja nopeasti hydratoituvan 400 kj/kg pet
seitsemin vuorokautta vililld. Hydrataatioreaktiota saadaan nopeutettua kiyttimailld nopeasti
reagoivaa sementtid ja hidastettua kiyttdmilld hitaasti reagoivaa sementtid. Hydratoituminen
eli lujuusreaktio jatkuu niin pitkddn, kun reagoinnin mahdollistavaa vettd on vapaana. |2, s.

53]
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Talvibetonoinnissa nopeasti hydratoituvasta sementistd on erityisen paljon hyotya, koska se
tuottaa enemmain lampod. Talloin saadaan betonin lujuudenkehitys alkamaan hyvin [2, s. 57].
Betonin lujuudenkehitykselle lamp6 on kriittinen suure. Teoreettisesti betonin tavoitelujuus
saavutetaan 28 vuorokaudessa, jos limpdotila on +20 °C ja betonin koostumus seki tyosuori-
tus ovat optimaaliset. Mitd korkeampi lampotila on, sen nopeammin betonin lujuudenkehitys
edistyy ja mitd matalampi se on, sitd hitaammin. [2, s. 341.] Betonin limpdétilan tulee aina olla

valun paitteeksi yli +5 °C, ettd lujuudenkehitys padsee alkamaan [2, s. 360].

Lampotilan kasvu kithdyttad lujuudenkehitystd hyvin paljon, esimerkiksi +10 °C:n nousu
huoneenlimpétilassa nostaa lujuudenkehityksen vauhdin noin kaksinkertaiseksi. Lampdotilaa
ei kuitenkaan suositella nostettavan yli +50 °C, koska se voi atheuttaa betonin loppulujuu-

teen lujuuskadon. 2, s. 350.]

4.5 Kuumabetoni

Kuumabetoniksi kutsutaan betonimassaa, jonka limpdtila on betonoitaessa yli +30 °C.
Kuumabetoni limmitetddn betoniasemalla haluttuun limpétilaan. Betonimassan limpétilaa
nostetaan limmittamalld valmistuksessa kdytettivda vettd sekd runkoainetta. Lammitys teh-

dain yleensd kuumalla héyrylla.

Suomen rakentamismairiyskokoelman B4 Betonirakenteet, ohjeet -osion mukaan kuumabe-
toni rinnastetaan lampokisiteltyyn betoniin. Betonin laimpdkasittelyd on kasitelty tarkemmin

kohdassa 4.6.

Kuumabetonia toimitetaan yleensd kahdessa eri limpdéluokassa, joiden limpétila vaihtelee
toimittajasta riippuen +25...435 °C ja +35...+45 °C. Kuumabetonia voidaan valmistaa my6s
+50 °C:n limpoluokassa, mutta sen kiyttd on hatrvinaista betonimassan huonon kisitelta-
vyyden ja korkean limpdétilan aiheuttaman lujuuskadon vuoksi. Limpdéluokan valinta teh-
ddin vallitsevien sidolosuhteiden ja suunnitellun valun limmityksen perusteella. [2, s. 372—

373

Kuumabetonia kiytetdin koska sen lujuudenkehitys on nopeaa, minkid ansiosta muottikierto
nopeutuu ja valun lisalimmitystarvetta saadaan pienemmaiksi. Lampoétilan nosto vaikuttaa

sementin ja veden viliseen hydrataatioreaktioon kithdyttavisti, jolloin hydrataatiolimp6a va-



30

pautuu huomattavasti nopeammin kuin tavanomaista noin +20 °C:n limpéistd betonia kay-
tettiessd. Kuumabetonin kaytté on hyvin energiatehokas menetelmi, kun valetun kohteen
limposuojauksesta on huolehdittu asianmukaisesti ja ndin liiallinen limmoén haihtuminen
estetty. Toisaalta tulee huolehtia, ettei valetun betonin limpdétila nouse liian suureksi ja ndin

atheuta lujuuskatoa, joka vaikuttaa betonin loppulujuuteen. 2, s. 373-374.]

Normaalibetoniin verrattuna kuumabetoni jaykistyy huomattavasti nopeammin, johtuen sen
korkeammasta limpotilasta. Riippuen massan limpétilasta, se on helposti tyGstettivissda noin
1...2 tuntia. Tyo6stettdvyysajan lisidmiseksi kuumabetoniin lisitdan usein hidastinta, joka hi-
dastaa betonimassan jaykistymistd. Paras limpétila kuumabetonille on noin +40 °C, jolloin

sen tyostettavyys on vield suhteellisen hyvi, eiké lujuuskato kasva liian suureksi. [2, s. 373.]

Kuumabetonia kaytettiessd huomioonotettavia seikkoja ovat [2, s. 376]:

muottikaluston sopivuus kuumabetonin kaytt6on

e valetun kohteen nopea limpderistys

e nopean betonoinnin vaikutukset muottikiertoon, tyojarjestelyihin seki -tekniikoihin
e lisilammityssuunnitelman laatiminen

e valetun kohteen limpétilaseurannan jarjestaiminen.

Yksi kuumabetonin kidyton suurimmista hyodyistd on sen kauttaaltaan tasainen limpdtila,
joka johtuu siitd, ettd betonimassa on limmitetty jo sekoitettaessa tehtaalla. Tdmin ansiosta
betonin ainesosien erilaisista limpdlaajenemiskertoimista johtuva halkeiluriski on kuumabe-

tonilla huomattavasti alhaisempi verrattuna tydmaalla limmitettdvddn betoniin. [2, s. 376.]
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4.6 Betonin limpokaisittely
Suomen rakentamismaariyskokoelman B4 Betonirakenteet, ohjeet -osion mukaan betoni on
limpokasiteltyd, jos [13, s. 6]:

e betonimassan limpatila ylittdd +40 °C

e betonimassan limpdétila nousee kovettumisen aikana yli 25 °C

e betonimassan kovettumislimpdtila on yli +50 °C.

Betonin limpokisittelya kaytetdan muulloinkin kuin talvella tapahtuvassa betonointity0ssa,
kun halutaan nopeuttaa muottikiertoa. Aikaisemmin betonin limpdokisittelyn kayttajid olivat
lihinné betoniteollisuuden edustajat, eli elementtitehtaat ja erilaisten betonituotteiden valmis-

tajat, mutta nykyisin sen kdyttd on levinnyt yleisesti my6s paikallavalurakentamiseen.

Betonin limpdokisittelylld saadaan nostettua huomattavasti betonin varhaislujuuksia jolloin
pystytdan nopeuttamaan muottikiertoa. T4lloin pyritddn purkamaan ei-kantavien rakenteiden
muotit jo noin puolen vuorokauden kuluttua valusta. Kantavien rakenteiden muottien pur-

kulujuus puolestaan pyritidn saavuttamaan noin 1...1%2 vuorokauden kuluessa. [2, s. 357.]

Lampokasittelyn vaikutuksia betonin ominaisuuksiin |2, s. 357]:

e Betonin loppulujuus alenee. Yleensa lujuuskato on 0...30 %, mutta se voi olla jopa 40

%o.

e Betonin pakkasenkestivyys heikkenee.

e Betonin kuivumiskutistuma seka viruma pienenevat 10...40 %.

Lampokasittelyn aitheuttama lujuuskato johtuu muun muassa betonin osa-aineiden erilaisista
limpétilakertoimista, limmon epatasaisesta jakautumisesta sekd kosteuden litkkumisesta

limpimammista osista kylmempiin.

Lujuuskatoa ei kyetad tiysin vilttimain limpokasittelyd kdytettdessd, mutta sen suuruuteen
pystytdan vaikuttamaan. Lujuuskatoa voidaan vihentad esimerkiksi kiyttdmilld notkeusluo-

kaltaan jaykempad massaa tai kdyttdmalld betonimassan valmistuksessa nopeasti kovettuvaa
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sementtid. Lisdksi kdytettdvin massan vesisementtisuhteen tulisi olla mahdollisimman alhai-
nen. Valun jilkeen rakenteen eri osien limpétiloja on tarkkailtava ja mahdollisia limpotila-

eroja tasoitettava mahdollisuuksien mukaan. 2, s. 358.]

Koska loppulujuuden alenemista ei voida tdysin estdd, betonin lujuusluokka valitaan yleensa
laimpokasittelyd kaytettdessd yhta tai jopa kahta luokkaa korkeammaksi kuin rakennesuunnit-

telu vaatii.

Lampokasittelyn haittavaikutuksia ehkdistddn ja valetun rakenteen laadusta varmistutaan par-
haiten, kun noudatetaan viisivaiheista prosessia, joka sisiltda niin kutsutut esiséilytys-, lam-
monkohotus-, tasalimp6-, jadhtymis- ja jalkisdilytysvaiheet. Kuvassa 10. on esitetty prosessin

kulku 18 tunnin limpokasittelya kaytettiessa.

Esisiilytysvaiheessa betonimassa siilytetidn sen omaa limpotilaa vastaavissa olosuhteissa
yhdestd viiteen tunnin ajan. Talld saadaan vihennettyd loppulujuuden alenemista ja mahdol-

lista halkeilua.

Limmonkohotusvaiheessa betonirakenteen limpétilaa nostetaan siten, ettd limpdétila on
mahdollisimman tasainen kaikissa sen osissa. Erityistd huomiota kiinnitetddn reuna-alueisiin
ja rakenteiden liittymakohtiin. Limpétilan nousunopeutta tarkkaillaan, eikd nousunopeus
saisi olla nopeampaa kuin 20 °C/h. Sallitun nousunopeuden raja-atvo ei ole tarkka, vaan se
tiippuu valettavan rakenteen paksuudesta; massiivisissa rakenteissa tulee kayttdd alle 10 °C/h

nopeutta, kun taas ohuemmissa rakenteissa voidaan nousunopeutena kiyttai jopa 30 °C/h.

Tasalimpo6vaiheessa rakenteen limpotila pidetidn vakiona. Suositeltava limpétila tissd vai-
heessa on +50 °C...+70 °C. Ensisijaisesti vakiolimpétila pyritidn pitimiin tasaisena betonin

tuottaman hydrataatiolimmon avulla, mutta lisdlimmitystikin voidaan joutua kiyttimain.

Jadhtymisvaiheessa valetun rakenteen limpotilan annetaan laskea tasaisesti ympirdivia olo-
suhteita vastaavaan limpétilaan. Lampotilan laskunopeutta on tarkkailtava, eikd se saa olla
nopeampaa kuin 20 °C/h. Ennen kuin muotteja puretaan, on varmistuttava siitd, ettei beto-

nin ja ympiristén limpotilaero ole suurempi kuin 40 °C.

Prosessin viimeinen vaihe on jilkisailytysvaihe, jossa valettua betonirakennetta hoidetaan
normaalilla jilkihoidolla ja ndin varmistutaan loppulujuuden kehittymisesta ja estetddn beto-
nin halkeilua. Lampokisittelyssa jilkihoito on erityisen tirkeaa, silld limpokisitelty betoni ei

saavuta tayttd nimellislujuuttaan. [2, s. 359-3060.]
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Kuva 10. Viisivaiheinen limpokisittelyprosessi [2, s. 360].

4.7 Pakkasbetoni

Pakkasessa kovettuva betonia kutsutaan pakkasbetoniksi. Se on betonia, jonka lujuudenkehi-
tys jatkuu jopa -15 °C:n limpétilaan asti. Paras ulkolimpétila pakkasbetonin jirkevid ja ta-
loudellista kiyttéa ajatellen on +0...-10 °C. Mikili limpétila on valun aikana tai valittémasti
sen jilkeen alle -15 °C, voi loppulujuus kirsid lujuuskadosta. Samoin kuin normaalikin beto-
ni, pakkasbetoni kestid jadtymisen vasta saavutettuaan jiitymislujuuden (5 MN/m?). [2, s.

390; 14, 5. 171]

Pakkasbetonin toimivuus perustuu sithen, etti betonin valmistuksessa betonimassaan lisa-
tidn veden jadtymispistettd alentavaa lisdainetta, jolloin ainakin osa betonissa olevasta vedes-
ta pysyy sulana, mahdollistaen niin sementin hydrataatioreaktion ilman lisdlimmitysta. Lisd-
aineet myo6s estivit koko massan jaatymisen. [2, s. 390.] Pakkasbetoniin on yleensa jarkevida
lisitd tehonotkistinta, ettd veden mairi saadaan pienemmiksi ja massan tyOstettivyys helpot-
tuu [15, s. 47]. Vaikka pakkasbetonin lujuudenkehitys jatkuukin jopa -15 °C:seen asti, on sen

lujuudenkehitys sitd hitaampaa, mitd kylmempi on. Tdmi havainnollistuu kuvassa 11. Lujuu-
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denkehityksen nopeus vaihtelee eri valmistajien pakkasbetonissa, koska kiytetyt jidnestoai-

neet ovat erilaisia ominaisuuksiltaan. [15, s. 48.]

Puristuslujuus

Kuva 11. Pakkasbetonin lujuudenkehityksen nopeus eri limpétiloissa [15, s. 48].

Pakkasbetonia kiytetddn yleisimmin elementtien saumausvaluissa. Muita kdyttokohteita ovat
pienet ja vaikeasti limmitettdvissd olevat valut, kuten erilaiset juotosvalut sekid paikkaus- ja
jalkivalut. Isompia valuja pakkasbetonilla ei yleensd valeta sen korkean hinnan takia. Pakkas-
betonia on saatavana kuivabetonina, esimerkiksi 25 kg ja 1000 kg sikeissid. Kun valettavat
kohteet ja betonimenekki ovat pienid, voi kuivabetonin kiyttoé olla kustannustehokkaampaa

kuin valmisbetonin tilaaminen. [8.]

Pakkasbetonia kiytetdin lihes samalla tavalla kuin normaalibetonia. Sen kuljetus, itse beto-
nointity6 ja betonin jilkihoito eivit eroa normaalista. Huomioitavaa pakkasbetonin kaytéssd
on kuitenkin se, ettd joidenkin pakkasbetonilaatujen tyOstettdvyysaika on normaalia lyhyempi
ja pakkasbetonilla tehdyn valun jilkihoidossa veden haihtuminen on estettivi erityisen te-
hokkaasti pakkasbetonin hitaan lujuudenkehityksen takia. [2, s. 390.] Jos pakkasbetonista
pddsee haihtumaan litkaa vettd liian aikaisessa vaiheessa, voi sen pintaan erottua suolakiteitd

[15, s. 49].
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4.8 Siddnkestivi (pakkasenkestivi) betoni

On hyvin yleistd, ettd sadnkestiva betoni ja pakkasbetoni sekoitetaan keskendan. Nama eivat
kuitenkaan ole sama asia. Sdankestivian betonin ja pakkasbetonin ero on se, ettd pakkasbeto-
ni kestdd pakkasta lujuudenkehityksen aikana ja sddnkestivad betoni vasta kovetuttuaan tar-
peeksi pitkille. Sdankestaville betonille lujuudenkehityksen alkuvaiheessa jaatyminen on yhta
vaarallista, kuin normaalillekin betonille. Suomen olosuhteissa sidnkestdvyyttd vaaditaan kdy-
tinnossi jokaiselta ulkoilman kanssa kosketuksissa olevalta betonirakenteelta. Erityisesti vau-
rioalttiiden rakenteiden kuten siltojen, vesirakenteiden ja julkisivujen tulee olla sadinkestivia.

[14,s.37;12,s. 88.]

Betonista tehddin sdinkestidvid huokostamalla se. Sddnkestdvin betonin tulee tiyttad tarkoi-

tuksenmukaisen rasitusluokan vaatimukset. Jaatymis-sulamisrasitusluokat ovat FX1..FX4.

Normaaliin betoniin syntyvit pakkasvauriot johtuvat siitd, ettd betonin huokosiin imeytyy
vettd, joka jadtyy ulkoilman laskiessa alle +0 °C:n. Jddtyessddn vesi laajenee yhdeksin pro-
senttia ja titen aitheuttaa betoniin halkeamia. Téstd syntyy tapahtumaketju, koska kun betoni
sulaa ja kastuu uudelleen, my6s kertaalleen haljenneen betonin halkeamiin imeytyy vettd ja
seuraavan jadtymisen vaikutus on entista suurempi. Kun tapahtumaketju pdisee tapahtumaan
toistuvasti, betoni alkaa vihitellen rapautua. Rakenteen rapautuminen riippuu rakenteeseen
syntyvan paineen mairistd. Betoniin padsevin mahdollisesti jddtyvin veden mairaa voidaan
pienentai tekemalld mahdollisimman tiivistd betonia, jolloin betoniin syntyy mahdollisimman
vihin sellaisia ilmahuokosia, mihin vesi voisi pddstd. Tamin onnistumiseksi betonimassan
vesisementtisuhteen tulee olla alle 0,6. Betonin pakkasenkestavyyttd voidaan parantaa myos
jo edelld mainitulla huokostamisella. Niiden lisihuokosten tulee olla tarpecksi pienii, ettei
vesi normaaliolosuhteissa pddse tunkeutumaan niiden sisélle. Tdmin lisdksi huokosten tulee
olla tarpeeksi ldhelld toisiaan, ettd veden jadtymisen atheuttama paine péddsee purkautumaan

nithin. Kuvassa 12. on esitetty huokosten vaikutus betoniin veden jddtyessi. [14, s. 37.]
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Betonia

Kuva 12. Ilmahuokosten vaikutus betoniin veden jaityessd [14, s. 37].
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Jadtymisrasitusta koskevilla luokilla XF1...XF4 ei ole erikseen lujuusluokkavaatimusta, mutta

luokissa XF1 ja XF3 tulee vesi-sementtisuhde ja ilmamaira valita niin, ettd betonin pak-

kasenkestivyyttd kuvaava F-luku on taulukon 3. mukainen. Luokkien XF2 ja XF4 pakkas-

suolakestivyydet osoitetaan toiminnallisin menetelmin.

Taulukko 3. Pakkasenkestavyyttd kuvaavan F-luvun vihimmidisarvot rasitusluokissa XF1 ja

XF3. [16.]

Suunnittelukayttoika: 50 w. 100 v.
Rasitusluokka: XF1 XF3 XF1 XF3
F-luku [vEhimmaisarvo): 1,0 1,5 2,0 3,0

F-luku, eli betonin ilmamiirii ja vesi-sementtisuhdetta kuvaava luku, tulee olla tiivistettdvis-

sd betonissa taulukon 4. ja itsetiivistyvassd betonissa taulukon 5. mukainen.
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Taulukko 4. Tiivistettivan betonin vihimmaisilmamaird rasitusluokissa XF1 ja XF3, kun

kiviaineksen ylanimellisraja on D [12, 5. 110].

Betonin sallittu ilmam&ara [%]
D=8mm | D=12mm | D =16 mm
XF1 4.5 4 3,3
XF3 5,0 4.5 4.0

Rasitusluokka

Taulukko 5. Itsetiivistyvin betonin vihimmdisilmamairi rasitusluokissa XF1 ja XF3, kun

kiviaineksen ylanimellisraja on D [12,s. 110].

Betonin vahimmaisilmamaard [%a]

Rasitusluokka
D=8mm | D=12mm | D =16 mm
XF1 3,5 3.0 2,3
XF3 4,0 3,5 3,0

F-luku lasketaan kaavasta [17, s. 81]:

1
F = 1)
(ﬂ) 0,45
—40+72--C
(a _ 1) 0,14
missa w/c on tehollinen vesi-sementtisuhde (tehollinen vesimaa-

ria/kokonaissementtimaara)

a on mitattu ilmamaira [%] tapauksessa, jossa betonin kiviaineksen ylinimellisraja on
16 millimetrid. Yldnimellisrajan ollessa 12 millimetrid mitatusta ilmamaéristd vahen-

netdin 0,5 prosenttiyksikkoa ja ylanimellisrajan ollessa 8 millimetrid 1,0 prosenttiyk-

sikkoa.

Jos vesi-sementtisuhde on pienempi kuin 0,4, taulukoiden 4. ja 5. ilmamiirin raja-arvoja
voidaan pienentdd 0,5 prosenttiyksikolld. Ilmamiirin yldraja on tuotantoa varten maaritelty
vihimmadisarvo, johon on lisitty 4 prosenttiyksikkoa. Perustellusta syysté, esimerkiksi tavoi-
teltaessa hyvin alhaista huokosjakoa, voi ilmamairi olla taulukkoarvoa suurempi, kunhan

varmistetaan ennakkokokein huokosjaon ja lujuuden oikea taso [12, s. 110].
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5 BETONIN LUJUUDENKEHITYS

Betonin kovettuminen, eli lujuudenkehitys alkaa valittomasti veden ja sementin sekoittuessa.
Optimiolosuhteissa +20 °C:n limpétilassa betoni saavuttaa nimellislujuutensa 28 vuorokau-
dessa. Tdtd alhaisemmissa lampotiloissa lujuudenkehitys on hitaampaa ja korkeammissa no-
peampaa. Lujuudenkehitykseen vaikuttavat betonin siilytysolosuhteet sekd betonin koostu-
mus. Esimerkiksi rapidsementtid kaytettdessd nimellislujuuden saavutus voi kestdd vain 7

vuorokautta. [2, s. 341.]

Siilytysolosuhteista merkittavin lujuudenkehitykseen vaikuttava tekija on limpétila. Alhaisis-
sa limpotiloissa betonin lujuudenkehitys hidastuu tai jopa loppuu kokonaan. Toinen vaikut-
tava tekijia on kosteus. Liian alhainen kosteus on ongelmana lihinné betonin pintaosissa, jois-
ta kosteus voi haihtua nopeastikin. Hyvalld jilkihoidolla, eli riittdvin pitkalld suojauksella ja

kastelulla tai jalkihoitoaineen kaytolld, ongelmilta kuitenkin vialtytddn.

Betonin koostumuksessa lujuudenkehitykseen vaikuttavat muun muassa [1, s. 51]:

e kiytettivd sementtilaatu ja -maara

e runkoaineen laatu

e vesi-sementtisuhde

e mahdolliset seos- ja lisdaineet.

Koska suuri osa betonista on kiviainesta (65...80 %), on kiviaineksen laadulla suuri merkitys
betonin ominaisuuksiin. Runkoaineeksi eivit sovellu hauraat tai huokoiset kivilajit. Suomessa
yleisesti kaytetty graniittiperdinen kiviaines on ominaisuuksiltaan hyvin betonin runkoaineek-
si sopivaa. Betoninormien mukaan betoniin kiytettivin kiviaineksen tulee olla standardin

SFS-EN 12620 mukaista, CE-merkittyi ja tarkastettua. 2, s. 31, 38.]

Kainuun alueella luonnon kiviainesta on runsaasti saatavilla ja se soveltuu erittiin hyvin be-

tonin runkoaineeksi. Eteli-Suomessa vastaavan kiviaineksen saatavuus on nykyiin heikohko.

[18]
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5.1 Lujuudenkehityksen seuranta

Betonin lujuudenkehityksen seuranta on tirked osa betonointityoti ja sen merkitys korostuu
entisestdan talvella tapahtuvassa betonointityossia. Lujuudenkehitystid seuraamalla tiedetddn
ajankohta, jolloin valetun kohteen muotit voidaan purkaa turvallisesti ja rakennetta vahin-
goittamatta. Lisdksi saadaan tietad, milloin betoni on saavuttanut jadtymis- ja nimellislujuu-

tensa. Kuvassa 13. esitetaan betonin kovettumisen eti vaiheet.

K Nimellislujuus ®

Ala kuormita taydella

kuormalla

>06K Muottien purkamislujuus

>
@ ’
g. Ala poista kantavia muotteja
~ tai tukirakenteita

5 Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa
5 MN/m

Ala anna betonin jaatya

Aika

Kuva 13. Betonin kovettumisen vaiheet talviolosuhteissa [2, s. 347].

Lujuudenkehityksen seuraamiseen on useita eri menetelmia, joista tosin suurin osa on vield
kehitysasteella ja kiytettivissd ainoastaan laboratorio-olosuhteissa. Tyomaakaytto6n soveltu-
via menetelmid on ainoastaan muutama ja kaytinnossa aina lujuudenseuranta suoritetaan

limpétilamittausten avulla.

Ainetta rikkomattomia lujuudenseurantamenetelmid ovat esimerkiksi kimmovasaramenetel-
mi sekd ultraddnen nopeuden mittaukseen perustuva menetelma. Niistd kimmovasara on
osoittautunut selkeédsti luotettavammaksi menetelmaksi. Ultraddnen nopeuteen perustuva
menetelmi sen sijaan sopii kiytettdvaksi ainoastaan laboratorio-olosuhteissa. Kimmovasara-
menetelmissd jousella viritetty vasara laukaistaan vasten betonin pintaa, jolloin laite mittaa

betonin puristuslujuuden betonin kimmoisuuden perusteella. Testauskohdan betonipinnan
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tulee olla mirki, siled ja sula. Mikili betonipinta on jadtynyt, voidaan kimmovasaralla saada

liian suuria lujuuslukemia. [1, s. 53-54; 19.]

Ainetta rikkoviin menetelmiin lasketaan olosuhde- ja rakennekoekappaleet. Olosuhde-
koekappaleiden avulla ei saada selville rakenteen tarkkaa lujuutta, silld niiden titvistys ja jalki-
hoito eroavat varsinaisesta valukohteesta. Rakennekoekappaleilla rakenteen lujuudesta saatai-

siin varmin tieto, mutta niiden avulla on vaikeaa kartoittaa suuria alueita. [1, s. 55.]

5.2 Lampotilamittaukset

Betonin lujuudenkehitysti seurataan useimmiten limpétilamittauksilla. Limpotilamittauksin
tapahtuva lujuudenseuranta perustuu betonin kypsyysikdin, joka saadaan laskettua valun iin
ja limpotilan avulla. Kypsyysidn laskemiseen voidaan kdyttda niin sanottua Sadgroven mene-
telmai, jonka tulosten on todettu vastaavan lihelle oikeita mitattuja tuloksia. Sadgroven me-

netelmin kaava betonin kypsyysiin laskemiseen on seuraava:
tro = ((T+16°C)/(36°C)% «t 2)
missd  t,, on betonin kypsyysika

T on betonin limpétila aikana t (°C)

t on kovettumisaika (d)

Mikili betonin limpétila pysyy samana koko kovettumisajan, kypsyysikd saadaan suoraan
edelld mainitusta kaavasta. Kuvissa 14. ja 15. on esitetty betonin suhteellinen lujuudenkehitys
kypsyysidn funktiona yleis- tai sr-sementtid sekd rapid- tai megasementtia kdytettiessa. [2

352-353]

S.

b



41

0% 1 =
90 % 1
80 % 1
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50 %-
40 %
30 %
20%
10 %
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Kypsyysiki ty [d]

Kuva 14. Betonin suhteellinen lujuudenkehitys kiytettiessd normaalisti kovettuvaa sementtid

[2, s. 353].

100 %
90 % |
80 % |
70 % |
60 % 1
50 % |
4% 1
30 % |
20%
10 % -
0 b e . ‘
0 1 2 3 4 5 6 7

Kypsyysiki ty [d]

Kuva 15. Betonin suhteellinen lujuudenkehitys kun kiytetddn rapid- tai megasementtia [2, s.

354].

Kaavasta kaksi esimerkkini: jos valettu K30 (C25/30) normaalisementilld tehty betonimassa
olisi pysynyt +20 °C:n limpétilassa koko kovettumisajan, betonirakenne olisi valettu 3 pii-
via sitten ja muotit haluttaisiin purkaa rakenteen saavutettua 60 % lujuus, saadaan betonin

suhteellisen lujuudenkehityksen taulukosta katsomalla muodostettua yhtilo:
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tyo = ((20°C+16°C) / 36 °C)2 xt =54d
josta saadaan laskettua:
t=54d/[((20°C+16°C) /36 °C)2] =54d

Eli esimerkkitapauksessa muotit voitaisiin purkaa vajaan kuuden vuorokauden jilkeen valus-

ta.

Limpotiloja tulee mitata erityisesti sellaisista valun kohdista, joissa oletetaan limpdtilan ole-
van alimmillaan, kuten esimerkiksi maata vasten valettavien rakenteiden alaosat ja pysty- seki
vaakarakenteiden liittymikohdat. Luotettavimmat tulokset saadaan, kun antureita asennetaan

tasaisesti valun keski- ja reuna-alueille. [14, s. 114.]

Lampotilamittauksiin voidaan kéyttdd tavallisia liampoOmittareita, jotka mittaavat lampotilaa
betoniin asennetuista putkista. Tarkempi ja yleisemmin kdytetty menetelmi on asentaa beto-
nin sisddn termopariantureita, joiden avulla limpétilat saadaan mitattua joko manuaalisesti tai

tarkoitukseen suunnitelluilla automaattisilla dataloggereilla, jotka ldhettivit mittaustulokset

tietyin viliajoin jdrjestelmddn yhdistetylle tietokoneelle. Esimerkki termoparianturista kuvassa

16. [2, 5. 350; 1, 5. 52-53.]

Kuva 16. K-tyypin termoparianturi [20].

Termoparianturit voidaan asentaa betonivalun sisdin joko valua ennen tai valun jilkeen. Jos

termopariantureita asennetaan ennen valua, voivat ne rikkoutua betonimassan valun tai muo-
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tin tuplauksen aikana. Téstd johtuen termopariantureita olisi hyvi asentaa muutamia ennen ja
jalkeen valun, riippuen valun koosta. Jos betonivalun limmitysmenetelmana on lankalimmi-
tys, saadaan termoparianturit asennettua ennen muotin tuplausta limmityslankalenkkien va-
liin niin, ettd limpotila mitataan oletettavasti kylmimmastd kohdasta. Tall6in limpétilamitta-
uksien kautta tehty betonin lujuudenlaskenta tuottaa luotettavampia tuloksia. Termoparian-
turit voidaan asentaa ennen valumuotin tuplausta esimerkiksi kiinni raudoituksiin sidontalan-
galla ja ottaa liitinpad ulos muotin alta tai muotin lipi pienen reidn kautta. Betonimassan va-
lun jalkeen laitettavat anturit asennetaan kayttaimalld apuna esimerkiksi harjaterdksen pitkaa,
jolla tehdddn betonimassaan pieni reikd, johon termoparianturi saadaan laitettua. Tallin
termoparianturin paikka voi sijoittua esimerkiksi limmityslangan viereen, jolloin mitatut
limpétilat voivat olla korkeampia, kuin betonin keskilimpotila on. Talloin lampétilamittaus-
ten perusteella tehdyistd lujuuslaskelmista saadaan liian korkeita tuloksia ja pahimmassa ta-

pauksessa muotit voidaan purkaa ennen betonin vaaditun lujuuden saavuttamista.

Termopariantureiden asentamisen jilkeen tulee odottaa jonkin aikaa ennen ensimmadisten
limpotilamittauksien tekemistd, ettd anturit pddsevit tasaantumaan betonimassan limpoti-
laan. Tamin jilkeen voidaan limpétiloja alkaa mitata joko manuaalisesti kdymalld mittarin
kanssa jokainen termopari lipi, tai asettamalla dataloggeri mittaamaan limpdtilat ja tallenta-

maan ne.

Betonin lampotilamittauksia tulee tehdd vihintdan kolme kertaa péivissi, jotta lujuuslasken-
nan tulokset ovat luotettavia. Lujuuslaskennan voi suorittaa manuaalisesti kaavojen kautta
esimerkiksi edelld mainitulla Sadgroven menetelmalld. Vaihtoehtoisena tapana voi kayttaa
tietokoneohjelmaa betonin kypsyysidn selvittimiseen, esimerkkinid Finnsementti Oy:n teke-

mi betonin kypsyysikalaskuri.

Esimerkkini lampotilanmittauksista ja Finnsementti Oy:n tekemin laskurin kdytostd tilanne
(kuva 17), jossa kaytetty betoni on K30 (C25/30) ja sementtind normaalisti kovettuva se-
mentti. Betonin alkulimpétila valun loputtua kello kahdeksalta aamulla on +20 °C ja kolmes-
ti paivissd mitattujen limpotila-arvojen perusteella betonin limpétila on laskenut +15 °C:een
kolmessa tunnissa. Laskuriin syGtettyjen tietojen mukaan betonivalu olisi saavuttanut jadty-

mislujuuden (5 MN/m?) seuraavana piivini kello yhdeltitoista.
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Poista vanhat tiedot Aloita téyttdminen
klikkaamalla tdstd! klikkaamalla tdstd
[ W [ S
Tyhjennys | Taytto
1 1
FINNSEMENTTI

Tekninen neuventa 8.2.2013

Kohde: Malli kehde
Rakennusosa: Seind 1
Betonitydnjohtaja:  Pasi Betoni

Betoni: K 30 Laadunarvosteluikéd (d) 28

Kypsyysika typ = 0,85 (d) Lujuusarvio = 5 MPa

01.01.2013  &00 20,0
01.01.2013 11:00 15,0
01.01.2013 1500 15,0
02.01.2013  T.00 15,0
02.01.2013  11:00 15,0

Oheinen lagkelma perustuu betonin kypsyysidn ja lujuuden vilizeen rippuvuuteen ns. tyypillisild perusbetoneila.
Jos betonin valmistuksessa kdytetddn erikoissuhteituksia esim. lisdaineita, seosaineita tai erittdin pienid sementtimaaria
on niiden vaikutus lujuudenkehitykseen selvitettivd erikseen.

Finnsementti Oy ei vastaa sybdtettyjen tietojen cikeelisuudesta.

Kuva 17. Finnsementti Oy:n tekema betonin kypsyysikalaskuri.
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6 BETONIN LUJUUDENKEHITYKSEN YLLAPITO

6.1 Betonivalun laimmitys

Betonin lujuudenkehityksen varmistamiseksi talvibetonoitaessa betonivalua limmitetidn
melkein aina. Poikkeuksina on vain hyvin paksut valut, jotka tuottavat tarpeeksi hydrataa-
tiolimpoa ja pakkasbetonin kaytto. (2, s. 379.] Paitarkoitus betonivalun limmitykselld on
estdd betonia jadtymistd, mutta limmitystd voidaan kdyttdd my6s lujuudenkehityksen no-

peuttamisen [5, s. 32].

Ennen betonin valua tulee suorittaa limmitystarpeen arviointi. Limmitystarpeen arvioinnissa
mietitddn betonin limmitystehon tarvetta, johon vaikuttaa moni asia. Vaikuttavista asioista
suurin on talviolosuhteissa sdd. Muita vaikuttavia asioita ovat muun muassa betonimassan
alkulampotila, valun suojaus, valun eristys ja betonimassan hydrataatiolimmon kehitys. Jos
kohteessa on useampia samankaltaisia valukohteita, saadaan ensimmadisten betonivalujen jil-

keen tarkennettua limmitystarvetta optimaalisemmaksi. [5, s. 32.]

Betonivalua voi lammittdd monin eri tavoin. Lammitysprosessi voi tapahtua limmittdmalld
betonivalun ympiréivaid ilmaa, limmittdimalld muotteja tai limmittdmalld suoraan betonimas-
saa. Limmonlihteena voi olla sihko, 6ljy tai kaasu. Limmonsiirtymisen vilikkeena betoni-
massaan tai muotteihin voi olla vastuslangat (lankalammitys), infrapunasateily, ilma tai hoyry.

[2,5.379]

Betonivalujen limmitysmuoto on hyvi olla tiedossa jo ennen tydmaan perustamista, koska
esimerkiksi sahkolimmitystd kdytettdessa tyomaalle pitda varata tarpeeksi iso sahkoliittyma ja
kaasulammitystd kaytettdessd pitdd huomioida kaasun kayttéa edellyttivit viranomaismaara-
ykset. Pienehkéjen nestekaasumairien (noin 200-5000 kg) tilapiisesta kaytosta ja varastoin-
nista riittdd yleensd ilmoitus palokunnalle. Mikili kdytté on pidempiaikaista ja nestekaasua
varastoidaan suurempia maiiria, tulee anoa nestekaasun kidytté- ja varastointilupaa Turvalli-
suus- ja kemikaalivirastolta (Tukes). Betonivalun limmitysmuodon valintaan vaikuttaa hyvin
moni asia, mutta yleensi valitaan edullisimmaksi osoittautuva vaihtoehto. Huolellisella 1im-

mitysmuodon valinnalla ja suunnittelulla saadaan optimoitua kustannukset. [2, s. 379.]
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Betonivalun limmityksen suunnittelu etukiteen on hyvin tirkedd, ettd limmityksen teho on
varmasti riittiva ja limpdenergia tasaisesti jakautunutta. On myos tirked muistaa huomioida
valussa olevat mahdolliset kylmit kohdat. Kylmid kohtia on yleensd muun muassa muotin
reunoissa, kulmissa, vanhan rakenteen liitoskohdissa ja kylmdn maan tai kalliopinnan vastai-
sesti olevissa kohdissa. Kylmit kohdat huomioidaan eri limmitysmuodoilla eri tavoin, mutta

yleisesti ne huomioidaan lisddmalld kohdan limmitysti. [5, s. 32-33.]

Yleensd kiytettdva limmitysmuoto valitaan miettimilld soveltuvuutta kohteeseen ja energia-
tehokkuutta. Jos urakoitsijalla on jo varastossa esimerkiksi lankalimmityksessd kaytettivat
muuntajat, on se siten yleisin kaytettdva limmitysmuoto. Esimerkkitapauksessa lammityskus-
tannuksia el muodostuisi endd muusta kuin kiytetystd energiasta, valun sisddn sijoitetuista

vastuslangoista ja lankojen asennuksesta. [8.]

6.1.1 Lankaldimmitys

Lankalimmityksessd betonirakennetta limmitetddn sdhkolld, joka muutetaan limpoenergiaksi
betonirakenteen sisille asennettujen vastuslankojen kautta. Vastuslankoihin sy6tetddn sahko-
energiaa tyomaalla olevan sahkolammitysmuuntajan kautta, joka muuttaa verkkovirran 9...42
voltin suojajannitteeksi. Talloin limmitystehoa voidaan sditdd tarvittavan suuruiseksi. Lam-
mitystehon sdddon tarkkuus riippuu kiytetystd muuntajasta. Yleensd muuntajissa on viisi eri
suojajanniteasetusta, eli viisi eri laimmitystehoasetusta. Kuvassa 18. on esitetty periaatekaavio

lankalammityslaitteistosta ja kuvassa 19. tyémaalla kiytetty muuntaja. [2, s. 381.]
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/ tuleva sahkslinja

Iyomuon
ako-
Leskus

liitantakaapeli

muuntaja

RSTO
runkokaapeliliitin (DIX) haaroitusliitin

runkokaapeli kytkentakaapeli

Kuva 18. Lankalimmityslaitteisto [21, s. 3].

Kuva 19. Tyomaalla lankalimmitykseen kaytetty muuntaja. (Kuva: Juha Uusitalo)
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Runkokaapelit voidaan kytked muuntajaan, joko vaihe ja nolla- tai vaihe ja vaihe vilille. Vai-
heen ja nollan vilille kytkettiessi muuntaja antaa runkokaapeliin pienemmit jannitteet (esi-
merkiksi 16...24 V) ja kahden vaiheen vilille kytkettiessd isommat jinnitteet (esimerkiksi
28...42 V). Esimerkki lankoihin syotettivin tehon sidtomahdollisuuksista taulukossa 6. Esi-

merkki muuntajan vaihe- ja nollatuloista kuvassa 20. [21, s. 5.]

Taulukko 6. Esimerkki lankatehon sddtomahdollisuuksista [21, s. 5].

Jannitteen sadto Jannite Lankateho (W/m)
[virran voimakkuus [A) )

Muuntajan Tehon v 40 50 60 70 80 90 100
kytkentéa sAdiG- W/m W/m W/m W/m W/m W/m W/m

kytki- (27 A) (30 A) 132 A) (34 A) (36 A) {37 A} (32 A

men

asento

Lankasilmukan pituus m

Tahtikytkenté:
vaihe - nolla 1 16 11 10 Q 8 7 6,5 6
vaihe — nolla 2 18 12 11 10 Q 8 7 7
vaihe — nolla 3 20 14 12 11 10 Q 8 8
vaihe - nolla 4 22 15 13 12 11 10 Q 8,5
vaihe — n 5 24 16 14 13 12 il 10 Q
Kolmiokytkenta:
vaihe — vaihe 1 28 19 17 15 14 13 12 11
vaihe - vaihe 2 31 21 19 17 15 14 13 12
vaihe — vaihe 3 35 24 21 19 17 16 15 13,5
vaihe — vaihe 4 38 26 23 21 19 17 16 15
vaihe — vaihe 5 42 29 25 23 21 19 17 16

Kuva 20. Lankalimmitysmuuntajan vaihe- ja nollatulot. (Kuva: Juha Uusitalo)
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Limmitettivddn betonivaluun laitetaan ennen valua 2 millimetrin paksuista muovipaillysteis-
ta lammityslankaa (vastuslanka), jotka liitetdan runkokaapeleiden kautta muuntajaan. Runko-
kaapelit liitetddn langan jakopalasiin, muuntajaan ja toisiinsa helposti paikalleen pyoriytetta-

vien liittimien avulla. Kuvassa 21. nakyvit runkokaapelien liittimet. [2, s. 381.]

Kuva 21. Runkokaapelin naaras- ja urosliittimet. (Kuva: Juha Uusitalo)

Runkokaapelin jakopalaseen yhdistetddn limmityslankaa paksumpaa johtoa, jolla yhdistetidn

runkokaapelit ja itse limmityslanka. Téstd esimerkkind kuva 22.



50

Kuva 22. Sdhkéenergian vilitys runkokaapeleilta limmityslankaan. (Kuva: Juha Uusitalo)

Yhdistimiseen kaytetty paksumpi johto vedetiddn ensimmaiiseen limmityslangan kiinnityspis-
teeseen asti, jolloin vain pieni osa johdosta jaa betonivalun sisdan. T4ll6in johdosta joudutaan
katkaisemaan vain pieni pitkd ja loput voidaan uusiokdyttdd. Kuvassa 23. nikyy esimerkki

johtojen kiinnityksesta.
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Kuva 23. Runkokaapeleilta sihkdenergian viemiseen kiytetyn kaapelin ja limmityslangan

liitos. (Kuva: Juha Uusitalo)

Lammityslankalenkkejd on hyvi asentaa aina vahintddn kaksi, koska on mahdollista etta jokin
lanka katkeaa valun aikana. T4lloin betonivalu ei jad kokonaan ilman limmitystd mikali va-

hinko tapahtuu.

Suositusarvot limmityslankavileille ovat eristimittomassd betonivalussa 200...300 millimet-
rid ja eristetyssd betonivalussa pidempi. Kuitenkaan yli 500 millimetrin vilejd ei ole suositel-
tavaa kayttda, ettei limpotilanvaihtelut ole liian suuria betonivalun sisilld. Jos betonivalussa
on joitain kylmempid kohtia, kuten kylmiid rajakohtia tai taitteita, limmityslankavilin on hyva

olla lihempini 100 millimetrid. [2, 5. 381.]

Lammityslangat voidaan sijoittaa valussa kiinni esimerkiksi tydmuotissa olevaan raudoituk-
seen ja ne voidaan sitoa paikoilleen sidelangalla. On ehdottoman tirkedd muistaa, ettei lim-
mitystd kytketd paille ennen kuin kaikki limmityslangat ovat betonivalun peitossa. Jos lim-
mitys kytketddn paille ennen betonimassan valua, kuumenevat limmityslangat liikaa ja aihe-
uttavat palovaaran muottiin. Liika kuumeneminen aiheuttaa my6s lammityslankojen palami-

sen poikki.
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Esimerkki lankalimmityksen teon ja kidyton ajoituksesta liitteend 2.

Lankalimmitys soveltuu hyvin erilaisiin paikallavalettaviin kohteisiin. Erityisesti maata tai
muita kylmid pintoja vasten valettaessa lankalimmitys on hyvin kilpailukykyinen sen hyvin
kohdistettavuuden ansiosta. Lankalimmitys sopii my0s tiydentiméan muita limmitysmuoto-
ja esimerkiksi kylmissa kohdissa. Jos lankalimmitystd aikoo kayttdd vedenpitivissa betoniva-
luissa, vaatii se erityistd asiantuntemusta ja huolellisuutta. Tama johtuu siitd, ettd huolimat-
tomalla lankojen asennuksella rakenteeseen voi jaddéd pienid kanavia limmityslankojen yhtey-
teen, joita pitkin vesi padsee kulkeutumaan rakenteen lipi. Eristimittomilld terdsmuoteilla
valaessa lankalimmityksen kiytto ei ole suositeltavaa jos ulkolimpdtila on alle +0 °C. Télléin
rakenteen reuna-alueet jadhtyvit voimakkaasti terdksen hyvan limmonjohtavuuden takia ja
limpétilaerot rakenteessa voivat nousta haitallisen suuriksi. Suuret limpotilaerot rakenteen

eri osien vililld voivat aiheuttaa betonin halkeilua. [21,s. 1.]

Lankalimmityksen mitoitus perustuu sithen, ettd vastuslankojen kautta betonimassaan joh-
dettavan limpdenergian maird vastaa pintojen kautta tapahtuvan limpohdvion madraa. Li-
siksi lankalimmityksen tehon mitoituksessa otetaan huomioon betonimassan tuottama hyd-
rataatiolimp6 ja mahdollinen massan limpotilan korotus. Mitoituksessa tulee ottaa huomi-
oon riittavilld varmuuskertoimella mahdolliset olosuhteiden muutokset ja mitoituksen epi-
tarkkuus. Esimerkiksi jos mitoituksessa lasketaan, ettd yksi limmityslankasilmukka riittda be-
tonimassan limmitykseen, voidaan sithen laittaa toinen silmukka varasilmukaksi. [21, s. 3.]
Kuitenkin omien kokemuksiemme mukaan tyémaalla arvioidaan usein limmityslankojen tar-
ve kokemuksen perusteella. Lammitystehon hyvin sdatomahdollisuuden ansiosta se onnistuu

hyvin.

Kuitenkin jos lankalimmitys halutaan mitoittaa laskemalla, se aloitetaan katsomalla lanka-
limmityksen mitoitusnomogrammista tarvittu sihkoteho (liite 1). Nomogrammin kayttimi-
sen jilkeen lasketaan tarvittava limmityslankamiari, silmukoiden pituus ja madrd kiyttden
apuna taulukkoa 6. Tdmin jilkeen voidaan miettid tarvitseeko lisalimmityslankoja esimerkik-
si saumojen tai kylmien kohtien limmittimiseen. Mairien laskemisen jalkeen voidaan miettid

miten limmityslankatehoa sdddellddn limmityksen aikana.

Kun betonimassa on muotissa ja limmitys kytketty paille, pitdd limmityksen toimivuus tar-
kastaa sopivin viliajoin, esimerkiksi limpo6tilamittauksien yhteydessd. Tarkastukseen voidaan

kiyttdd esimerkiksi pihtiampeerimittaria. Limmityksen tehoa sdddetddn limpotilamittausten
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ja halutun lujuudenkehitysnopeuden perusteella. Esimerkki lankalimmitysmuuntajan tehon-

saadosta kuvassa 24.

00

REGELUNG |

’ STEUERUNG

Kuva 24. Lankalammitysmuuntajan tehonsaato. (Kuva: Juha Uusitalo)

Lankalimmityksen hyvid puolia ovat [22, s. 10]:

e mahdollista kohdistaa hyvin tarkasti (muun muassa kylmien kohtien lisilimmitys)

e asennuskustannukset vakiot

e limmitystehon helppo sditiminen

e lammitystd ei tarvitse lopettaa muottien purkamisen jilkeen
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e riippumaton muottityypista [21, s. 1].

e hyd6tysuhde hyvi (jopa ~80 %) [23, s. 33].

Lankalimmityksen heikkouksia ovat [22, s. 16]:

e mahdolliset limpdtilaerot betonivalun sisdssi

e limmityslankojen mahdollinen katkeaminen

e betonivalun sisddn jadvien limmityslankojen kertakidyttoisyys.

Lankalimmitys on hyvin monipuolinen betonivalun limmitystapa. Sitd on kéytetty Suomessa

jo hyvin pitkain ja se on vielakin yksi kdytetyimmistd lammitysmenetelmista.

Markkinoilla on my6s helppokiyttdisempi ratkaisu lankalimmityksen kayttdon, jossa on
esimerkiksi 30 tai 80 metrid limmityslankaa, termostaatti ja 230 voltin pistoke samassa pake-
tissa. Tassd vaihtoehdossa tarvitsee vain asentaa limmityslanka betonin sisdin ja kytked lan-
gat pistokkeella sihkoverkkoon, jolloin lammitys alkaa. Tdma tapa lankalimmityksestd sovel-
tuu kalliimman hintansa puolesta kohteisiin, joissa limmityslankamenekki on pienehko. 230
voltin lammityskaapelin kdyton kustannuksia on laskettu kohdassa 8.2.1. Ainakin yksi help-
pokayttoisempi lankalimmityspaketti on hyva olla tyémaalla varalla, vaikka kaytossa olisi pe-
rinteinen lankalimmitys. Jos valussa on kaytetty tallaista lammityskaapelielementti, sitd voi-
daan hyodyntdd vield my6hemmissikin vaiheissa, jos valettua betonia halutaan esimerkiksi
kuivattaa. TAmi tietysti vaatii sen, ettd betonivalun ulkopuolelle tuleva osa johdosta seki pis-
toke suojataan niin, ettd ne pysyvit ehjind muiden rakennustdiden aikana. Esimerkki helppo-

kiyttoisestd betonilimmityksestd kuvassa 25.
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Kuva 25. Helppokiyttdinen betonin lankalimmitysjirjestelma. [24.]

6.1.2 Limpomuotit

Limpomuotilla tarkoitetaan eristettyd muottia, jonka muottipinnan taakse on asennettu kiin-
tedsti vastuslankasilmukoita tai limp&vastuksia. Niiden vastuksien kautta lampo siirtyy beto-
nimassaan. Yleensd limpomuottina kiytetdan suurmuotteja, esimerkiksi poyta- tai seina-
muotteja. Lampomuotit voivat toimia joko verkkojinnitteelld tai vaihtoehtoisesti 380 voltin
jannite on voitu tiputtaa 42 voltin suojajinnittecksi, kuten lankalimmityksessd. Limpomuot-
tien limmitystehoa on helppo saitiad muoteissa olevilla termostaateilla ja yleensd muotteihin

on mahdollista saada my6s kello-ohjaus. [14, s. 110.]

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston ohjeiden mukaan suurin sallittu limmitysteho on 250
W/m® kummassakin muotin puoliskossa ylikuumenemisvaaran takia. Limpémuotteihin

asennetaan myos turvatermostaatit ylikuumenemisvaaran poistamiseksi. [21, s. 34.]

Limpomuotit voidaan kytked osateholle jo ennen betonoinnin aloitusta, ettdi muotit sulavat
ja limpidvit. Tdlloin muotteja el tarvitse puhdistaa ja limmittdd hoyrylld. Pitda kuitenkin
muistaa se, ettei muottipintoja esilimmita litkaa, koska till6in betonin valamisen jilkeen be-
tonimassan pinta kovettuu muuta massaa nopeammin ja hilseilee muotin purkuvaiheessa.

[14, 5. 110.]
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Limpomuottien kdyton etuja [22, s. 11]:
e helppokiyttoinen, vihidinen tyémenekki
e varmatoiminen, ei pelkoa laimmityslankojen katkeamisesta.
Huonoja puolia sen sijaan ovat [22, s. 11]:
e reuna-alueiden, etenkin seinien alaosien lisalimmitystarve
e suuret hankintakustannukset

e soveltuvuus vain suuriin valuihin.

Limpomuotteja kaytetdan hyvin yleisesti, mikili valettavaa pinta-alaa on paljon. Esimerkiksi

seinien valaminen ja limmittiminen onnistuu helpoiten limmitettavilli suurmuoteilla.

6.1.3 Puhallinlimmitys

Puhallinlimmityksessd limmitetddn betonirakennetta ymparoivaa ilmaa, josta lampo siirtyy
itse betoniin. Limmitystd tarvitsevan kohteen ympdrille tai alapuolelle jirjestetddn mahdolli-
simman hyvin suljettu ilmatila, jonne limmittimet asennetaan. Lammittimind kaytetddn
useimmiten sihko-, Oljy- tai kaasukéyttoisia kuumailmapuhaltimia, mutta vaihtoehtona on
my6s kuumavesi- ja hoyrykayttoisida malleja. Kuvassa 26. on pienikokoinen 9 kilowatin te-

hoinen limmitin. [2, s. 380; 22, s. 14.]
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Kuva 26. Pienikokoinen 9 kW limpd6puhallin. (Kuva: Juha Uusitalo)

Lammittimien tehoalue on laaja, muutamasta kilowatista aina useisiin satoihin kilowatteihin.
Kaytettidvien lammittimien méari ja teho valitaan aina valettavan kohteen paksuuden, laajuu-
den, limmitettdvin kohteen ilmatilavuuden ja ymparoivien olosuhteiden mukaan. Taulukos-
sa 7. on esitetty karkeita limmitystehontarpeita erikokoisille rakenteille. Yleensa kaksi pienti
limmitintd on parempi vaihtoehto kuin yksi iso, silld jos toinen limmittimista jostain syysta

rikkoontuu, ei limmitettivd kohde paise taysin jadhtymiin. [2, s. 380; 22, s. 14.]

Taulukko 7. Puhallinlimmityksen arvioitu tehontarve erikokoisille rakenteille [2, s. 381].

Laatan WValettavan laatan pinta-ala

paksuus | som? | 100m® | 200m? | 300 m?
100 mm | 28kW | 56kwW | 112 kw | 168 kw
200 mm | 56kw | 112 kw | 168 kw | 336 kw
300 mm | 112 kw | 168 kw | 336 kw | 672 kw
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Puhallinlimmitys sopii parhaiten vaakarakenteiden, erityisesti holvirakenteiden limmityk-
seen. Holvirakenteen alapuolinen tila tulee olla mahdollisimman hyvin suljettu ja vedoton
sekd holvimuotin eristimaton, jotta kuumailmaldmmitys toimii halutulla tavalla. Mikali edelld
mainituista seikoista on huolehdittu, voi kuumailmalimmitys yksinddn riittid valettavan hol-
virakenteen limmitykseen. Aina on kuitenkin varmistuttava erityisesti valetun kohteen reuna-

alueiden mahdollisesta lisilimmitystarpeesta esimerkiksi lankalimmityksen avulla. [22, s. 14.]

Puhallinlimmitys on helppo jirjestdi ja silld saadaan limmitettya vastavaletun kohteen lisiksi
my6s alemmin valettuja alapuolisia rakenteita, varmistaen niin niidden lujuudenkehitys.
Lammittimien siirtiminen tarvittaessa on nopeaa ja lammitintyypista riippuen ne ovat varsin

huoltovapaita. [22, s. 14-15.]

Puhallinlimmityksen haittapuoliin voidaan lukea sen verrattain huono hyo6tysuhde, joka on
yleensi vain noin 30 %. Hy6tysuhdetta voidaan parantaa eristimalld ja tiivistdimalld limmitet-
tava tila huolellisesti. Puhallinlimmityksen kaytto vaatii myos pitkad limmitysaikaa, noin 3...4

vuorokautta. [2, s. 380; 22, s. 15]

6.1.4 Siteilylimmitys

Siteilylimmityksessd limmittimen ldhettima sateily ei limmitd ilmaa, vaan siteilyenergia
muuttuu limpdenergiaksi vasta kohdatessaan kiintedd ainetta, kuten betoni- tai muottipin-
nan. Niin ollen siteilylimmitys on hy6tysuhteeltaan huomattavasti parempi, kuin esimerkiksi
kuumailmalimmitys, jossa lammitysenergiaa menee paljon hukkaan ilman litkkeiden vaiku-

tuksesta. [2, s. 385; 22, s. 12.]

Siteilylimmitys on erittdin tehokas limmitysmenetelma, kun halutaan nostaa limpétilaa no-
peasti ja suunnata lammitys tiettyyn kohteeseen. Tama on tarpeen kun halutaan varmistaa
valettavan betonirakenteen nopea lujuudenkehitys. Kuten kuumailmalimmityksessd, voidaan
siteilylimmityksen tehoa parantaa suojaamalla lammitettdvid kohdetta ympiréiva tila tuulel-
ta, jolloin my0s tilan limpdotila nousee ja ilmavirtaukset eivit padse jadhdyttimadn limmitet-

tavid rakenteita. [22, s. 12.]

Siteilylimmitystd kdytettdessd on limmitettivin kohteen muottimateriaalilla suuri merkitys

limmityksen tehokkuuden kannalta. Kdytinndssi siteilylaimmitys sopii kiytettdviksi ainoas-
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taan terasmuottien kanssa, silli puurakenteisen muotin limmédnjohtavuus on hyvin heikko.
On my6s huomioitava, etteivit tukirakenteet esta siteilyn kulkua limmitettidvaidn kohteeseen.

Lisdksi betonirakenteet on limpdésuojattava hyvin limmityksen vastakkaiselta puolelta. [2, s.

388

Muita huomioitavia seikkoja sdteilylammitysta kaytettdessa:

e Siteilylammittimien tehon tulee olla saddettivissa, jotta valtytdan lilan nopealta lam-

potilannostolta ja tdstd atheutuneelta halkeilulta.

e Rikkoontumisvaaran ja tasaisen limmitystehon saamiseksi on suositeltavaa kayttaa

mieluummin useampaa pienitehoista kuin yhtéd suuritehoista limmitinta.

e Siteilijdiden sijoitus on suunniteltava siten, ettd ulkoilmaan rajoittuvat osat ja raken-

teiden liittymakohdat saavat enemmain siteilya kuin keskialueen osat.

Lammitettdvien rakenteiden limpotiloja on seurattava koko ajan ja saddettavi lammittimien

tehoa ja sijoitusta tarpeen vaatiessa. [2, s. 388—389.]

Siteilylimmityksen etuja ovat esimerkiksi [22, s. 12]:
e limmityksen helppo suunnattavuus

e limmon tasainen jakaantuminen rakenteeseen, jolloin reuna-alueiden lisilimmitystd

el vilttimatta tarvita
e laitteiden helppo siirrettavyys.
Sateilylammityksen haittapuolia [22, s. 12]:

e betonin halkeiluriski, mikali kdytetadn liian suuria tehoja tai jos limpétilaerot kasva-

vat lilan suuriksi
e soveltuvuus kiytinnossi ainoastaan terdsmuoteille

e palovaara ja huono hy6tysuhde puumuotteja kiytettdessa.

Siteilylimmitys on harvemmin kéytetty betonin limmitysmenetelmad, jolla saadaan tarvittaes-

sa nostettua betonin limpdotilaa nopeasti ja ndin nopeutettua varhaislujuudenkehitystd tehok-
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kaasti. Lisiksi siteilylimmittimid voidaan kdyttad muihinkin tarkoituksiin, kuten roudan sula-

tukseen tai sddsuojien tai -hallien limmitykseen. [2, s. 387.]

6.1.5 Hoyrylammitys

Betonivalua voidaan limmittdd myos hoyrylld, mutta sen kaytto ei ole teknisesti eikd energia-
taloudellisesti jarkevda hoyrylimmityksen huonon hyotysuhteen ja sen aiheuttaman ylimaa-

riisen kosteuden takia |2, s. 389)].

Hoyry sopii kuitenkin erinomaisesti muottien limmittimiseen sekd lumen ja jadn sulattami-

seen, silld kuuma hoyry voidaan suunnata tarkasti haluttuun kohteeseen. Kuvassa 27. on

héyrykontti, jonka sisilldi on héyryntuottolaitteisto ja tila hdyryletkuille ja -pillille.

Kuva 27. Héyrykontti. (Kuva: Juha Uusitalo)
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6.2 Betonivalun suojaaminen

Betonimassan jadhtymistd ja lisdlimmitystarvetta voidaan vihentdd huomattavasti lam-
posuojaamalla valettu kohde valittomasti valun péatyttyd. Lisaksi suojauksella saadaan tasoi-
tettua valun limpotilaeroja ja estettyd kosteuden haihtumista. Limpdsuojaus voidaan asentaa

[1,s. 175]:

e valun ulkopinnalle

e kiytettdviin muotteihin

e valun sisipuolelle muodostuvaan tilaan.

Erityisen tirkedd limpdsuojauksen asentaminen on valun ylidpintaan, josta jadhtyminen ja
kosteuden haihtuminen on hyvin nopeaa. Ylidpinnan limpdsuojaus tulisikin asentaa kiinni
betonipintaan, ettei ilma paasisi kiertimain limpdsuojauksen ja betonipinnan vilissd ja ndin
jadhdyttamain pintaa. LimpoOsuojausta asennettaessa on varottava vahingoittamasta tuoretta

betonipintaa ja varmistettava suojausten paikallaan pysyminen. [1,s. 175.]

Kuvassa 28. esitetddn peittimiseen kdytetyn suojausmateriaalin vaikutus betonilaatan lampo-
tilaan. Kéytettiva suojausmateriaali ja -tapa valitaan valettavan kohteen seki vallitsevien saa-

olosuhteiden mukaan. Limposuojaukseen voidaan kayttda esimerkiksi [2, s. 370]:

e mineraalivillamattoa

EPS-levyi

e solumuovimattoa

® suojapeitetta.
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Kuva 28. Suojaustavan vaikutus betonin limpdétilaan |2, s. 370].

-10

-20

\\\

™~

\ |
[ \ | |
’/4'\\”‘1( | J'//“/K\\*_,/: =
; T~"’T \ulkoldmpétila
6 12 18 24 30 36 42 48 tlh]
1 2 1d]

62

Betonilaatan lampétilan
kehitys, kun laatta peitettiin
0,5 tunnin kuluttua
betonoinnista:

1. Mineraalivillamatolla
(30 mm)

2. Polystyreenilevylla (50
mm)

3. 2-kertaisella
solumuovimatolla
(2x10 mm)

4. Solumuovimatolla (10

mm)

Suojapeitteella

Laatta jatettiin peitta-

matta

9 O

Kuten kuvasta 28. nihdédin, on ohuellakin limpderistekerroksella suuri vaikutus vastavaletun

betonirakenteen jadhtymiseen, joten eristys on syytd tehdd aina kylmalld saalld suoritettavissa

betonivaluissa. Vaikka suojapeitteen vaikutus betonin limpétilaan vaikuttaa varsin pieneltd,

estdd se kosteuden haihtumista rakenteesta seki alentaa tuulen kuivattavaa ja jaahdyttivaa

vaikutusta.

Jos vastavaletun betonirakenteen pintaan pidsee tuulemaan, aiheuttaa se jo edelld mainittujen

haittojen lisiksi betonin plastista kutistumista. Kovan tuulen paastessi puhaltamaan betoni-

rakenteeseen, voi plastinen kutistuma olla jopa yli kymmenkertainen verrattuna kuivumisku-

tistumaan. Esimerkki tuulen aiheuttaman plastisen kutistuman suuruudesta niakyy kuvassa

29.
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Kuva 29. Tuulen aiheuttama plastinen kutistuma [16].

Liamposuojauksen tehokkuus riippuu kiytetyn eristemateriaalin lisiksi suojauksen asen-
nusajankohdasta. Mitd nopeammin limpdsuojaus suoritetaan valun pédtyttyd, sen parempi.

Kuvassa 30. havainnollistetaan valun peittimisajankohdan merkitysta betonin lampotilaan.

S0 Betonilaatan lampatilan
1. kehitys, kun laatta peitettiin:
40 /"\ 1. Heti betonoinnin jalkeen

30 2 \‘ 2. 0,5 tunnin kuluttua
21 betonoinnista
NEa= '

3. 1 tunnin kuluttua be-
- 20 <
o \\; %. \\ tonoinnista

10 : 4 RRECE
\ tonoinnista

WA
/

2 tunnin kuluttua be-

0 S . 5. 4 tunnin kuluttua be-
T sedimnl ksl tonoinnista
-10 | e 3 6. Laatta jatettiin peitta-
ulkolampatila matta
-20 v
0 6 12 18 26 30 36 42 48 t[h]
1 2 [d]

Kuva 30. Suojausajankohdan vaikutus betonin jadhtymiseen [2, s. 378].
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6.3 Jilkihoito

Jéalkihoidon tarkoituksena on varmistaa betonille sopivat olosuhteet jotta sen ominaisuudet
kehittyvat kuten on suunniteltu. Keskeisimmit asiat ovat betonin lujuudenkehityksen var-
mistaminen ja betonipinnan liian nopean kuivumisen estiminen. My6s betonin hydrataa-
tiolimpotilojen hallinta massiivisissa rakenteissa sekd betonirakenteen limmittaminen kyl-
missd olosuhteissa luetaan jilkihoitoon. Jilkihoitotoimenpiteet ja niiden aloitusajankohta
suunnitellaan rakenteen koon, muodon, kiytetyn betonin ja ympiréivien olosuhteiden mu-
kaan. [9.] Jalkihoidon suunnittelu tydmaaolosuhteissa tarkoittaa kiytinnossa sitd, ettd valitaan
jalkihoitotapa ja jilkihoidosta vastaava henkild tai henkilSt. Erityisesti talvibetonoinnissa jil-

kihoidon valvontaan on kiinnitettava erittdin suurta huomiota.

Useimmissa tapauksissa jilkihoito voidaan lopettaa kun betoni on saavuttanut 70 prosenttia
nimellislujuudestaan. Poikkeuksena tistd ovat rasitusluokat X0 ja XC1, joissa jilkihoito voi-
daan lopettaa jo kun betoni on saavuttanut 60 prosenttia nimellislujuudestaan. Lisiksi rasi-
tusluokissa XF2 ja XF4 tai mikali rakenteelta vaaditaan erityistd kulutuskestavyyttd, jalkihoi-

toa on jatkettava kunnes 80 prosenttia nimellislujuudesta on saavutettu. [12, s. 127 ]

Betonin riittdvin kosteuden yllipitimiseksi voidaan kayttaa kastelua, betonin pintaan levitet-

tavid jalkihoitoaineita tai rakenteen peittimistd esimerkiksi muovikalvolla.

Talvibetonointiin soveltuvin jilkihoitomenetelmd on peittiminen, jolloin voidaan samalla
estdd limmon haihtumista rakenteesta. Kasteleminen jadhdyttda betonipintaa, mika voi aihe-
uttaa limpaotilaeroista johtuvaa halkeilua eikd kastelu ndin sovellu talvibetonoinnin jilkihoito-

tavaksi.

Betonipintaan levitettivit jalkihoitoaineet muodostavat lihes vesitiiviin kalvon ja estdvit si-
ten kosteuden haihtumista rakenteesta. Jalkihoitoaineita voidaan kdyttdd myos talviolosuh-
teissa, mutta talléin on otettava huomioon kéytettivin aineen sallitut kayttolampotilat. Mikali
jalkihoitoaineella kisiteltivd betoni aiotaan pinnoittaa, on jilkihoitoaine poistettava valmista-
jan ohjeiden mukaan ennen pinnoitusta. Yleensi jilkihoitoaine poistetaan harjaamalla, pese-
milld tai sinkopuhaltamalla. Joidenkin jilkihoitoaineiden poistaminen on erittdin vaikeaa,

eikd niitd suositella kiytettaviksi pinnoitettaville betonirakenteille.

Talvibetonoinnissa keskeisintd on betonin oikeasta limpdétilasta huolehtiminen. Betonipinta

suojataan mahdollisimman pian valun jilkeen tuulelta ja pakkaselta ja limmitys kytketddn
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péalle. Betonirakenteen limpoétilaa tulee seurata jatkuvasti. Eritystd huomiota kiinnitetidn
rakenteiden reuna-alueisiin ja huolehditaan niiden mahdollisesti tarvitsemasta lisalammityk-

sesta.
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7 YLEISIMMAT VIRHEET TALVIBETONOINNISSA

Betonoinnissa voi tapahtua virheitd sekd kesi- ettd talviolosuhteissa, mutta kokemusten mu-
kaan melkein kaikki hankalasti korjattavat ja vaaralliset virheet sattuvat talviaikana. Talvibe-
tonoinnissa on erittidin monia asioita, joissa on mahdollista tapahtua virheitd. Virheet ja epi-
onnistumiset atheuttavat kovettuvaan betoniin vaurioita ja yleensd virheiden seurauksia ei
huomaa ennen kuin muotit on purettu tai jopa vasta jonkin aikaa muottien purun jilkeen.
Virheiden seurauksina betoni voi esimerkiksi lohkeilla ja rapautua muottien purun aikana.
Tama voi myos tapahtua vasta jonkin aikaa muottien purkamisen jalkeen, jos betoni on esi-
merkiksi valesitoutunut tai tartunnat ovat jidneet vajavaisiksi muottiin jadneen lumen ja jaan

takia. [1, s. 196.]

Talvibetonoinnin aikana todennettuja vakavia virheiti, jotka voivat olla my6s vaarallisia tur-

vallisuuden kannalta, ovat [1, s. 197]:

e Laitevikojen sattuminen ja alimitoitettu betonimassan limmitys, miti ei ole havaittu
puutteellisen limpétilojen seurannan takia. Seurauksina voi olla betonin jddtyminen
ennen jaatymislujuuden saavuttamista tai muottien purkaminen ennen muotinpurku-

lujuuden saavuttamista.

e FEpitasaisesti limmitetty betonivalu, minkd seurauksena on se, ettd osassa valua, esi-
merkiksi keskikohdissa, lampétilat voivat olla hyvinkin korkeita, ja esimerkiksi ala-

reunasta valu voi olla jopa pahimmillaan pakkasen puolella.

e Betonivalun limpdsuojaus on puutteellinen tai huonosti paikoilleen asennettu. Tasta
vol seurata valun oletettua hitaampi lujuudenkehitys erityisesti pintaosissa. Pahim-

massa tapauksessa betoni vol paista jopa jadtymain.

e Betonimassan limpdtila valun alkaessa on ajateltua reilusti alhaisempi, minka seura-
uksena voi olla betonin lujuudenkehityksen hidastuminen, jolloin esimerkiksi muo-
tinpurkulujuuden saavuttamiseen menee suunniteltua enemmin aikaa. Tama virhe
vol esiintya yleensa vain silloin, kun betonimassan toimitusmairit ovat suuria ja toi-

mitusrytmi on nopea.
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e Lisdaineiden kdyton yhteydessi, nopeaa muottikiertoa kdytettiessd, ei ole osattu arvi-
oida betonimassan lujuudenkehitysti oikein. Téll6in vaikutuksena on yleensi muotti-

kierron vitvastyminen.

e Betonivalun tekeminen jadtyneen maan paille. Télloin maan sulaessa tapahtuu maan

routimista, ja tdstd johtuen betonirakenne voi halkeilla ja painua.

e Muottien puutteellinen puhdistus lumesta ja jadstd. Tama tapahtuu yleensa, jos hoy-
rytys on jatetty tekematta tai se on tehty huolimattomasti. Virhe tapahtuu yleisimmin
etenkin seind ja pilarimuottien alaosissa. Tdstd seurauksena betonivalun alaosaan voi
tulla onkaloita tai koloja, ja betonin ja teristen tartunta voi jaada heikoksi tai koko-
naan irralleen. Pahimmassa tapauksessa betonivalun alaosa voi jiddd kokonaan vain

raudoituksen varaan.

e DMuottien tukeminen jaatyneen maan varaan. Jos muotit tuetaan jadtyneen maan va-
raan ja maa piadsee limpidmiin, esimerkiksi muottien limmityksen vaikutuksesta, al-
kaa maa painua. Tastd voi seurata betonivalun joskus jopa huomattava painuminen.
Rakenteiden tdysid sortumisia tapahtuu harvemmin. Tdmi voi tapahtua my6s silloin,
jos muotit pystytetdan jo talvella, mutta itse valu on vasta kevailla, jolloin ilman lam-

potilan nousu aitheuttaa maan limpenemisen ja painumisen.

Betonivalun jiityminen ennen jadtymislujuuden (5 MN/m?) saavuttamista aiheuttaa lujuus-
katoa, vaikka betoni olisi timin jilkeen lammitetty ja jalkihoidettu oikein. Lujuuskadon suu-
ruus vaihtelee ja sithen vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi betonin koostumus, jddty-
misajankohta ja jadtymisnopeus. Koska lujuuskadon suuruus vaihtelee tapauskohtaisesti, tu-
lee ennen jaatymislujuuden saavuttamista jadtyneen betonimassan loppulujuus selvittda aina
rakennekoekappaleilla. Se tapahtuu ottamalla rakenteesta naytekappale ja lihettimilld se la-

boratorioon testattavaksi. [1,s. 197.]

Jos betonin jadtymistd el huomata, voi siitd seurata hyvin vakava vaaratilanne, koska betonin
jadtyessi sille kertyy niin sanottua valelujuutta. Valelujuus voi olla jopa 10...30 MN/m”, joten
betonimassan jadtymistd ei valttimittd huomaa edes muottien purkamisen jilkeen. Betonin
jadtyminen hyvin isoilta alueilta on kuitenkin harvinaista ja sitd esiintyykin yleisimmin beto-

nivalun reunoilla ja pintaosissa. 1, s. 197-198.]
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Tavanomaisempia ja lihinnid rakenteen laatua ja siilyvyysominaisuuksia heikentivid talvibe-

tonointivirheitd ovat [1, s. 198]:

e Siiankestivyyttd vaativien betonirakenteiden litka limmitys, jolloin korkein suositeltu

limpotila on tavallisella betonimassalla noin +40 °C.

e Liian suuri paikallinen limmitys, jolloin esimerkiksi betonimassan pinta kovettuu en-
nen sisusta. Téstd voi johtua betoninmassan pinnan hilseily, verkkohalkeilu ja beto-
nin siilyvyysominaisuuksien huononeminen. Liian suuri limpotila aiheuttaa my6s lu-

juuskatoa.

e Muottien ja nostoastioiden viileiksi jaidminen héyrytyksestd huolimatta. Silloin betoni
herkdsti tarttuu esimerkiksi nostoastian reunoihin. Tdmi aiheuttaa betonin lisdhuk-
kamenekkid, nostoastian tilavuuden pienenemisti ja nostoastian puhdistamiseen kay-

tetyn ajan pidentymista. [8].

¢ Betonivalun limmityksen aloittaminen tai suojaus myohdssi, josta seurauksena on
betonin alkulimmon lasku. T4td seuraa lujuudenkehityksen hidastuminen ja vaaditta-

van limmitysenergian kasvu. [8.]

e Massiivisten rakenteiden tai metallirakenteiden, esimerkiksi ontelolaattojen, delta-
palkkien ynnd muiden jidminen hoyrytyksestd huolimatta kylmiksi. Naiden kylmaksi
jidminen aiheuttaa paikallista betonimassan limpétilan laskua ja seurauksina voi olla

esimerkiksi tartunnan heikentymista tai halkeilua, riippuen rakenteiden sijainnista. [8.]

Rakenteiden kokonaan sortuminen tai pystyrakenteiden kaatuminen on hyvin harvinaista.
Mikali koko rakenne sortuu tai kaatuu, on todennikdisesti tapahtunut niin, ettd betonivalu
on piissyt jadhtymiin tai kokonaan jidtymiin ennen jadtymislujuuden (5 MN/m?) saavut-
tamista. T4llaisessa tapauksessa betonin lujuudenkehitys ei ole kerinnyt kehittyi tarpeeksi ja
betonivalun lujuus on ollut olemattoman pieni. T4ll6in kyseessd on ollut betonoinnin tiydel-
linen epdonnistuminen, joka on johtunut useiden tekijéiden yhteisvaikutuksesta. Mahdollisia
tekijoita ovat laimmityksen rikkoutuminen, sihkolimmitystd kaytettidessd esimerkiksi sahko-
jen katkeaminen, limmityksen ja suojauksen puuttuminen kokonaan tai muista syistd johtuen

betonivalun limpétilan odottamaton ja nopeasti sattunut runsas laskeminen. [1,s. 197.]
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8 TALVIBETONOINNIN KUSTANNUKSET

8.1 Yleiset kustannukset

Talvirakentaminen lisdd téiden menekkejd ja rakennusmateriaalien kulutusta. Néiden lisdksi
kaluston ja koneiden tarve on suurempi kesddn verrattuna. My6s yksi suuri tekijd on hyvin
paljon isompi energiankulutus. Talvirakentamisen kustannukset vaihtelevat my6s paikkakun-
nittain, koska esimerkiksi Helsingin ja Sodankylidn keskilimpdétilat sydédntalvella eroavat suu-

resti toisistaan (kuva 31.).

Talven (joulu-helmikuu) keskilampdtilat talvina 1899/1900 - 2012/2013
—— Helsinki Kaisaniemi — Sodankyld —— 30 vuoden keskiarvo

°C
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Kuva 31. Helsingin Kaisaniemen ja Sodankylin sydintalven (joulu-helmikuu) keskilampotilat

talvesta 1900 lahtien. [25.]

Lisdtoiden vaatimat lisdresurssit voidaan osittain korvata kayttimalld enemmain henkilGstod,
mutta se luonnollisesti lisdd kuluja. Talvirakentamisessa on erityisen tirkedd suunnitella tyot

jarkevisti, ettd talven aitheuttamat haitat saadaan minimoitua. [4, s. 6.]

Usein on kuitenkin niin, ettd talvi viivéstyttdd rakentamista ja atheuttaa lisikustannuksia. Li-
sakustannukset ja isompi henkil6stétarve on hyvd ennakoida jo urakkalaskennassa. Lisdksi
mahdollisiin talven aitheuttamiin hdiri6ihin, kuten pakkaspdiviin ja lumen ja jadn aiheuttamiin
lisdt6ihin, on hyvd varautua. Taulukossa 8. on esimerkki talven aitheuttamista lisikustannuk-

sista kerrostalon rakentamisessa. [0, s. 1.]
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Taulukko 8. Esimerkki talvirakentamisen lisdikustannuksista kerrostalohankkeessa [0, s. 1].

Kustannuslajit Rakennusvaiheiden lisdkustannukset (%)

Perustustyovaihe  Runkotydvaihe  Sisdavalmistusvaihe

Tyomenekkilisa 26...29 06...0,7 -
Materiaalilisa 1,7...3,7 0,6...1,9 -
Energialisa 0,9...1,0 1,2...14 28..32
Kone- ja kalustolisd 1,8...2,2 1.2...14 0,1...0,2
Talvilisatyot 1,6...1,8 0,7...09 0,2...04
Aikakustannuslisa 2,0...2,2 1,0...1,2 -
Yhteensa 13...15 55...75 3.3...37

Esimerkkitaulukosta nihdain, etté talvi aiheuttaa lisikustannuksia jopa 15 % perustustyévai-
heeseen, 5,5...7,5 % runkotyovaiheeseen ja 3,3..3,7 % sisivalmistusvaiheeseen. Niiden tieto-
jen perusteella rakennusty6 olisi edullisinta suorittaa siten, ettd perustustyovaihe sijoitettaisiin
limpimain rakennusaikaan ja muut vaiheet talviaikaan. Tilloin sddstettdisiin jo paljon lisiku-
luissa. Tietenkin optimaalisin tilanne olisi rakentaa kaikki vaiheet limpimain aikaan, mika

harvoin on kiytinnossa mahdollista.

8.1.1 Betonoinnin ja betonin lisakustannukset

Talvibetonoinnin kustannuksia lisia myos betonimassan hinta, joka on usein korkeampi kuin
kesdaikana. Hintaa nostaa ainakin valmisbetoniasemien useimmiten veloittama betonin lam-

mityslisa, joka on noin 3...6 % betonin hinnasta.

Joissain tilanteissa voi olla perusteltua kayttad esimerkiksi kuumabetonia, pakkasbetonia tai
muuta erikoisbetonia, jolloin betonimassan hinta on tavallista korkeampi. Saumavaluissa
usein kdytetyn pakkasbetonin hinta on jopa kaksinkertainen normaaliin betoniin verrattuna.
Kuumabetonin kéytt6 lisdd hintaa halutusta limpoéluokasta riippuen noin 5...10 %. Nopeasti
kovettuva betoni maksaa betonin toimittajasta riippuen 10...20 % enemmin kuin normaali
betoni. Lujuusluokan nosto lisdd betonin hintaa noin 3...7 % per nostettu luokka. Toisaalta
on otettava huomioon lujuusluokan nostolla ja nopeasti kovettuvan betonin kiytolla saavu-

tettu lyhyempi muottikierto ja sitd kautta saadut sddstot.
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Kiytettiva betoni valitaan aina tapauskohtaisesti valettavan rakenteen, suunnitellun muotti-

kierron ja ympiroivien olosuhteiden mukaan.

Kuvasta 32. nihddan betonitoiden talvityohaitta- ja lisiprosentit lampaotilaluokittain. Kuvasta
voidaan todeta, ettd betonointityon eri vaiheilla on hyvin suuri ero talvityShaitta- ja lisipro-
sentissa. Esimerkiksi seinien pumppubetonoinnin lisaprosentti on 15..50 % ja taas suur-

muottityén lisdiprosentti on betonointiin verrattuna vain 3...20 %.

Talo 90 Tydlaji Toiden talvityShaitta- ja lisdprosentit (%)
S Limpétilaluokat Lihde
0...-2,5 -2,5...-1,5 -1:5...-125 alle-12,5
21 Muottityo
lautamuottityd 7 10 15 20 Ratu
levymuottityd 7 10 15 20 Ratu
kasettimuottityd 7 10 15 20 Ratu
suurmuottityd 3 5 10 20 Ratu
poytamuottityd 3 5 10 15 Ratu
kulmamuottityo 3 5 10 15 Ratu
erikoismuottitys 7 10 15 20 mallityo
muottien purku ja puhdistus 7 10 15 20 mallityd
22 Raudoitus 7 15 25 35 mallityo
23 Betonointi
nostoastiabetonointi
— anturat 15 15 40 50 Ratu
— seinat ja pilarit 15 15 40 50 Ratu
— laatat ja palkit 10 10 35 45 Ratu
pumppubetonointi
— anturat 15 40 50 60 Ratu
- seindt ja pilarit 15 30 40 50 Ratu
— laatat ja palkit 15 40 50 60 Ratu

Kuva 32. Betonitoéiden talvityShaitta- ja lisiprosentit limpotilaluokittain [6, s. 6].

Talvikauden aikana betonity6t olisi hyva suunnitella niin, ettd pienen talvityGhaitta- ja lisa-
prosentin omaavat tyot tehtaisiin kylmempana aikana, esimerkiksi muottityot. Vastaavasti ne
tyot jolla on isompi talvityOhaitta- ja lisiprosentti, tehtaisiin limpimampina aikana, esimer-
kiksi itse betonointityo. Joskaan tima ei kovinkaan usein kaytinnossi ole mahdollista, koska
muotti-, raudoitus- ja betonity6t tehdddn yleensd hyvin pienen ajanjakson sisdan. Tésta syysta
koko betonityoprosessi olisi hyvi suorittaa vasta limpimidmpind aikana, aikataulun sen salli-

€ssa.

Esimerkkini tydmenekkien talvityohaitta- ja lisiprosenteista 5000 neliémetrin (450 m’) seini-
en kasettimuotti-, raudoitus- ja pumppubetonointitydkohde. Jos tyot tehtiisiin kun limpétila
on +0..-2,5 °C, ja oletettaisiin tuntihinnan olevan 38 €/h, olisivat talven lisikustannukset

seuraavanlaiset:
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Kasettimuottityd = 0,5 tth/m>* 38 €/tth * 0,07 * 5000 m> = 6650 €
Raudoitustyd = 0,04 tth/m’ * 38 €/tth * 0,07 * 5000 m®> =532 €
Pumppubetonointityd =0,3795 tth/m> * 38 €/tth * 0,15 * 450 m’> = 97342 €

Eli lisdkustannukset +0...-2,5 °C limpétilassa olisivat yhteensd 8155,42 €.

Jos samat kasettimuotti-, raudoitus- ja pumppubetonointity6t suoritettaisiin taas alle -12,5 °C

limpétilassa, olisivat lisikustannukset seuraavanlaiset:

Kasettimuottityd = 0,5 tth/m>* 38 €/tth * 0,2 * 5000 m’ = 19000 €
Raudoitustyd = 0,04 tth/m’ * 38 €/tth * 0,35 * 5000 m®> = 2660 €
Pumppubetonointityd = 0,3795 tth/m> * 38 €/tth * 0,5 * 450 m* = 3244,73 €

Eli lisdkustannukset alle -12,5 °C limpdtilassa olisivat yhteensd 24904,73 €

Niistd esimerkeistd laskettuna saadaan koko 5000 m? kokonaisuudelle +0...-2,5 °C:n ja alle -
12,5 °C:n limpotiloissa tehtynd 16749,31 € hintaeroa, joka on huomattavan iso summa.
Esimerkkikohteessa (1000 metrid * 2,5 metria * 0,18 metrid betoniseindd) se tarkoittaisi yli 30

€ lisdhintaa betonikuutiota kohti vain kylmemmin ilman takia.

Jos esimerkkikohteen betonity6t olisi suoritettu kesilld, oltaisiin +0...-2,5 °Cin limpotilaan

verrattuna sidstetty yli 8000 € ja alle -12,5 °C:n limpétilaan verrattuna lihes 25 000 €.

8.1.2 Valun eristamisen kustannukset

Valun avonaisen yldpinnan eristiminen on useimmiten kohtuullisen vaivattomasti toteutetta-
vissa, joten suuria tyOkustannuksia siitd ei muodostu. Valun ylipinnan eristimisen tyo-
menekki mineraalivillamatoilla tai EPS-levyilli on 0,0363 tth/m” [26]. Tyémenekki sisiltdd

tarvittavien materiaalien siirrot tydmaalla, eristyksen kiinnityksen seké tyokohteen siivouksen.
Esimerkiksi voidaan laskea ylipinnaltaan 9 neliémetrin suuruisen anturavalun limpdésuojaus:

Eristysmateriaali =9 m**350€/m’ =31,50 €
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Eristystyo =9 m’ * 0,0363 tth/m” * 38 €/tth = 12,40 €

Oletetaan lisiksi, ettd samoja EPS-levyjd voidaan kayttdd uudestaan valujen eristimiseen noin
kymmenen kertaa, jolloin yhden eristyskerran materiaalikustannukseksi tulee vain noin 3,15 €

ja kokonaiskustannukseksi noin 15,55 €.

Betonivalun avoimien pintojen lisiksi myos valumuotteja voidaan limpoeristad. Lampoeris-
timinen sopii parhaiten pystyrakenteiden muotteihin, mistd syystd useimpiin suurmuotteihin
onkin asennettu kiintedt limpderisteet. Limpoeristykseen voidaan kayttad esimerkiksi EPS-
levya, jolla on helppo eristdia muun muassa jarjestelmamuotteja. Puumuottien eristykseen
suositellaan 30...50 millimetrin ja terdsmuotteihin vahintadn 50 millimetrin mineraalivilla- tai

muuta vastaavaa eristysmateriaalikerrosta.

Muottien eristiminen on hiukan ty6ladampéa kuin valun yldpinnan eristiminen, mutta mikali
samoja muotteja kdytetddn useisiin samanlaisiin valuihin, voi niiden eristiminen olla taloudel-
lisesti kannattavaa. Lisalimmitystarpeen vihenemisen ja betonin oman limpétilan yllapidon
lisiksi muottien eristimiselld saadaan tasoitettua mahdollisia limpétilaeroja betonirakenteen

keski- ja reuna-alueiden vililld ja ndin ehkdistya betonin halkeilua. [2, s. 370]

Betonivalujen eristystyon taloudellisuutta parannetaan suorittamalla eristystyé huolellisesti ja
jarjestelmillisesti ja varastoimalla eristimiseen kaytettivat materiaalit ja tarvikkeet tarkoituk-
senmukaisesti. Eristeet on varastoitava irti maasta, esimerkiksi kuormalavojen piille ja suo-

jattava kosteudelta, lumelta ja kolhuilta suojapeitteilla.

8.2 Lammityskustannukset

Talvibetonoinnissa vilttimattomin betonivalun limmityksen kustannukset vaihtelevat suu-
resti valettavan kohteen mukaan. Hyvin paksut betonivalut tarvitsevat yleensid vihemmin
lisalimmitystd kuin ohuet, koska paksut betonivalut tuottavat itsessddn paljon hydrataa-
tiolimpoa. Esimerkiksi massiiviset anturat voidaan yleensé valaa kokonaan ilman erillista lisa-

lammitysta.
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Jokaisessa esitellyssd limmitysmuodossa samoja menoerid ovat esimerkiksi:

e limmityksen asentamiseen tai paikalleen laittoon kulunut ty6aika

e kiytetty limmon tuottamiseen tarvittu energia

e tarvittavien suojauksien tekeminen

¢ limmitysten toimivuuden tarkistamiseen kulunut ty6aika

limmityslaitteiden purkuun kiytetty tyGaika.

Talvibetonoinnin limmitystd suunnitellessa kannattaa aina huomioida ja kidyttdd hyviksi
mahdolliset rakennuksen omat limmontuottolaitteistot, joilla voitaisiin pienentia tarvittavan
betonivalun lisdlimmityksen kustannuksia. Tédstd esimerkkind lattialaatan valaminen, johon
on jo ailemmin asennettu lattialimmitysputket, joiden hyodyntimistd valettavan lattialaatan
limmityksessi voidaan harkita. Télloin lammityksestd atheutuvia kuluja olisivat parhaimmil-

laan vain kdytetty limmon tuottamiseen tarvittu energia.

Energian kiyttod betonivalun limmityksessd tulee tehostaa oikein valitulla limmitystavalla,
limmitystavan oikealla ja energiatehokkaalla kdytolld, tarkoituksenmukaisella limmonsuoja-
uksella ja limmityksen ajantasaisella valvonnalla. Aina kannattaa my6s harkita suuremman
lujuusluokan betonin tai kuumabetonin kayttéa. Niiden kdytolld voidaan saada kustannus-

sddstoja pienentyneiden limmityskustannusten ja lyhyemmain muottikierron kautta. [23, s. 3.]

Joissain tapauksissa on mahdollista, ettd betonilimmitysten suunnittelu tehddin vanhoilla
opituilla tottumuksilla ja limmityskapasiteetti voidaan silloin esimerkiksi ylimitoittaa. Taman
lisaksi limmityksid voidaan my6s pitdd lilan pitkddn paalld, mikd on tarpeetonta energianku-

lutusta. [8.]
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8.2.1 Lankaldimmitys

Lankalimmitys on hyvin yleisesti kaytetty limmitysmuoto, johtuen sen hyvistd hy6tysuhtees-

ta ja soveltuvuudesta erilaisiin rakenteisiin.

Esimerkkini lankalimmityksen kustannuksista lasketaan 5000 nelidmetrin (450 m’) seinin
muottityé suurmuoteilla ja limmitys lankalimmitykselld, kun limpétila on -7,5...-12,5 °C ja
koko seind valetaan kerralla. Limmityslankojen asennuksen tyémenekki on noin 0,022

tth/m’ [27].

Suurmuottityo = 0,094 tth/m* * 5000 m” * 38€/tth = 17680 €
Lammityslankojen asennus = 0,022 tth/m?** 2500 m* * 38 €/tth =2090 €
Liammityslangan hinta = 0,21 €/m * 2500 m* * 6,6 m/m’ = 3465 €
Energiankulutus = 80 kWh/m’ * 450 m’ * 0,15 €/kWh = 5400 €
Betoni C25/30 = 110,42 €/m’ + 6,85 €/m’ * 450 m’ =52771,50 €
Pumppubetonointityé = 0,5313 tth/m” * 38 €/tth * 450 m’ = 908520 €

Mikali yritykselld ei ole tarvittavaa muotti- ja lammityskalustoa omana, lisitain kustannuksiin
suurmuottien ja betonilimmitysmuuntajan sekd runkokaapelin vuokrahinnat. Suurmuottien
vuokra on noin 0,5 €/m’/vrk ja betonilimmitysmuuntajan vuokra 47,19 € ensimmiiselti ja

26,47 € seuraavilta vuokrapaivilta.

Suurmuotit = 0,5 €/m?/vrk * 2 vtk * 5000 m? = 5000 €
Lankalimmitysmuuntaja =20 % (47,19 €% 1 + 26,47 € * 1) = 147320 €
Runkokaapeli =1120* (0,58 €* 1 + 0,52 € * 1) = 1232 €

Kokonaiskustannuksiksi tulee siis yhteensd 98196,90 €.

Toisena esimerkkinid lasketaan -7,5...-12,5 °C:n limpétilassa valettava 500 nelidmetrin (140
m?) vilipohjalaatta, jonka avoin ylipinta suojataan valun paitteeksi suojapeitteilli. Muotteina

kaytetddn poytimuotteja ja rakennetta limmitetddn lankalimmitykselld.
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Péytimuottityd = 0,191 tth/m** 500 m* * 38 €/tth = 3629 €
Ylipinnan suojaustyd = 0,022 tth/m? * 500 m® * 38 €/tth = 418 €
Lammityslankojen asennus = 0,022 tth/m” * 500 m* * 38 €/tth =418 €
Limmityslangan hinta = 0,21 €/m * 500 m** 6,6 m/m” =093 €
Energiankulutus = 80 kWh/m’ * 140 m’ * 0,15 €/kWh = 1680 €
Betoni C25/30 = 110,42 €/m’ + 6,85 €/m’ * 140 m’ =16417,80 €
Pumppubetonointity6 = 0,3289 tth/m’ * 140 m’ * 38 €/tth =1749,70 €

Kustannuksiin lisitidn vield poytimuottien ja lankalimmitysmuuntajan sekd runkokaapelin

vuokrat.

Poytimuottien vuokra =0,5€/m?/vrk * 2 vtk * 500 m* =500 €
Lankalimmitysmuuntaja = 2% (47,19 €% 1 + 2647 €% 1) = 14730 €
Runkokaapeli =110* (0,58 €*1 + 0,52 €* 1) =121€

Kokonaiskustannukset ovat siis 25773,80 €.

Esimerkkirakenteiden laskuissa on kiytetty perinteistd lankalimmitystd, silldi oletettiin sen
olevan huomattavasti halvempi tapa kuin 230 voltin limmityskaapelielementtien kayttami-

nen.

Jos esimerkin seina olisi valettu kayttien 230 voltin lammityskaapelielementteja, olisivat ma-

teriaalikustannukset limmityslangan osalta olleet seuraavat:
Lammityskaapelin hinta =12500m * 1,3 €/m = 16250 €

Verrattuna perinteisen lankalimmityksen lankojen, runkokaapelin ja muuntajan kustannuk-
siin, on limmityskaapelielementtimenetelma 10079,80 € kalliimpi. Jos muuntajia ja runko-
kaapeleita ei tarvitse vuokrata ja niistd el lasketa aiheutuvan lisikustannuksia, on perinteinen
lankaldimmitys jopa 12785 € halvempi. Pienissi valuissa limmityskaapelielementtijirjestelma
vol osoittautua halvemmaksi vaihtoehdoksi, varsinkin jos urakoitsijalla ei ole omia lammi-

tysmuuntajia ja runkokaapeleita.
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8.2.2 Lampomuotit

Lampomuotit soveltuvat hyvin suurien seinien ja laattojen valamiseen niiden varmatoimi-
suuden ja hyvin hyotysuhteen ansiosta. Lasketaan teoreettisena esimerkkinid 5000 neliGmet-
rin (450 m’) seinin muottityd ja limmitys limmitettivilli suurmuoteilla, kun limpétila on -

7,5...-12,5 °C ja koko seinid voidaan valaa kerralla.

Suurmuottityé = 0,094 tth/m?> * 5000 m> * 38 €/tth = 17860 €
Energiankulutus = 75 kWh/m" * 450 m® * 0,15 €/kWh = 5062,50 €
Betoni C25/30 = 110,42 €/m’ + 6,85 €/m” * 450 m’ = 52771,50 €
Pumppubetonointityd = 0,5313 tth/m’ * 450 m® * 38 €/tth = 9085,20 €

Mikali yritykselld ei ole tarvittavaa muottikalustoa omana, lisitddn kustannuksiin muottien

vuokrahinta, joka on noin 1 €/ m?/vrk. Muotteja tarvitaan kahden vuorokauden ajaksi.
Vuokrakustannukset =1 €/m?/vrk * 2 vrk * 5000 m* = 10000 €
Kokonaiskustannuksiksi tulee siis yhteensd 94779,20 €.

Toisena esimerkkind lasketaan -7,5...-12,5 °C:n limpdtilassa valettava 500 neliometrin (140
m?) vilipohjalaatta kidyttien limmitettivii poytimuotteja. Valun avoin ylipinta suojataan va-

lun jalkeen suojapeitteilla.

Poytimuottityd = 0,191 tth/m* * 500 m* * 38 €/tth = 3629 €
Ylidpinnan suojausty6 = 0,022 tth/m’ * 500 m* * 38 €/tth =418 €
Energiankulutus = 85 kWh/m’ * 140 m’ * 0,15 €/kWh =1785€
Betoni C25/30 =110,42 €/m’ + 6,85 €/m’ * 140 m’ =16417,80 €
Pumppubetonointityd = 0,3289 tth/m’ * 140 m® * 38 €/tth =1749,70 €

Mikali muottikalusto joudutaan vuokraamaan, on kustannuksiin lisdttdva vield limmitettivien

péytimuottien vuokrahinta, joka on noin 1 €/m’/vrk.

Vuokrakustannukset =1€/m?/vtk * 2 vtk * 500 m? =1000 €
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Jolloin kokonaiskustannukset ovat 24999,50 €.

Esimerkkirakenteen limmittiminen péytimuoteilla on energiataloudellisesti erittiin tehokas-
ta niiden hyvin hyotysuhteen ansiosta. My6s tyOkustannukset ovat pienet verrattuna esimer-

kiksi lankalimmitykseen.

8.2.3 Puhallinlimmitys

Puhallinlimmitys soveltuu erityisesti holvirakenteiden limmittimiseen, kun limmitettivin
rakenteen alle muodostuu suljettu, tiivis tila. Tall6in kuumailmapuhaltimilla saadaan limmi-
tettya varsinaisen limmityskohteen lisiksi aiemmin valettuja rakenteita ja ndin varmistettua

niiden lujuudenkehitys.

Esimerkkirakenteena on -7,5..-12,5 °C:n limpétilassa valettava 500 nelidmetrin (140 m”’)
vilipohjalaatta, jonka avoin ylipinta suojataan valun paitteeksi suojapeitteilld. Limmitettavin
rakenteen alapuolinen tila suojataan tuulelta ja vedolta suojapeittein. Oletetaan ettd suojatta-

vaa alaa on 50 neliometria.

Ylipinnan suojausty6 = 0,022 tth/m* * 500 m” * 38 €/tth =418 €
Alapuolen suojausty6 = 0,022 tth/m” * 50 m* * 38 €/tth =41,80€
Suojausmatetiaali =550 m*> * 0,65 €/m’ = 357,50 €
Poytimuottityd = 0,191 tth/m* * 500 m* * 38 €/tth = 3629 €
Limmittimien asennus = 0,5 tth/kpl * 8 kpl * 38 €/tth =152 ¢€
Energiankulutus =325 kWh/m’ * 140 m’ * 0,15 €/kWh =06825€
Betoni C25/30 = 110,42 €/m” + 6,85 €/m’ * 140 m’ = 16417.80 €
Pumppubetonointityd = 0,3289 tth/m’ * 140 m® * 38 €/tth =1749,70 €

Lammittimina kaytetadn nestekaasukayttoisia 102 kW:n tehoisia limpopuhaltimia, joita tarvi-

taan kyseiseen tilaan kahdeksan kappaletta noin neljin vuorokauden ajaksi.

Lammittimien vuokra =8*(30,33€*1+ 17,07 €* 3) = 652,30 €
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Péytimuottien vuokra =0,5€/m*/vrk * 4 vrk * 500 m® = 1000 €
Kokonaiskustannuksiksi saadaan nidin 31243,10 €.

Kuten energiakustannuksista nahdain, on puhallinlimmitys ndin laskettuna energiataloudelli-
sesti kohtalaisen kallis limmitystapa. Toisaalta pitdd ottaa huomioon se, ettd kuumailmapu-

haltimilla limmitetdin yleensa varsinaisen kohteen lisiksi my6s aiemmin valettuja kohteita.

8.2.4 Sateilylammitys

Sateilylammitysta kaytetddn yleensa silloin, kun tavoitteena on nostaa valetun rakenteen lim-
potilaa nopeasti ja saada ndin aikaan nopea lujuudenkehitys ja siten lyhentida muotinpurkulu-
juuden saavuttamiseen kuluvaa aikaa. Siteilylimmitys soveltuu puhallinlimmityksen tavoin
parhaiten vaakarakenteiden limmittimiseen. Samoin limmitettdva tila on jarjestettdva mah-

dollisimman tiiviiksi, jotta tuuli ei padse jadhdyttimain rakenteita.

Esimerkkirakenteena on -7,5..-12,5 °C:n limpétilassa valettava 500 nelidmetrin (140 m’)
vilipohjalaatta, jonka avoin ylipinta suojataan valun paitteeksi suojapeitteilld. Laimmitettivin
rakenteen alapuolinen tila suojataan tuulelta ja vedolta suojapeittein. Oletetaan ettd suojatta-

vaa alaa on 50 neliomettrii.

Ylipinnan suojaustyd = 0,022 tth/m’ * 500 m” * 38 €/tth =418 €
Alapuolen suojaustyd = 0,022 tth/m” * 50 m* * 38 €/tth =41,80€
Suojausmatetiaali =550 m*> * 0,65 €/m’ = 357,50 €
Poytimuottityd = 0,191 tth/m’ * 500 m* * 38 €/tth = 3629 €
Liammittimien asennus = 0,5 tth/kpl * 26 kpl * 38 €/tth =494 €
Lammittimien valvonta =5 tth/valu * 38 €/tth =190 €
Energiankulutus =135 kWh/m’ * 140 m’ * 0,15 €/kWh = 2835 €
Betoni C25/30 = 110,42 €/m’ + 6,85 €/m’ * 140 m’ = 16417.80 €

Pumppubetonointity = 0,3289 tth/m’ * 140 m® * 38 €/tth =1749,70 €
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Lammittimind kdytetddn nestekaasukayttoisia 15 kW:n infrapunalimmittimid. Lammittimia

tarvitaan noin 25 kappaletta kahden vuorokauden ajaksi.

Limmittimien vuokra =26*(17,41€*1+9,08€*1) = 688,70 €
Poytimuottien vuokra = 0,5 €/m*/vrk * 2 vtk * 500 m* =500 €
Yhteiskustannukset ovat siis 27321,50 €.

Siteilylimmityksen hy6tysuhde on selkedsti puhallinlimmitystd parempi, joten energiakus-
tannukset ovat huomattavasti pienemmat. Siteilylimmittimet limmittavit kuitenkin ainoas-
taan kohdetta, johon ne on suunnattu eivitka sovellu samalla tavalla esimerkiksi aikaisemmin
valettujen rakenteiden jalkilimmitykseen. Lisdksi sdteilylimmittimid kaytettdessd on niiden

valvonta erityisen tirkedd niidden aitheuttaman paloriskin takia.
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9 KUSTANNUSTEN VERTAILU

9.1 Betonoinnin kustannuserot talvi- ja kesdolosuhteissa

Mikali esimerkkina kaytetty seina (1000 m * 2,5 m * 0,18 m) valettaisiin kesalld, jolloin muot-
ti- ja betonointitydbmenekkiin ei tule kylmin ilman aiheuttamaa lisimenekkid, betonin limmi-

tystd ei tarvita, eikd betonin hintaan tule talvilisad, tulisi valaminen maksamaan:

Suurmuottity = 0,0851 tth/m** 5000 m* * 38 €/tth = 16169 €
Vuokrakustannukset = 0,5 €/m’/vrk * 2 vrk * 5000 m” = 5000 €
Betoni C25/30 =110,42 €/m’ * 450 m’ = 49689 €
Pumppubetonointity6 = 0,3795 tth/m’ * 450 m’ * 38 €/tth = 6489,50 €

Jolloin kokonaiskustannukset olisivat 77347,50 €.

Ero kesilla valetun ja talvella limpomuotteja kiyttien valetun esimerkkiseinin kustannuksis-

sa on niin laskettuna 17431,70 €.

Esimerkin vilipohjalaatan (500 m* * 0,28 m) valaminen kesilld puolestaan maksaisi:

Poytimuottityd = 0,173 tth/m* * 500 m* * 38 €/tth = 3287 €
Vuokrakustannukset =0,5€/m?*/vrk * 2 vtk * 500 m* =500 €
Betoni C25/30 = 110,42 €/m” * 140 m’ = 15458,80 €
Pumppubetonointityd = 0,2415 tth/m’ * 38 €/tth * 140 m’ = 1284,80 €

Eli kustannukset ovat yhteensd 20530,60 €.

Niin kesalld valetun ja talvella limpémuotteja kiyttden valetun esimerkkivilipohjalaatan kus-

tannuseroksi saadaan 4468,90 €.

Molemmissa esimerkkirakenteissa saman rakenteen valaminen talvella on noin 18 % kalliim-

paa kuin kesaolosuhteissa. Laskut ovat melko pelkistettyjd, eikd niissd ole otettu huomioon
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esimerkiksi mahdollisia kaluston kuljettamisesta atheutuneita kustannuksia, eikd lumenpois-
totyotd, jota joudutaan usein tekemiin talviaikana tapahtuvassa betonoinnissa. Laskujen pe-
rusteella saadaan kuitenkin melko hyvi arvio kesilld ja talvella tapahtuvan betonoinnin kus-
tannuseroista. Laskuissa kiytetyt tydmenekit ja talven atheuttamat lisit tyémenekkeihin pe-
rustuvat Ratu KI-6017 Rakennustéiden menekit 2010 ja Ratu C8-0377 Talvity6t ja kustan-

nukset -kirjoihin.

9.2 Lammitysvaihtoehtojen vaikutus kustannuksiin

Vertailurakenteena kiytetain esimerkkilaskujen vilipohjalaattaa, jonka ala on 500 neliometria
ja paksuun 280 millimetrid. Laskelmissa on keskitytty eri limmitysvaihtoehtojen kustannus-
vaikutuksiin limmittimien vuokran ja energiankulutuksen, kiytettivien muottien seka tarvit-
tavan suojauksen osalta. Kuvassa 33. on esitetty eri lammitysvaihtoehtojen kokonaiskustan-

nukset kyseiselle esimerkkirakenteelle.

35000€

30000€

25000€ A

20000€ - W Lampomuotit
M Lankaldmmitys

15000€ - m Sateilylammitys
W Puhallinldmmitys

10000€ -+

5000 € -

0€ -
Esimerkkilaatan betonivalun kustannukset eri ldmmitysmuodoilla

Kuva 33. Eri limmitysvaihtoehtojen kustannukset.

Laskelmat on tehty silli oletuksella, ettd kaikki limmitykseen tarvittava kalusto joudutaan
vuokraamaan. Vuokrahintoina on kiytetty Ramirent Finland Oy:n hintoja. Eri limmitystapo-

jen arvioidut energiankulutukset perustuvat By 201 Betonitekniikan oppikitjan tietoihin.
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Laskelmien perusteella rakenne kannattaisi valaa ja limmittdd kiyttden limmittivid poyta-
muotteja, mikdli mahdollista. Lankalimmityksen ja limpémuottien hintaero on kuitenkin
niin pieni, ettd mikali yritykselld on jo valmiiksi kidytossadn lankalimmitykseen tarvittavat

muuntajat ja runkokaapelit, kannattaa limmitys suorittaa lankalimmitystd kayttien.

Vaikka puhallin- ja siteilylimmityksen kustannukset ovat korkeat verrattuna lanka- ja lam-
pémuottilimmitykseen, on niiden kiyttd perusteltua esimerkiksi varalimmityksend varsinai-

sen padlammityksen pettiessa.

Mikali valettavaa on hyvin vihin ja valukertojen vilinen aika on pitkd, voi olla kannattavaa
lammittdd valettavat rakenteet kiyttien 230 voltin lankalimmityselementtejd, varsinkin jos
yritykselld ei ole itsellddn tarvittavia lankalimmitysmuuntajia ja runkokaapeleita. Perinteinen
lankalimmitystapa tulee kuitenkin edullisemmaksi jo alaltaan noin 15 neliometria ylittivissa
kohteissa, kun kyseessd on normaalipaksuinen seind- tai laattarakenne ja limmityskalusto

joudutaan vuokraamaan.

9.3 Betonivaihtoehtojen vaikutus limmitysenergiankulutukseen ja muottikiertoon

Laskimme esimerkkitilanteen 180 millimetrid paksulla betoniseindlld, jossa kidytettdvind
muottityyppind on suurmuotit, seinin kokona 1000 metrid * 2,5 metrid (450m3) ja vaadittuna
betonin lujuusluokkana K30 (C25/30). Esimerkkikohteen betonivalun limmoneristys on
toteutettu tyydyttivisti ja ulkolimpdétilan arvona on kiytetty -15 °C. Kiytetty sihkéenergian

hinta on 0,15 €/kWh.

Betonin lujuusluokkien hintaero ja kummabetonin sekd nopeasti kovettuvan betonin lisihin-
ta on otettu Ruskon Betoni Oy:n Kajaanin alueen hinnastosta. Hinnasto on liitteena 4. Rus-
kon Betoni Oy:lld on Kajaanissa saatavilla kuumabetonissa kahta eri limpdéluokkaa, limp6-
luokka 1 (+25...435 °C) ja limpoluokka 2 (+35..+45 °C). Valitsimme niistd limpoluokan 2

ja kiytimme laskuissamme limpétilana keskiarvoa +40 °C.

Laskimme esimerkkitapauksen sekd kantavana rakenteena ja ei-kantavana rakenteena. Las-
kuissa on kidytetty apuna Finnsementti Oy:n tekemiid betonin kypsyysikilaskuria ja Kone-
Ratu 07-3031 lankalimmityksen suunnitteluohjetta. Kiytimme laskuissa betonin lujuusluo-

kan arvoina K-arvoja, koska ne olivat myos kayttimissimme laskurissa ja suunnitteluohjees-
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sa kdytossd. Tekemadmme laskut ovat hyvin teoreettisia ja niiden tarkoituksena on saada sel-
ville hinta- ja aikaeroja. Laskimme laskut Excel-taulukkoon (liite 3), josta kokosimme tulok-

set seuraavaksi esitettyihin koontitaulukoihin.

Seuraavaksi on esitetty taulukot 9. ja 10., joissa olemme teoreettisesti laskeneet betonivalun
lisalammityksen tarvitseman limpoenergian lankalimmitystd kayttden. Samoihin taulukkoihin
on myos laskettu muotinpurkuaika kiyttien eri betonivaihtoehtoja. Betonivaihtoehtoina kiy-
timme vaaditun lujuusluokan nostoa (K30 -> K40), nopeasti kovettuvan betonin kiyttod ja

niiden vaihtoehtojen tilaamista kuumabetonina (+40 °C).

Olemme laskeneet molemmat tapaukset (kantava rakenne ja ei-kantava rakenne) kayttien
massan limmityksen tavoitelimpétilana +20 °C ja +40 °C. Tavoitelimpétilalla tarkoitetaan

betonin limmittimista lankalammitykselld kyseiseen limpétilaan.
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Taulukko 9. Kantavan rakenteen suurmuottiseindn tarvitsema lisdlimmitysenergia, sekd sei-

nin muotinpurkuaika kiyttiden eri betonivaihtoehtoja.

Suurmuottiseina (tyydyttava lammoneristys), ulkolampdtila -15 °C

Tavoitelampdotila +40 °C, kantava rakenne -> purkulujuus 60 % K30-betonista

Kaytetty betoni Massan valulampd +20 °C Aika muotinpurkuun
Normaalisti kovettuva betoni, K30 71,5 kWh/m? 2d9h30min
Normaalisti kovettuva betoni, K40 38,5 kWh/m? 1d30min
Nopeasti kovettuva betoni, K30 37 kWh/m? 23 h

Nopeasti kovettuva betoni, K40 26,5 kWh/m? 12 h 30 min
Kaytetty betoni Massan valulampé +40 °C Aika muotinpurkuun
Normaalisti kovettuva betoni, K30 57,5 kWh/m? 2d9h30min
Normaalisti kovettuva betoni, K40 23,5 kWh/m? 23 h 30 min
Nopeasti kovettuva betoni, K30 22 kWh/m? 22 h

Nopeasti kovettuva betoni, K40 11 kWh/m? 11h

Tavoitelampotila +20 °C, kantava rakenne -> purkulujuus 60 % K30-betonista

Kaytetty betoni Massan valulampé +20 °C Aika muotinpurkuun
Normaalisti kovettuva betoni, K30 68 kWh/m? 5d16h
Normaalisti kovettuva betoni, K40 28 kWh/m? 2d8h

Nopeasti kovettuva betoni, K30 26 kWh/m? 2d4h

Nopeasti kovettuva betoni, K40 13 kWh/m? 1d2h

Kaytetty betoni Massan valulamp6 +40 °C Aika muotinpurkuun
Normaalisti kovettuva betoni, K30 60 kWh/m? 5d6h
Normaalisti kovettuva betoni, K40 15 kWh/m? 1d22h
Nopeasti kovettuva betoni, K30 13 kWh/m? 1d18h
Nopeasti kovettuva betoni, K40 0 kWh/m? 16 h

Kuten taulukosta 9. huomataan, on erittiin kannattavaa valita lankalimmityksen (todenni-
koisesti my6s limpOomuottien) tavoitelimpétilaksi +40 °C, ennemmin kuin +20 °C. Limmi-
tyskustannukset ovat miltei samat, mutta muotinpurkuaika lyhenee huomattavasi isompaa
limpétilaa kaytettiessd. Seuraavaksi esimerkkilaskut jo aiemmin kiyttimillemme esimerkki-

kohteelle laskettuna:

Kiytetty betoni normaalisti kovettuva K30, kantava rakenne, massan valulimpé +20 °C,

limmityksen tavoitelimpétila +20 °C.

Lankalimmityksen energiankulutus = 68 kWh/m’ * 450 m’ = 30600 kWh
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= 30600 kWh * 0,15 €/kWh = 4590 €
Aika muotinpurkuun =5d16h

Eli yhteensi kustannuksia normaalin K30-betonin lisiksi tulee 4590 € (10,2 €/m’). Kun taas

sama kohde valetaan kiyttien limmityksen tavoitelimpétilana +40 °C, saadaan seuraavanlai-

set arvot:
Lankalimmityksen energiankulutus = 71,5 kWh/m’ * 450 m’ = 32175 kWh

= 32175 kWh * 0,15 €/kWh = 4826,25 €
Aika muotinpurkuun =2d9h 30 min

Tavoitelimpétilan nostaminen +20 °C:sta +40 °C:seen maksaa esimerkkikohteessa (450 m?)
limmitysenergiankulutukseltaan vain 236,25 € (0,525 €/m’) enemmin ja vastaavasti muotin-
purkuaika lyhenee jopa yli kolme piivai (78,5 tuntia) per valu. Laskuista huomaamme, etta
betonin lujuudenkehitys nopeutuu samassa suhteessa limpdtilan nostamisen kanssa, joten
lankalimmityksen avulla betonivalun limpétilan nostaminen +40 °C:seen asti on hyvin suo-
siteltavaa. Hetkellinen limmitysenergiankulutus on talléin suurempi, mutta lyhyemman muo-
tinpurkuajan ansiosta limmitysenergian kokonaiskulutus jdd miltei samaksi, kuin +20 °C:n
tavoitelimpotilalla. Tastd syystd vertaamme muiden betonointivaihtoehtojen kulutuksia ta-

hin.

Taulukosta 9. huomataan my0s, ettd jo pelkilld lujuusluokan nostolla saavutetaan huomatta-
vasti lyhempi muotinpurkuaika. Taman lisiksi lisdlimmitysenergiankulutuksessa saavutetaan
jopa yli puolet pienempiid energiankulutusarvoja, jotka vihin kompensoivat lisikustannukse-

na tulevaa betonin lujuusluokan noston lisdhintaa.

Tistd havainnollistamisena lasku esimerkkikohteella, jossa kidytetty betoni on normaalisti ko-
vettuva K30, rakenne on kantava, massan valulimpé +20 °C ja limmityksen tavoitelimpéti-

la +40 °C. Kohde valetaan kiyttden lujuusluokaltaan K30-betonin sijasta K40-betonia:
Lankalimmityksen energiankulutus = 38,5 kWh/m’ * 450 m’ = 17325 kWh
= 17325 kWh * 0,15 €/kWh = 2598,75 €

Lujuusluokan korotuksen hinta =22 €/m’ * 450 m’ = 9900 €



87

Aika muotinpurkuun =1 d 30 min

Suorina rahallisina lisdkustannuksina lujuusluokan nosto esimerkkikohteessa (K30 -> K40)
maksaa 7672,5 € (17,05 €/m”), mutta muottien purkuun pastiin vastaavasti 33 tuntia aikai-
semmin. Jos esimerkkikohteen (450 m’) valu tapahtuisi yhdelld kerralla, ei lujuusluokan nos-
to vaikuttaisi kovin jirkevalti. Jos taas betonivalut tapahtuisivat esimerkiksi kymmenessa
osassa (45 m’/valu) tulisi sddstdd jo miltei 14 piivad (330 tuntia), joka on jo huomattavan iso
ajallinen sistd. Jos betonivalut tapahtuisivat vieli pienemmissi erissd, esimerkiksi 22,5 m’
per valu (20 valukertaa) tulisi sddstod jo jopa melkein 28 paivda (660 tuntia). Naistd lukemista

pédtellen voidaan todeta, ettd jos kohteen betonivalut tapahtuvat monessa osassa, on erittiin

jarkevida harkita lujuusluokan nostamista.

Jos taas saman esimerkkikohteen valuun kaytettiisiin K30-kuumabetonia kidyttien +40 °C:n

tavoitelampotilaa, saataisiin seuraavanlaiset arvot:
Lankalimmityksen energiankulutus = 57,5 kWh/ m’ * 450 m’ = 25875 kWh
= 25875 kWh * 0,15 €/kWh = 3881,25 €
Kuumabetonin lisihinta = 6,78 € * 450 m’ = 3051 €
Aika muotinpurkuun =2d9h 30 min

K30-kuumabetonin kiyttd esimerkkikohteessa verrattuna normaalin K30-betonin kiytt66n
aiheuttaa lisikustannuksia 2106 € (4,68 €/m’). Kuitenkaan, kun lankalimmityksen tavoite-
limpdtilana on +40 °C, ei kuumabetonin kiytté nopeuta muottikiertoa yhtidn. Timin takia
kuumabetonin kéytOstd saatava hyoty on vain vihentynyt sihkéenergiankulutus, joka ei kata
kuumabetonin lisdkustannuksia. Kyseisessa tapauksessa kuumabetonin kaytto ei ole suositel-

tavaa, koska mitadn hyotya ei saavuteta.

Jos esimerkkikohteen valuihin kdytettiisiin kahden edellisen vaihtoehdon yhdistelmaa, K40-

kuumabetonia, +40 °C:n tavoitelimpétilalla, tulisi arvoista seuraavanlaiset:
Lankalimmityksen energiankulutus = 23,5 kWh/m’ * 450 m’ = 10575 kWh
= 10575 kWh * 0,15 €/kWh = 1586,25 €

Betonin lisihinta = (22+6,78 €/m’) ¥ 450 m’ = 12951 €
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Aika muotinpurkuun = 23 h 30 min

Lujuusluokan korotuksen ja kuumabetonin yhdistelmin kayttiminen esimerkkikohteessa toi-
si 8124,75 € (18,055 €/m’) lisdkustannuksia. Niin tehtyni muotinpurkuaika lyhenisi 34 tun-
tia, joka on vain tunnin vihemman mita pelkilld lujuusluokan nostolla. Toisaalta kustannuk-
setkaan eivit ole kuin noin 1 €/m’ korkeammat. Jos tydmaata auttaa tunnin lyhempi muo-

tinpurkuaika, kannattaa kuumabetonin ja lujuusluokan noston yhdistelmaa kayttaa.

Jos esimerkkikohteen valut tehtiisiin nopeasti kovettuvalla K30-betonilla kiyttien +40 °C:n

tavoitelimpotilaa, saataisiin seuraavanlaiset arvot:

Lankalimmityksen energiankulutus = 37 kWh/m’ * 450 m’ = 16650 kWh
= 16650 kWh * 0,15 €/kWh = 24975€

Nopeasti kovettuvan betonin lisdhinta = 12,1 €/ m’ * 450 m’ = 5445 €

(Nopeasti kovettuvan betonin lisihinta on 10 % betonin hinnasta, joten se vaihtelee kiytet-

tavan betonilaadun mukaan)
Aika muotinpurkuun =23h

Nopeasti kovettuvan K30-betonin kiytté esimerkkikohteessa verrattuna normaalin K30-
betonin kiyttoon aiheuttaisi esimerkkikohteessa 3116,25 € (6,925 €/ m3) lisakustannuksia.
Vastaavasti muotinpurkuaika lyhenee yli paivilld (34,5 tuntia) per valu. Tédstd huomaamme,
ettd nopeasti kovettuvan betonin kiyton edut ovat suuremmat, kuin lujuusluokan noston.
Nopeasti kovettuvan betonin kiyton haittapuolena on sen sijaan sen aiheuttamat muutokset
betoniin, kuten todenndkéisempi halkeilu. Téstd johtuen nopeasti kovettuvaa betonia tulee

kayttdd oman harkintakyvyn mukaisesti ja sitd ei yleensé kayteta kaikissa betonivaluissa.

Jos esimerkkikohteen valuihin kiytettdisiin lujuusluokan noston ja nopeasti kovettuvan be-
tonin yhdistelmai eli nopeasti kovettuvaa K40-betonia, +40 °C tavoitelimpdtilalla, saataisiin

seuraavanlaiset arvot:
Lankalimmityksen energiankulutus = 26,5 kWh/m’ * 450 m’ = 11925 kWh
= 11925 kWh * 0,15 €/kWh = 1788,75 €

Betonin lisihinta = (22+14,2€/m’) * 450 m’ = 16290 €
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Aika muotinpurkuun =12 h 30 min

Nopeasti kovettuvan K40-betonin kiytté esimerkkikohteessa verrattuna normaalin K30-
betonin kiyttéon aiheuttaisi 13252,5 € (29,45 €/m’) lisikustannuksia. Vastaavasti muotin-
purkuaika lyhenee miltei kaksi paivad (45 tuntia) per valu. Betonin lisdhinta nousee kyseisessa
tapauksessa niin korkeaksi verrattuna nopeasti kovettuvaan K30-betoniin, ettei nopeasti ko-
vettuvaa K40-betonia kannata kiyttdd, ellei muotinpurkuajan 10 tunnin lyhenemisestd ole

erittain suurta hyotya.

Laskujemme perusteella kaikkein nopeimpaan muotinpurkuaikaan paistiisiin nopeasti ko-
vettuvalla K40-kuumabetonilla, +40 °C:n tavoitelimpétilaa kiyttden. Jos esimerkkikohde

valettaisiin kyseiselld yhdistelmalla, saataisiin seuraavanlaiset arvot:

Lankalimmityksen energiankulutus = 11 kWh/m’ * 450 m’ = 4950 kWh

= 4950 kWh * 0,15 €/kWh =T7425€
Betonin lisihinta = (22+14,2+6,78 €/m’) * 450 m’ =19341 €
Aika muotinpurkuun =11h

Nopeasti kovettuvan K40-kuumabetonin kiytté esimerkkikohteessa verrattuna normaaliin
K30-betonin kiyttéén aiheuttaisi 14514,75 € (32,255 €/m’) lisikustannuksia. Vastaavasti
muotinpurkuaika lyhenee melkein kaksi paivaa (46,5 tuntia) per valu. Kyseisessa vaihtoeh-
dossa betonin kuutiohinta nousee melkein kolmella eurolla verrattuna nopeasti kovettuvaan
K40-betoniin, mutta muotinpurkuaika ei lyhene kuin 1,5 tuntia. T4std syystd nopeasti kovet-

tuvan K40-kuumabetonin kiytto ei vaikuta perustellulta, ellei ole ddrimmadinen kiire.

Laskujemme perusteella kuumabetonin kiytto ei ole monessakaan tilanteessa kovin kustan-
nustehokas vaihtoehto, jos vaithtoehtona on kayttid lankalammityksen tavoitelimpétilana

+40 °C.

+20 °C:n pitdiminen lankalimmityksen tavoitelimpétilana ei mydskddn ole kovin kustannus-
tehokasta, jos sitd vertaa +40 °C:n tavoitelimpdtilaan. Parhaimmillaan sddst6d tulee 10
kWh/m’ (450 m’ esimerkkikohteessa 675 €), mutta muotinpurkuajat ovat karkeasti sanottu-

na jokaisessa tapauksessa puolet pidempia.
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Taulukko 10. Ei-kantavan rakenteen suurmuottiseinin tarvitsema lisilimmitysenergia, seka

seinin muotinpurkuaika kéyttien eri betonivaihtoehtoja.

Suurmuottiseina (tyydyttava lammaoneristys), ulkolampdtila -15 °C

Tavoitelampétila +40 °C, ei-kantava rakenne -> purkulujuus 5 MN/m?

Kaytetty betoni

Massan valulampé +20 °C

Aika muotinpurkuun

Normaalisti kovettuva betoni, K30 24 kWh/m? 10 h
Normaalisti kovettuva betoni, K40 21 kWh/m? 7h

Nopeasti kovettuva betoni, K30 21,5 kWh/m? 7 h 30 min
Nopeasti kovettuva betoni, K40 19,5 kWh/m? 5 h 30 min
Kaytetty betoni Massan valulampé +40 °C Aika muotinpurkuun
Normaalisti kovettuva betoni, K30 8,5 kWh/m? 8 h 30 min
Normaalisti kovettuva betoni, K40 5,5 kWh/m? 5 h 30 min
Nopeasti kovettuva betoni, K30 6 kWh/m? 6 h

Nopeasti kovettuva betoni, K40 4,5 kWh/m? 4 h 30 min

Tavoitelampétila +20 °C, ei-kantava rakenne -> purkulujuus 5 MN/m?

Kaytetty betoni

Massan valulampé +20 °C

Aika muotinpurkuun

Normaalisti kovettuva betoni, K30 10 kWh/m? 20 h
Normaalisti kovettuva betoni, K40 6,5 kWh/m? 13 h

Nopeasti kovettuva betoni, K30 7,25 kWh/m? 14 h 30 min
Nopeasti kovettuva betoni, K40 5 kWh/m? 10 h

Kaytetty betoni Massan valulampo +40 °C Aika muotinpurkuun
Normaalisti kovettuva betoni, K30 0 kWh/m? 11h
Normaalisti kovettuva betoni, K40 0 kWh/m? 7h

Nopeasti kovettuva betoni, K30 0 kWh/m? 7h

Nopeasti kovettuva betoni, K40 0 kWh/m? 5h

Taulukkoa 9. ja 10. verratessa huomataan, ettd ei-kantavia rakenteita tehdessé eri betonivaih-

toechtojen erot ovat huomattavasti pienempid, kuin kantavia rakenteita tehdessd. Tami joh-

tuu siitd, ettd ei-kantavien rakenteiden muottien purkulujuus on huomattavasti pienempi,

kuin kantavien rakenteiden. Esimerkkikohteeseen sovellettuna ei-kantavien rakenteiden pisin

muotinpurkuaika on 20 tuntia, kun taas kantavilla rakenteilla se on 5 pdivii ja 16 tuntia. Seu-

raavaksi esimerkkilaskut jo aiemmin kdyttiméllemme esimerkkikohteelle laskettuna:
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Kiytetty betoni normaalisti kovettuva K30, ei-kantava rakenne, massan valulimpé +20 °C,

lammityksen tavoitelimpétila +20 °C.

Lankalimmityksen energiankulutus = 10 kWh/m’ * 450 m’ = 4500 kWh
= 4500 kWh * 0,15 €/kWh =0675€
Muotinpurkuaika =20h

Eli yhteensi kustannuksia normaalin K30-betonin lisiksi tulee 675 € (1,5 €/m”). Jos muotin-
putrkuaika haluttaisiin puolittaa, voitaisiin kiyttdd +40 °C:n tavoitelimpdtilaa, jolloin saatai-

siin seuraavanlaiset arvot:

Lankalimmityksen energiankulutus = 24 kWh/ m’ * 450 m’ = 10800 kWh
= 10800 kWh * 0,15 €/kWh = 1620 €
Muotinpurkuaika =10h

Tavoitelimpdotilan nostaminen esimerkkikohteessa +20 °C:sta +40 °C:seen maksaisi lisddn-
tyneeni energiankulutuksena 945 € (2,1 €/m’). Muotinpurkuaika on vastaavasti 10 tuntia, eli

se lyhenisi puoleen, verrattuna +20 °C:n tavoitelimpdétilan kiyttoon.

Jos ajateltaisiin, ettd esimerkkikohteessa olisi rakennusalan normaalin mittaiset tyopaivit (klo
7—16) ja betonirakenne olisi valettu, sekd limmot saatu paille kello 11:00 mennessa, padstii-
siin muotteja purkamaan vasta seuraavana aamuna kello 7:00, riippumatta siitd, olisiko tavoi-
telimpotilana kiytetty +20 °C vai +40 °C. Tosin kello 11:00 ja kello 7:00 vilinen aika on ta-
san 20 tuntia, joten jos betonivalun suoritus menisi mychemmialle iltapdivain, venyisi myos
muottien putkamisen aloitus +20 °C:n tavoitelimpétilaa kiytettiessd. Tatd ongelmaa ei ole
+40 °C:n tavoitelimpotilaa kidytettdessd, koska muotinpurku voidaan aloittaa jo 10 tunnin
pédstd valusta. Mutta tilanteessa jossa betonivalun lankalimmitys pddstdisiin kytkemadn paal-
le viimeistd kello 11:00, kannattaisi kdyttida +20 °C:n tavoitelimpétilaa energiankulutuksen

vahentamiseksi.

Jos esimerkkikohde valettaisiin kiyttden K30-kuumabetonia +20 °C:n tavoitelimpétilalla,

saataisiin seuraavanlaiset arvot:

Lankalimmityksen energiankulutus = 0 kWh/m’ * 450 m’ =0 kWh
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=0€
Kuumabetonin lisdhinta = 6,78 €/m’ * 450 m’ = 3051 €
Muotinpurkuaika =11h

K30-kuumabetonin kiytt6 esimerkkikohteessa verrattuna normaaliin K30-betonin kaytt66n
+20 °C:n tavoitelimpétilalla aiheuttaisi 2376 € (5,28 €/m”) lisikustannuksia ja muottien pur-
kaminen onnistuisi 9 tuntia aiemmin per valu. +40 °C:n tavoitelimpétilan kidytt66n verrattu-
na lisikustannuksia tulisi 1431 € (3,18 €/m’) ja muottien purkaminen onnistuisi tunnin my¢-
hemmin per valu. Kuitenkin laskujemme perusteella K30-kuumabetonilla esimerkkikohdetta
valettaessa ei tarvitsisi ollenkaan lankalimmitysti, joten kuumabetonilla valaminen tulisi sel-
kedsti halvemmaksi. Kuten kohdassa 8.2.1 olemme laskeneet, esimerkkikohteen lankalammi-
tyksen laittamisen ty6- ja materiaalikustannukset olisivat karkeasti 18 €/m’. Tilléin K30-
kuumabetonin kiyttiminen tulisi 5724 € (12,72 €/m’) halvemmaksi, kuin +20 °C:n tavoite-
limpétilalla normaalin K30-betonin kédyttaminen. Kuitenkin lasku on hyvin teoreettinen ja
talven atheuttamien sddvaihteluiden ja muiden arvaamattomien ongelmien takia K30-
kuumabetonillakin valettaessa seindn limmitykseen tulisi varautua. Jos esimerkiksi ilman
limpétila lihtisi laskemaan, seind jouduttaisiin esimerkiksi huputtamaan ja limmittimain

puhallinlimmitykselld, joka on hyotysuhteeltaan huomattavasti lankalimmitystd heikompi.

K30-kuumabetonin muotinpurkuaikaa saataisiin edellistd lyhemmiksi kéyttamalla K40-
kuumabetonia, nopeasti kovettuvaa K30-kuumabetonia tai nopeasti kovettuvaa K40-
kuumabetonia. My6s ndissd kaikissa vaihtoehdoissa sddstettdisiin teoreettisesti lankalimmi-
tyksen asentamisen aiheuttamat kulut. Kuitenkin parhaimmillaankaan muotinpurkuaikaa saa-
taisiin vain 6 tuntia per valu pienemmiksi. Tall6in lisdkustannuksia tulisi K30-kuumabetoniin
verrattuna 36,2 €/m’, joten kuumabetonia kiytettidessd on taloudellisinta kiyttid normaalia
K30-kuumabetonia +20 °C tavoitelimpétilalla. Jokaisessa kuumabetonin kidyton tapauksessa
+40 °C:n tavoitelimpétilan kiytto lisdisi lankalimmityksen aiheuttamat kulut ja pienentiisi

muotinpurkuaikaa vain muutamasta tunnista tuntiin.

Jos esimerkkikohde valettaisiin kiyttden korkeamman lujuusluokan K40-betonia +20 °C:n

tavoitelampatilalla, olisivat arvot seuraavanlaiset:
Lankalimmityksen energiankulutus = 6,5 kWh/m’ * 450 m’ = 2925 kWh

= 2925 kWh * 0,15 €/kWh = 438,75 €
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Lujuusluokan korotuksen hinta =22 €/m’* 450 m’ = 9900 €
Muotinpurkuaika =13h

Lujuusluokan nosto esimerkkikohteessa tuottaisi lisakustannuksia normaalin K30-betoniin
+20 °C:n tavoitelimpétilalla verrattuna 9663,75 € (21,475 €/m’). Vastaavasti muotinpurku-
aika lyhenisi 7 tuntia per valu. Kun lujuusluokan nostoa verrataan normaalin K30-betonin
kiyttoon +40 °C:n tavoitelimpétilalla, aiheuttaa K40-betonin kiytté lisdkustannuksia
8718,75 € (19,375 €/m’), mutta siltikin muotinpurkuaika on 3 tuntia pidempi. Tistd syysti
K40-betonin kiytté +20 °C:n tavoitelimpétilalla on esimerkkikohteessa hyvin epataloudel-

lista.

Jos lujuusluokan noston lisiksi kiytettiisiin +40 °C:n tavoitelimpétilaa, olisivat arvot seu-

raavanlaiset:

Lankalimmityksen energiankulutus = 21 kWh/ m’ * 450 m’ = 9450 kWh
= 9450 kWh * 0,15 €/kWh = 1417,50 €

Lujuusluokan korotuksen hinta =22 €/m’* 450 m’ = 9900 €

Muotinpurkuaika =7h

Lujuusluokan noston K40-luokkaan ja +40 °C tavoitelimpétilan kdytostd tulisi lisikustan-
nuksia normaalin K30-betonin +40 °C tavoitelimpétilan kiytt66n verrattuna 9697,50 €
(21,55 €/m’) ja vastaavasti muotinpurkuaika lyhenisi 3 tuntia per valu. Kuitenkin lisikustan-
nukset ovat niin suuret, ettei K40-betonin kiytté +20 °C:n tai +40 °Cin tavoitelimpdtilaa
kiyttden ole taloudellisesti jarkevda. Tastd voidaan tehdd johtopditds, ettd lujuusluokan nos-

to soveltuu parhaiten kantavien rakenteiden valuun.

Jos esimerkkikohteessa kiytettdisiin nopeasti kovettuvaa K30-betonia +20 °C tavoitelimpo-

tilalla saataisiin seuraavanlaiset arvot:
Lankalimmityksen energiankulutus = 7,25 kWh/m’ * 450 m’ = 3262,5 kWh
= 3262,5 kWh * 0,15 €/kWh = 489,375 €

Nopeasti kovettuvan betonin lisdhinta = 12,1 €/ m’ * 450 m’ = 5445 €
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Muotinpurkuaika =14 h 30 min

Nopeasti kovettuvan K30-betonin kiytté kohteessa toisi 5259,375 € (11,6875 €/m’) lisikus-
tannuksia verrattuna normaalin K30-betonin ja +20 °C:n tavoitelimpdtilan kaytt66n. Muotit
voitaisiin vastaavasti purkaa 5 tuntia ja 30 minuuttia alemmin. Mutta jos nopeasti kovettuvan
K30-betonin kiytt6d verrataan normaalin K-30 betonin kiytt66n +40 °C:n tavoitelimpoti-
lalla, lisdkustannuksia tulee 4314,375 € (9,5875 €/m”) ja muotinpurkuaika on silti 4 tuntia ja
30 minuuttia pidempi. Esimerkkikohteessa nopeasti kovettuvan K30-betonin kiytté ei ole

kustannustehokasta.

Jos nopeasti kovettuvaa K30-betonia kiytettiisiin +40 °C:n tavoitelimpétilalla saataisiin seu-

raavanlaiset arvot:

Lankalimmityksen energiankulutus = 21,5 kWh/ m’ * 450 m’ = 9675 kWh
= 9675 kWh * 0,15 €/kWh = 145125 €

Nopeasti kovettuvan betonin lisdhinta = 12,1 €/ m’ * 450 m’ = 5445 €

Muotinpurkuaika =7h 30 min

Nopeasti kovettuvan K30-betonin +40 °C:n tavoitelimpdétilalla kiytt tuo kohteessa lisdkus-
tannuksia normaalin K30-betonin +40 °C:n tavoitelimpétilan kiytt66n verrattuna 5276,25 €
(11,725 €/m’). Vastaavasti muotinpurkuaika on 2 tuntia ja 30 minuuttia lyhempi per valu.
Koska muotinpurkuajan ero on suhteessa pieni verrattuna lisikustannuksiin, ei nopeasti ko-
vettuvan betoni kaytto ole taloudellista esimerkkikohteessa. Tdstd voidaan tehdd johtopiitds,
ettd nopeasti kovettuva betoni, kuten lujuusluokan nostokin, soveltuu parhaiten kantavien
rakenteiden tekemiseen eikd se ole kustannustehokas ei-kantavien rakenteiden valuissa. Lu-
juudenkehityksen nopeutuminen ei ehdi vaikuttamaan tarpeeksi kun valetaan ei-kantavia ra-

kenteita.

Nopeasti kovettuvan betonin ja lujuusluokan noston yhdistelmilld, eli nopeasti kovettuvan

K40-betonin +20 °C:n tavoitelimpdtilan kiytolld saataisiin seuraavanlaiset arvot:
Lankalimmityksen energiankulutus = 5 kWh/m’ * 450 m’ = 2250 kWh

= 2250 kWh * 0,15 €/kWh =3375€
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Betonin lisihinta = (22+14,2 €/m’) * 450 m’ =16290 €
Muotinpurkuaika =10h

Nopeasti kovettuvan K40-betonin kiytté +20 °C:n tavoitelimpétilalla toisi kohteessa
15007,50 € (33,35 €/m’) lisikustannukset verrattuna normaalin K30-betonin +40 °C:n tavoi-
telampotilan kayttoon. Kuitenkin muotinpurkuaika olisi tiysin sama, joten vaihtoehto olisi

hyvin epitaloudellinen.

Jos esimerkkikohde valettaisiin nopeasti kovettuvalla K40-betonilla kiyttien +40 °C:n tavoi-

telimpotilaa, tulisi arvoista seuraavanlaisia:

Lankalimmityksen energiankulutus = 19,5 kWh/m’ * 450 m’ = 8775 kWh
= 8775 kWh * 0,15 €/m’ =1316,25 €

Betonin lisihinta = (22+14,2 €/m’) * 450 m’ =16290 €

Muotinpurkuaika = 5 h 30 min

Nopeasti kovettuvan K40-betonin kidytté +40 °C:n tavoitelimpdtilalla toisi kohteessa
15986,25 € (35,525 €/m’) lisikustannukset verrattuna normaalin K30-betonin +40 °C:n ta-
voitelimpotilan kaytt6on. Vastaavasti muotinpurkuaika lyhenisi 4 tuntia 30 minuuttia per
valu. Kuitenkin muotinpurkuajan lyhentymisen suhde kustannuksien nousuun on huono, eli

kyseistd vathtoehtoa ei ole taloudellista kdyttad muutoin kuin poikkeustilanteissa.
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10 YHTEENVETO

Insin66rityon tavoitteena oli tutkia talvibetonoinnin kustannuksia eri limmitysvaihtoehtoja ja
erilaisia betonilaatuja kayttien seka tutkia niiden vaikutusta betonin kovettumisaikaan. Lisak-
si vertailtiin kesa- ja talviolosuhteissa tapahtuvan betonoinnin kustannuksia. Insin66rityépro-
sessin edetessa ilmeni tarve myos talvibetonointiohjeen laatimiselle tydmaiden tyonjohdon ja
erityisesti harjoittelijoiden kaytto6n. Betonin kovettumisen ja muotinpurkulujuuden saavut-
tamiseen kuluvan ajan arvioimisen helpottamiseksi laadittiin my6s taulukko, jossa on esitetty
arvioidut ajat betonin jadtymislujuuden seka eri rakenteiden muotinpurkulujuuksien saavut-

tamiseen.

Betonoinnista ja talvibetonoinnista oli saatavilla kohtuullisen paljon lihdetietoa. Ongelmana
oli tiedon hajaantuminen useisiin eri kirjoihin ja osa tiedosta oli jo vanhentunutta. My6skain
erilaisia betonin limmitysvaihtoehtoja ja niiden kustannuksia ei oltu selkedsti esitetty missdin
teoksessa. Insinoority6hon pyrittiinkin tistd syystd kokoamaan keskeisimmat talvibetonoin-

tiin liittyvit asiat ja ajankohtaisimmat tiedot.

Mikali laskujen haluttaisiin vastaavan tarkemmin juuri tilaajayrityksen todellisia kustannuksia,
vaatisi se pidempid seurantajaksoa eri tyomailla todellisten tyémenekkien selvittdmiseksi.
Taysin tarkkojen laskelmien laatiminen eri betonointitapojen ja limmitysmenetelmien kus-
tannuksista on kaytinndssi mahdotonta niihin liittyvien lukuisten muuttujien takia. Vaikka
laatimamme laskelmat ovat hyvin teoreettisia, niiden tuloksien perusteella saa melko hyvin
kuvan eri limmitysvaihtoehtojen kustannuseroista sekd eri betonilaatujen kiyton vaikutuk-

sesta muottikiertoon.
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s RUSKON BETONI OY ;o %A
VALMISBETONITEHDAS gg:ﬂf:ﬂ:rfnrmsm N 1)
VALMISBETONIHINNASTO 2013 - 1.2.2013 alkaen sitoumuksetta
KORVAA HINNASTOT 2.1.2013

RAAHE Betonimyllarinkatu1 92120 RAAHE puh 0207 933290  fax 0207 933 299
KAJAANI Petaisentie 17 87400 KAJAANI puh 0207 933 280  fax 0207 933 289
VUOKATTI Lastaajantie 7 88610 VUOKATTI  puh 0207 933 275  fax 0207 933 279
NORMAALISTI KOVETTUVA BETONI Av.0%  Alv. 24 %

Lujuus- | Max. Notkeusluokka

luokka | rae S4 (0-1) S3 (12 S2 (2-3) S1 (35

C20/25 8 127,05 157,54 123,54 153,19 120,67 149,63 118,91 147,45
16 112,85 139,93 109,29 135,52 106,86 132,51 105,47 130,78

K25 32 108,61 134,68 105,04 130,25 103,60 128,46 102,59 127,21
C25/30 8 137,95 171,06 133,75 165,85 130,69 162,06 127,30 157,85
16 120,67 149,63 116,42 144,36 114,55 142,04 112,56 139,57

K30 32 116.80 144.83 112,56 139,57 11042 13692 109.41 135,67
C28/35 8 147,21 182,54 142,40 176,58 138,69 171,98 135,51 168,03
16 130,81 162,20 125,94 156,17 124,30 154,13 123,54 153,19

K35 32 126.99 157.47 122.05 151.34 120.05 148.86 118.91 147.45
C30/37 8 153,59 190,45 148,71 184,40 145,42 180,32 141,58 175,56
16 136,35 169,07 131,41 162,95 129,62 160,73 128,59 159,45

K37 32 ) 13250 164.30 12756 15817 12587 156,08 124,15 153,95
C32/40 8 159,97 198,36 155,02 192,22 152,14 188,65 147,64 183,07
16 141,89 175,94 136,88 169,73 134,94 167,33 133,64 165,71

K40 32 138,00 171,12 133,06 164,99 131,69 163,30 129,38 160,43

C35/45 16 156,02 193,46 151,07 187,33 149,13 184,92 147,77 183,23
K45 32 152,14 188,65 147,14 182,45 145,76 180,74 143,51 177,95

C40/50 16 167,56 207,77 162,24 201,18 160,17 198,61 158,70 196,79
K50 32 163,40 202162 153.02 195,94 156,54 194,11 154.13 191,13

NORMAALISTI KOVETTUVA LATTIABETONI
Lujuus- | Max. Notkeusluokka
luokka rae S4 (0-1) S3 (1-2) S2 (2-3) S1 (3-5)

C20/25 8 134,75 167,09 130,94 162,37 127.87 155,56 126,06 156,31
16H 125,63 155,78 121,89 151,14 119,09 147,67 117,50 145,70

K25 16 119,55 148,24 115,85 143,65 113,24 140,42 111,79 138,62
C25/30 8 146,20 181,29 141,82 175,86 138,50 171,74 134,94 167,33
16H 135,20 167,65 130,79 162,17 128,26 159,04 125,59 155,73

K30 16 127,87 158,56 123,43 153,05 121,43 150,57 119,36 148,01

C28/35 8 156,08 193,54 150,89 187,10 147,02 182,30 143,64 178,11
16H 145,65 180,60 14042 17412 137,86 170,94 136,02 168,66
K33 16 138,69 171,98 13344 16547 131,75 163,37 130,94 162,37
C30/37 8 162,84 201,92 157,61 19544 154,15 191,15 150,05 186,06
16H 151,84 188,28 146,62 181,81 144,09 178,67 141,77 175,79
K37 16 144,51 179,19 139,29 172,72 137,38 170,35 136,25 168,95
Cc3z/40 8 169,60 210,30 164,33 203,77 161,27 199,97 156,45 194,00
16H 158,03 195,96 152,82 189,49 150,31 186,39 147,52 182,92

K40 16 150,32 186,40 14514 179,97 143,01 177,33 141,56 175,53
[Muita betonilaatuja erillissopimuksen mukaan.
[Nopeammin paallystettévan betonin lisahinta (NP) | 2776 3442
|Nopeasti kovettuvan (rapid) betonin lisdhinta: normaalisti kovettuvan betonin taulukkohinnasta 10 %. |
Ruskon Betoni Oy Puhelin 0207 933 400 Y-tunnus 0522660-7
Piuhatie 15 Telefax 0207 933 407

90620 OULU www.rus konbetoni fi Alv rek
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VALMISBETONIHINNASTO 2013 RAAHE-KAJAANI-VUOKATTI 2(3)
JUOTOSBETONIT Alv. 0% Alv. 24 % HIERTOBETONIT  Aw.0 % Alv. 24 %
Lujuus | Max. Hinta €/m® Sideaine Max. Hinta €/m®
luokka rae maEdri rae
C20/25 K25 8 131,23 162,73 H 300 ] 110,30 136,77
C25/30 K30 8 143,58 178,04 H 325 8 113,98 141,34
C28/35 K35 3 152,89 189,58 H 350 8 117,67 145,91
C30/37 K37 8 159,55 197 84 H 400 8 125,30 155,37
C35/40 K40 8 166,16 206,04
PAKKASBETONI
Lujuusluokka Max. rackoko Pakkasen kesto Hinta € m®
T K30 Bial 16 mm ~10°C (Hidas lujuudenkenhitys) 1270 338,15
VALMISBETONIN LISAHINNAT
Rasitusluokkien lisdehdot ja lisdhinnat €/ m®
Hiilidioksidin aiheuttama rasitus Kloridien aiheuttama rasitus
TUNNUS 50 vuottal 100 vuotta TUNNUS 50 vuotta 100 vuotta
XC1 luyjuusluokka =] C20/25 | C20/25 |xs1 lujuus = C30/37] 13,28 1647 18,04 22,37
XC2 lujuusluokka =} C20/25 ] C20/25 |xs2,3 wjuus=C3545] 14,95 18,54 21,08 26,14
XC3 lujuusluokka =) C30/37 | C30/3T7 |xD1,2 lujuus = C30/37) 12,03 1492 15,60 19,34
XC4 lujuusluokka =] C30/37 | C30V37 |xD3  lujuus =C35/45] 14,895 18,54 21,08 26,14
Jadtyminen ja sulaminen / Sddnkestavd Kemiallisesti aggressiiviset aineet
|____TUNNUS 50 vuotta 100 vuotta TUNNUS 50 ja 100 vuotta
XF1 lujuus = C28/35] 16,49 20,45 19.83 24,59 KA1 lujuus =C30/37] 13,28 16,47
XF3 lujuus = C32/40) 20,90 25,92 27.51 34,11 ¥AZ2 lujuus = C3545] 21,08 26,14
XA3  lujuus = C4050) 25,30 31,37

IMikali rasitusluokka XA2 tai XA3 johtaa sulfaatinkestdvan sideaineen kayttdon, saatavuus / hinta varmistettava tehtaaltal

P-LUKU BETONIT / vastaavat rasitusluokat 50 ja 100 vuotta

P-LUKU LUJUUS Lisdhinta €/ m*

[P25/ XF2 (50v) > C28/35 Kab 18.16 22,52
P30 > C28/35 K35 2537 31,46
P40/ XF4 (50 v) > C32/40 K40 31,74 39,36
P50/ XF2 (100 v) > C40/50 K50 36,26 44,96
P80/ XF4 (100 v) > C40/50 K50 58.00 71,92
KUUMABETONI Lisihinta €/ m*

Lampoluokka 1 25-35 °C 6.85 8,49
Lampoluokka 2 35-45°C 13,63 16,90

NOTKISTETTU BETONI

Lisihinta €/ m®

1 Motkeusluokan notkistus

10,24

12,70

2 Notkeusluokan notkistus

13.10

16,24

HIDASTETTU BETONI

Lisdhinta €/ m®

Sitoutumisen hidastus 3 -6 h 10,72 13,29
Muita lisdaineita sopimuksen mukaan. Sovittujen lisdaineiden kaytasta erllisveloitus
MUUT LISAHINNAT
LAMMITYSLISA
|Betonin I&mmityslisd 1.10. - 15.5. viliselid ajalta 6,85 8,49
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VALMISBETONIHINNASTO 2013 RAAHE-KAJAANI-VUOKATTI 3(3)
TEHTAAN VUOROTYOLISA alv0% 24%

[Arkisin klo 16.00- 22.00 ja la 06.00-12.00 15,18 18,82 € kuorma

|Arkisin klo 22.00 - 06.00 75,21 93,26 € kuorma

JMuina aikoina sopimuksen mukaan.

TEHTAAN ODOTUSAIKA

IArk klo 16-06 valisena aikana seka lauantaisin, mikali henkilckunta joutuu odottamaan valun aloitusta tai seu-
fraavaa kuomaa ja valunopeus on < 2 kuormaa/ h, veloitetaan 4764 59,07 € hld/h

BETONIN KULJETUS- JA SIIRTOKALUSTON HINNAT
KULJETUS TYOMAALLE PYORINTASAILIOAUTOLLA

< 5m” kuorma 4563 56,58 € kuorma
Jionka jalkeen jokaiselta alkavalta km:lta 2,58 3,20 € km/ kuorma
Yli 5 m* kuomilta korotus 0,5 m?:n jakscissa.
Vuorotyd lisd ark klo 16.00- 22.00 jala 06.00 - 12.00 11,86 14,71 € kuorma

ark klo 22.00 - 06.00 jala 12.00 jalkeen 2373 2943 € kuorma

KULJETUSKALUSTON PALVELUAIKAKORVAUS

20 min. kuluttua kaluston tydmaalle saapumisen jalkeen alkaa veloitus jokaiselta

Jalkavalta 10 min. jaksolta 14,27 € [ jakso 17,69 €/ jakso
HIHNAKULJETTIMEN KAYTTO (saatavuus tarkistettava tehtaalta etukiteen)
[Kuljgtinhihnan kaytista veloitetaan 15,09 € / m* 18,71 €/ m?
|[PUMPPUAUTON KAYTTO
IPumpun perusmaksu (pumput < 36 m) 88,67 €' h 109,95 €/ h
Tyoskentely tyomaalla / Ivhin veloitus 1 h 88,67 € h 109,95 €/ h
ILisshinta pumpatusta betonista 0- 20 m® valukerta 12,88 €/ m® 15,97 €/ m*
20 - 50 m® valukerta 11,90 € m® 14,76 €/ m®
i 50 m* valukerta 10,73 €/ m* 13,31 €/ m?
JPumput = 36 m puomilla: Lisahinta m’- ja tuntiveloituksiin 10 % taulukkohinnoista
IPutkiston voitelu 20,84 €/ kerta 25,84 €/ kerta
Vuorotyd arkisin klo 16.00 - 22.00 jala 06.00 - 12.00 39,96 € h 49,55 €/ h
' Btydlisa klo 22.00 - 06.00 jala 12.00 jalkeen 5227 €h 64,81 €/ h
JPumppuauton siitomaksu 10 km ylittavalta matkalta 1,45 €/ jkm 1,80 €/ jkm

KULJETUSPUMPPUAUTON KAYTTO
JPumppausveloitus kuten pumppuautolla. Betonin kuljetus ja purkausveloitus hinnaston mukaisest.
KULJETUSKALUSTON ODOTUSAIKA TEHTAALLA

IArk klo 16-06 valisena aikana seka lauantaisin, mikali kalusto joutuu odottamaan valun aloitusta tai seu-
fraavaa kuomaa ja valunopeus on < 2 kuormaal h, veloitetaan 53,59 €/ auto/ h 66,45 €/ autol h

PUMPPAUSTEN PERUUTUS

Pumppuw kuljetuspumppuvaraus tulee tarvittaessa peruuttaa viimeistdan edellisend péivana klo 12

mennessa, muutoin veloitamme varatusta pumppauk sesta 111,30 €/ kerta 138,01 €/ kerta
YLIJAAMABETONI
Tyomaalta takaisin palautetuista betonimassasta veloitetaan vastaanctto- ja kasittelykuluina

67.35 €/ m® 83.51 €/ m’

TILAUSTEN VASTAANOTTO

Raahe puh 0207 933 290
Kajaani puh 0207 933 280
Vuokatti puh 0207 933 275

Tilaukset pyydetdan tekemaan viimeistaan toimituspaivaa edeltdvana paivana
[Maksuehto 14 vrk netto  Yliaikakorko korkolain mukainen
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Talvibetonointiohje

Betonitéiden suunnittelu

e Suunnittele muottikierto ja valitse muottityyppi ja limmitystapa sen mukaan.

o Varaa tarvittava muotti- ja limmityskalusto tyomaalle, esimerkiksi lankalam-

mitysmuuntajat, runkokaapelit, limmityskaapelit, puhaltimet.

e Suunnittele valutapa ja massan vastaanotto tyomaalle.

o Mikali valat pumpulla, tarkista pumpun ulottuvuus ja suunnittele valettavat
kohteet ja pumpun sijoituspaikka/paikat sen mukaan siten, ettd pumppua

tarvitsee siirrelld mahdollisimman vahan.
o Varaa tarvittaessa vastaanottosuppilo tai nostoastia.
o Nimeid betonityéryhma.
o Suunnittele mahdolliselle ylijadmibetonille sijoituspaikka.
e Tarkista tarvittava betonimaira ja laatu.
o Laske maird mieluummin muoteista kuin piirustuksista.

o Harkitse kuumabetonin kaytt6d tai lujuusluokan nostamista.

e Tilaa betonimassa hyvissd ajoin ennakkoon ja varmista tarvittaessa betonipumpun

saatavuus.
o Ilmoita valuajankohta ja -tapa betonityoryhmiille.
e Securaa sidennusteita ja suunnittele valuajankohdat niiden mukaan.
o Suojaa muotit/raudoitukset lumelta ja jadlta.
e Suunnittele betonin suojaustapa valun jalkeen.
o Varaa suojausmateriaalit, esim. solumuovi, suojapressut.

o Teetd pressusuojauksen mahdollisesti tarvitsemat tukirakenteet.
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Toimenpiteet ennen betonointia

e Varmista, ettd valukohde on valmiina, ettei turhia odotuksia synny.
o Ajoreitit, vastaanottokalusto, nostokalusto.
o Muotit, raudoitukset, limmityslangat.

o Betonipumppuauton pystytyspaikkojen puhdistus lumesta (muista my6s tuki-

jalkojen vaatima tilal), hiekoitus.

e Lumen ja jadn poisto muoteista ja raudoituksista juuri ennen valua.
o Isot mairit mekaanisesti, loput hoyryttamalla.
e Valukaluston ja muottien limmitys hoyryttamalld juuri ennen valua.
o Nostoastia, vastaanottosuppilo
o Muotit ja muut betonia vasten tulevat pinnat.
e Varmista betonityéryhman kalusto.
o Lapiot, sauvatiryttimet (toimivuus!), henkilékohtaiset suojaimet.

Betonityon suoritus

Laadi pystytyspoytikirja betonipumppua kiytettiessa.

e Pyri suorittamaan betonointi mahdollisimman nopeasti betonimassan jadhtymisen

estamiseksi.

e Viltd betonimassan turhia siirtoja.

e Mikali kaytetdan lankalimmitystd, varo limmityslankojen katkeamista betonimassaa

muottiin laskettaessa ja tiivistdessa.
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Toimenpiteet betonoinnin jilkeen

e Suojaa valetun betonirakenteen avoin ylipinta.
o Solumuovi, pressut, EPS-levyt.
e Kytke betonilimmitys péille.
o Mittaa limpétilat vahintddn kolmesti paivassa.
o Tarkista limmityksen toimivuus limpétilamittauksien yhteydessa.
e Securaa lujuudenkehitysti.
o Jadtymislujuus 5 MN/m?’
o Ei-kantavien rakenteiden muotinpurkulujuus 5 MN/ m*
o Kantavien rakenteiden muotinpurkulujuus 60 % nimellislujuudesta.
o Taulukossa 11. on esitetty betonin lujuudenkehitysti eri limpétiloissa.
e Tiytd betonointipoytikitja.
Limmitysmuodot rakennusosittain

Eri limmitysmuodot soveltuvat erilaisiin rakenteisiin ja tilanteisiin. Edullisin ja kdytannollisin
limmitysmuoto tuleekin tdstd syystd aina arvioida tapauskohtaisesti. Seuraavaksi esitetidn eri

rakennusosille soveltuvia limmitystapoja.
e Perustukset:
o kuumabetoni ja nopea suojaus (ei valttdimittd vaadi lisilimmitysta)
o reuna-alueiden lankalimmitys

o huputus ja puhallinlimmitys
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e Seinit:
O suurissa rakenteissa limmittdvit suurmuotit
O pienissd rakenteissa ja reuna-alueilla lankalimmitys
o varalimmitykseni puhallinlammitys
e Pilarit, palkit:
o kuumabetoni ja muottien eristiminen
o lankalimmitys
o varalimmityksend puhallinlammitys
e [aatat:
o reuna-alueiden lankalimmitys
O suurissa rakenteissa limmittivit poytimuotit (tarkista saatavuus)

O pienissd, helposti suojattavissa rakenteissa puhallinlimmitys (lammittid sa-

malla aiemmin valettuja rakenteita)
o sateilylimmitys, mikali kidytGssd on terds- tai alumiinirakenteiset muotit
e Sauma- ja juotosvalut, muut pienet valut:
o pakkasbetoni, valmiina tai sikkitavarana
o lankalimmitys

Edelld esitetyt limmitysmuodot eri rakennusosille perustuvat tehtyihin laskelmiin. Kaytetta-
vid lammitystapaa valittaessa tulee ottaa huomioon valettavan rakenteen lisiksi muun muas-
sa suunniteltu muottikierto ja kaytettidvissa oleva kalusto. Lisaksi on varmistuttava lammitti-
mid asentavien ja kdyttivien tyontekijéiden asiantuntemuksesta; esimerkiksi siteilylimmityk-

sen kaytto liian suurella teholla voi aiheuttaa betonipinnan halkeilua tai betonin lujuuskatoa.



Taulukko 11. Betonin lujuudenkehitys eri betonin limpétiloissa.
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Betonin keskilampdtila +5 °C

Betoni: Jaatymislujuus | 60 % nimellislujuudesta | 60 % K30-lujuudesta

K30 2d11h 16d16h -

K40 1d15h 13d18h 6d21h

Nopeasti kovettuva K30 1d18h 6d9h -

Nopeasti kovettuva K40 1d6h 5d10h 3d5h
Betonin keskilampdtila +10 °C

Betoni: Jaatymislujuus | 60 % nimellislujuudesta | 60 % K30-lujuudesta

K30 1d15h 10d21h -

K40 1d1lh 9d23h 4d12h

Nopeasti kovettuva K30 1d3h 4d4h -

Nopeasti kovettuva K40 20 h 3d13h 2d2h
Betonin keskilampdtila +20 °C

Betoni: Jaatymislujuus | 60 % nimellislujuudesta |60 % K30-lujuudesta

K30 20h 5d16h -

K40 13 h 4d16h 2d8h

Nopeasti kovettuva K30 15 h 2d4h -

Nopeasti kovettuva K40 10 h 1d20d 1d2h
Betonin keskilampdtila +40 °C

Betoni: Jaatymislujuus | 60 % nimellislujuudesta | 60 % K30-lujuudesta

K30 9h 2d9h -

K40 6 h 1d23h 1d

Nopeasti kovettuva K30 6h 22 h -

Nopeasti kovettuva K40 5h 19h 11h




RAKENNUSTEOLLISUUS
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Pumpun pystytys- ja linjapumppauspdéytékirja

Toimitus

Laskutus

Lisatietoja/Ajo-ohje

Asiakasnro - Tydmaanro

Betonipumppu nro

[ Tilattu, paivays, ko

Pumppuautoa ja pumppausta koskeva tarkastus

Kunnossa Korjattava

1. Pumppuautolle suoritettu rakenteellinen
tarkastus (kats. poytak.)

| 2. Tukijalkojen perustus

3. Sydttoputkiston kunto (silmamaar. tark.)

4. Paateletkun turvalukitus

5. Nakoyhteys valukohteeseen

6. Lahellz olevat sahkalinjat
Suojaetéisyys sdhkdlinjaan m varmistettu

D’ Pumppuauton kayttd- ja huolto-ohjeet seka

| muut tarvittavat asiapaperit

8. limassa olevat muut mahdolliset vaaratekijat

9. Tydmaaolosuhteet (kulkureitit, kaiteet, liukastumis-
ja kompastumisvaarat, valaistus)

10. Pumpputilaus peruutettu

Puhelin tydmaalle

HUOM.

Tarkastukset suorittivat:

Ajoneuvon kuljettaja Tyéntekijan edustaja

Vastaava tyénjohtaja tai hanen edustajansa

) Linjapumppausta koskeva tarkastus

Kunnossa ‘ Korjattava

| 1. Linjan suojaus esim. pressulla

2. Turva-/suojaetéisyys. Tyoskentely turva-alueella
kielletty.

; 3. Pumppauksessa huomioitava betonilaatu/linjakoko
(kts. pumppulinjan minimikokotaulukko)

4. Linjaputket, tiivisteet ja lukot ovat kunnossa

5. Asiakas avustaa linjan rakentamisessa, puhdistuk-
sessa sekd sen purkamisessa

6. Nakdyhteys valukohteeseen
!

7. Kuitubetonin pumppauksessa huomioitavan linjan
koko seka betonin laatu

HUOM.

Tarkastukset suorittivat:

Ajoneuvon kuljettaja

Tyontekijén edustaja

Vastaava tyonjohtaja tai hanen edustajansa

Tydmaalle toimitetut linjavarusteet pyynndsta:

| Putket m/kpl, Letkut

m/kpl, Lukot

beloni

Tiivisteet kpl, Kompressorit kpl

Betoniteollisuus ry




