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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on tehda yleinen ohjeistus paikalla valettavien seinien, holvien ja hissi-
kuilujen betonointiin. Raportissa kdydaan lapi tydn aloitukseen, tydnaikaiseen ja tydnjalkeiseen ty6-

hoén tarvittavat tiedot, materiaalit ja tarvittavat ty6tehtavat.

Tybssa perehdytaan alustaviin tehtaviin ennen betonoinnin aloittamista. Tytssa kaytettavia koneita
ja materiaaleja sekd betonoinnin aikana ja sen jalkeen tehtdvista toimenpiteista. Tassa kdaytdn omaa
saamaani kokemusta paikallavalu yrityksessa ollessani seka yleisen ohjeistuksen antamaa tietoa

muun muassa betonirakentamisen kirjallisuudesta seka RT-kortiston ohjekorteista.

Tyon tuloksena saan selville betonointiin kuuluvia toimenpiteitd tyéta ennen, sen aikana ja betoniva-
lun jdlkeen. Seka miten térkea on jalkihoito betonin lujuuden kehittymista varten etenkin talvi ai-
koina. Opinnaytetyon loppuun tein betonitydnjohtajan tydnaikaisen tarkastuslistan, jota voidaan

hy6dyntaa ennen betonivalun aloittamista.
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2 BETONIRAKENTAMISEN TEORIAA

2.1 Betonitydnjohtajan patevyydet
Betonirakenteen tydnjohtaja on vastuussa betonirakenteen valmistusvaiheesta, teknisestd toteutta-
misesta ja turvallisuudesta. Betonirakenteen tydnjohtajan on laadittava projektille konkreettisen be-
tonitydsuunnitelman, tarkastaa sen ja tekee tarkastusasiakirjat jokaiselle tyvaiheelle ja paikan
paalla tehdyn laadunvarmistussuunnitelman mukaisesti. Betonintyénjohtajilla tulee olla rakenteellisia

ja toteutusvaatimuksia vastaava patevyys. (Betonitieto.fi Patevyys vaatimukset.)

Rakennustydmaalla tehtaville paikallavalurakenteille on maaritettyja vaatimuksia, jotka jaotellaan
rakenteiden vaatimuksien mukaisesti kolmeen eri toteutusluokkaan, mitka ovat tavanomainen, vaa-
tiva ja poikkeuksellisen vaativa (taulukko 1 ja 2.). Betonityénjohtajan patevyydet perustuvat maan-
kayttd- ja rakennuslakiin ja sitd taydentavaan Ymparistdministerion ohjeeseen. Mydntamisperusteina

patevyyksille on teknillinen rakennusalan koulutus seka vaadittava alan tyékokemus. (Betonitieto.fi

Patevyysvaatimukset.)
Taulukko 1. Betonitydnjohtajan tydkokemusvaatimuksia eri luokille. (Fise.fi betonirakenteiden tyon-
johtaja.)

LUOKKA TYOKOKEMUS

Riittava kokemus rakennusalalla rakennuskohteen
laatu ja fehtavan vaativuus huomioon ottaen.

Tavanomainen
1 vuoden kokemus tydnjehtotehtavisia sisaltden

betonirakennekohteita.

Riitiava kokemus ja perehtyneisyys kyseisen alan
tyonjehtotehtavizsa rakennuskehtesn laatu ja tehtavan
vaativuus huomicon ottaen.

Vahintaan 3 vuoden kokemus betonirakentieiden
tydjohtofentavista, josta 1 vuosi vaativassa luokassa.

Vaativa Valmisbetonilaitoksessa kertyneesta

tydnjohtokokemuksesta ofetaan huomiocon enintaan 1
vucsi. Betonirakenteita koskevasta tutkimus-, kehitys-
ja opetustyosta. rakentamizen valvomisesta tai
rakennufiamisesta kertynyt ty 8kokemus otefaan
huomioen soveliuvin asin.

Riittava kokemus ja hyva perehtyneisyys kyseisen alan
vaativista tyonjohtofehtavista.

Vahintdan 5 vuoden kokemus vahintaan vaativista
betonirakenteiden tydjohtotehtavista sisaltaen kohteita,
jotka ovat lahella poikkeuksellisen vaativan luckan
tazoa.

Poikkeuksellizen vaativa
Valmisbetonilaitoksessa kertyneesta

tydnjohtokokemuksesta ofetaan huomiocon enintaan 1
vuosi. Betonirakenteita koskevassa tutkimus-, kehitys-
ja opetustyosta. rakentamizen valvomisesta tai
rakennufiamisesta kertynyt ty 8kokemus otefaan
huomioen soveliuvin asin.



Taulukko 2. Vaatimuksia betonityonjohtajan koulutus ja opinto tarpeista eri luokissa. (Fise.fi betoni-

rakenteiden tydnjohtaja.)

LUDKEA

Tavanomainen

Vaativa

Poikkeukszellizen vaativa

TUTKINTO

Kyseizeen tyonjohtotehtavaan
soveliuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritetiu
ammattikorkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi fuikinto, joka
om vahintaan teknikon tasoinen.
Taikka on hankkinut muuten
osoitetut vastaavat tiedot.

Kyseizeen tyonjohtotehtavaan
soveliuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritetiu
korkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi futkinto, joka
on vahintaan teknikon futkinnon
tasoinen.

Kyseizeen tyonjohtotehtavaan
soveliuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritetiu
korkeakoulututkinio tai
vastaava aiempi tutkinto, joka
om vahintaan insingdrin
tuikinnon tasoinen.
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OPINNOT

Kyseista tyonjohtotehtavaa kasittelevat
opintosucritukset. joiden yhicismaara on
vahiniaan 50 op:

« opinnot rakennustekniikassa
sizaltzen rakenteiden mekaniikkaa
(vah. 4 op). betonirakentamista ja
betoniteknologiaa (vah. 7 op).
rakennusfysiikkaa {vah. 3 op)

« rakentamisen tyomaa- ja
tuctantotekniikassa {vah. 8§ op)

« projekfinhallinnassa ja -
johtamisesza,
gikataulusuunnittelussa seka
hanketaloudessa (vah. & op)

Kyseista tyonjohtotehiavaa kasittelevat
opintosucritukset. joiden yhieismaara on
vahintaan 60 op:

» opinnot rakennustekniikassa
sizaltaen rakenteiden mekaniikkaa
(vah. 7 op). betonirakentamista ja
betoniteknologiaa (vah. 10 op).
rakennusfysikkaa (vah. 3 op)

« rakentamisen tyomaa- ja
tuotantotekniikassa {vah. 10 op)

« projekiinhallinnassa ja -
johtamisessa,
aikafaulusuunnittelussa seka
hanketaloudessa (vah. 10 op)

Kyseistd tyonjohiotehiavaa kasittelevat
opintosucritukset, joiden yhieismaara on
vahintaan 70 op:

« opinnot rakennusteknikazsa
sizaltaen rakenteiden mekaniikkaa
(vah. 10 op), betonirakentamista
ja betoniteknologiaa (vah. 15
op), rakennusfysiikkaa (vah. 3 op)

« rakentamisen tyomaa- ja
tuctantotekniikassa {vah. 12 op)

« projektinhallinnassa ja -
johtamisessa,
aikataulusuunnittelussa seka
hanketaloudessa (vah. 12 op)
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Alustavat tyot paikallavalu kohteissa

Betonin

Kun betonointitditd aloitetaan, on tarkea pitda aloituspalaveri ja katsaus kohteesta ennen téiden
aloittamista. Ndissa on kaytdva lapi tydkohteen tavoiteaika ja kohteen vaatimukset, niin ty6turvalli-
suuden kuin laadun osalta. Varmistetaan, ettd mahdolliset tyotelineet ja kaiteet ovat asialliset ja,

ettd ne ovat tarkastettu ja niissa on kiinni tarkastus laput.

Ennen betonointia on tehtava kirjallinen betonitydsuunnitelma ja betonoinnista pdytékirja (liite 1).
Kohteen valvonnan ja ty6tehtavan tekevan yrityksen mestarin on tarkastettava betonoitavan koh-
teen raudoitukset, etta ne on tehty ohjeistuksen ja raudoituskuvien mukaisesti. (RT 14-11016 Run-
koRYL 2010, Rakennustodiden yleiset laatuvaatimukset.) Samoin mahdolliset LVI vedot ovat tarkas-
tettava, etta ne ovat oikein tehty ja oikeilla paikoilla (kuuluu yleisesti LVI urakoitsijan ja valvojan

tehtdvaksi ennen kohteen luovuttamista betonoitsijalle.)

Muotintarkastus kuuluu betonityén laadunvalvontaan. Tarkastuksen tulokset on kirjattava osaksi be-
tonointipdytakirjaa, niin kuin raudoituksista tehdyt tarkastukset. Kun tarkastat muottia, tayta tukike-
hyksen tarkastuskortti erikseen. Muotin tulee olla tiivis, piirustuksen mukaan tehty, oikeassa asen-
nossa, puhdistettu, kasteltu ja 6ljytty. Myos tyd- ja suojatasoille tehdaan kayttodnottotarkastuksia.
Ty6pintojen tulee olla puhtaita, kiinteita, turvallisia ja maardysten mukaisia. Lopuksi raudoitustarkas-
tuksissa tarkistamme, ettd tarvittavat varaukset, reiat, LVI-kanavat ja tydliitokset ovat oikeilla pai-

koilla.

tilaus

Betoni ja betonipumppuauto on hyva tilata noin 2-5 pdivaa ennen betonoinnin aloitusajan kohtaa.
Selvita aina alueen mahdolliset betonilaitokset, koska etenkin kesa aikaan tehtaat voivat olla todella
kiireisia. Pumppuautoa tilatessa on huomioitava millaisella ulottuvuudella, olevan pumppuauton ty6-
kohde vaatii. Betonia tilattaessa on tarkistettava rakenteen betonointisuunnitelma (taulukko 3) ja
ilmoitettava suunnitelmasta nakyvat betonin laadut, erikoisvaatimukset ja maarat. Samalla on myds

ilmoitettava toimituksen alkamisajankohta ja toimitusnopeus m3/h.

Taulukko 3. Esimerkki betonointisuunnitelmasta |6ytyvista tiedoista. (Paasivuori 2023.)
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2.4 Paikalla valettavat holvit

Paikalla valettavissa holveissa on tarkea tarkistaa muotin alapuolinen rakenne ja tuenta, ettd ne on
tehty muottisuunnitelman mukaisesti, jotka on saatu muotteja vuokraavalta yritykselta (kuva 1).
Koska naihin tulee betonoinnin ja betonin kuivumisen aikana kaikista kovin rasite. Reuna muottien
tuenta on tarkastettava, ettd ne kestavat valun paineen eika betoni valettaessa paisu reunoilta kor-

keaksi.

FA o

A BN

/]
g
f

Kuva 1. Holvin alla olevat muottitornit varaavat alapuolisen tilan useaksi viikoksi. (Paasivuori 2022.)

2.5 Paikalla valettavat seindt ja hissikuilut

Paikalla valettavissa seinissa on tarkea tarkistaa muottien sivusuuntainen rakenne ja tuenta, ettd ne
on tehty muottisuunnitelman mukaisesti, jotka on saatu muotteja vuokraavalta yritykselta. Koska
ndihin tulee betonoinnin ja betonin kuivumisen aikana kaikista kovin rasite. Hissikuiluissa on tarkea
tarkastaa, etta muotit ovat tukevasti paikallaan ja kiinnitetty toisiinsa muottien lapimenevilla rasseilla

joka kohdasta.
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Materiaalit ja koneet

Betonoinnissa tarvitaan paljon erilaisia tydkoneita ja materiaaleja. Toita voi helpottaa paljon kaytta-
malla nykyaikaisia koneita. Esim. tasolaserin kayttd korkojen tarkastamiseksi valuja tehtdessa no-

peuttaa ty6td paljon vanhanaikaisen linjalangan sijaan.

Betonipumppuauto on erittdin olennainen osa betonointia (kuva 2). Tata varten on olemassa monia
erikokoisia pumppuautoja, joiden ylettyvyys normaalisti on 1m-80m valilla. Siksi on tarkea varmis-
taa, kuinka pitkan ylettyvyyden pumppu tarvitsee kohdetta varten. Huomioitavaa tassa on minne

pumppuauton voi sijoittaa ja kuinka korkealla valettava kohde on.

Kuva 2. Kuva 36metrin ulottuvuuden omaavasta pumppuautosta. (Talhu 2023.)

Betonoinnin aika on tarkea kayttda vibraa eli tarysauvaa, jotta betoni saadaan tiivistymaan kunnolla
seka leviamaan kaikkialle muotin sisdlld ja valtytdan mahdollisilta ilmakuopilta (kuva 3). Tarysauvoja
on saatavilla erikokoisia, eli raudoitusten vali on hyva tarkistaa, jotta saadaan kohteeseen vibra joka

mahtuu menemadn vaivattomasti muotin ja raudoitteiden valista.

Kuva 3. Kuva 51mm ST-tarysauvasta. (Cramo 2023.)
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Kuva 4. Kuvassa betoniharja/kola. (Betonikoneet 2023.)

Betonoitavan pinnan tasaamiseen ja siirtdmiseen kdytetadn betoniharjaa ja linjaria, joilla tasataan
betonimassa oikeaan korkoon ja kaatoon (kuva 5). Betonikolat ovat kateva apuvali siirtamaan beto-
nimassaa eteenpadin ilman, etta tarvitsee kayttaa lapiota tai yrittda siirtda suurempia maaria massaa
linjarilla (kuva 4). Linjareita on saatavilla erokokoisia ja mallisia, ndité voidaan siis hyddyntaa ah-

taammissakin paikoissa, minne pintahierrinkoneet eivat mahdu.

“

Kuva 5. Kuvassa kahvalinjari. (Betonikoneet 2023.)
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Kun betonointi on suoritettu ja pinta on kovettunut melkein kdvelykovaksi, voidaan pinta ajaa ta-
saiseksi ja varmistaa pinnan tiiveys kayttden pintahierrinkonetta (kuva 6). Jos betonivalun pintaan
pitad saada valunjalkeen kuivasirote kulutuskestavyyden takaamiseksi on tama tehtava hiertdamalla,

joka on huomattavasti helpompi tehda pintahierrinkoneella.

Kuva 6. Kuvan koneella voidaan pinta hiertaa tasaiseksi. (Betonikoneet 2023.)

Betonointi
Betonirakenteita valaessa on tavoitteena saada mahdollisimman tasaisenlaadun omaava massa, joka
tayttdd muotin saumattomasti ja tiiviisti. Jotta tama olisi mahdollista on betonointi tehtdva oikealla
nopeudella, oikeanlaisin kerroksin ja kunnolla tiivistden vibralla. Ndin saadaan syntymaan tasalaa-

tuista betonimassaa, joka on lujaa ja kestavaa. (Ratu 0403 Betonointi.)
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2.7.1 Holvien betonointi

Laattojen ja holvien valu aloitetaan holvin toisesta reunasta ja edetaan kaista kerrallaan toiseen reu-
naan. Betonimassa lasketaan lahelle oikeaa korkoa ja tasoitetaan lapiolla. Massaa tiivistetdan sauva-
taryttimelld sitéd mukaan, kun betoni massa etenee holvilla. Taman jalkeen tarkastetaan valun pak-
suus ja tasataan pintaa koron mukaan. Laatan paksuutta voidaan tarkastaa korkolaserin tai etuka-

teen asennettujen korkolautojen avulla.

Raakavaluissa eli ns. tydsaumapinnoille jadvissa valuissa riittdd, kun oikolaudalla tai pitkavartisella
hiertimella tasataan pinta. Vaatimattomimmissa kohteissa voidaan pinta hiertda suoraan valetusta
betonista. Laatan pinta voidaan hiertda, kun veden erottautuminen betonipintaan on loppunut ja
pinta muuttuu himmeahkoksi. Mikali tyoteknisesti joudutaan tekemaan tyésauma, terdsmaara noste-
taan 50 % sauman kohdalta. (Ratu 0403 Betonointi.)

2.7.2 Seinien betonointi

Seindt ovat yleensa erittdin hankalia koska ne ovat ahtaita ja usein korkeita kohteita betonoida. Sei-
nat ovat usein tiheasti raudoitettuja, joten ne vaativat paljon huolellisuutta betonoijan osalta, etta

betonimassa leviaa kaikkialle ja se tulee vibrattua huolellisesti.

Kun seinaa betonoidaan siihen, lasketaan betonia noin 250-300 mm kerrallaan ja se vibrataan mas-
san edetessa jarjestelmallisesti, jotta massan rajakohtiin ei jaa saumoja. Jos seindrakenteet ovat
todella ahdas ja siina on paljon raudoitteita ja varauksia voidaan muottitaryttimia kayttaa vibran si-

jasta.

Betonimassaa laskiessa on tarked edetd saman suuntaisesti kokoseinan valmistuksen ajalta, jotta
rakenteesta tulee laadultaan tasaista. Massan vapaapudotus korkeus on maksimissaan 1-1,5 metria,
joten jos seina on korkea pitaa betonipumppu autossa kaytettava tarpeeksi pitkaa valuputkea, etta

se voidaan laskea valumuotin sisélle rautojen valista. (Ratu 0403 Betonointi.)

Kohteesta ja massanlaadusta johtuen betonoinnin nousunopeutta voidaan joutua paikoitellen hidas-
tamaan, eli voidaan joutua valamaan muutama metri kerrallaan ja sen jalkeen odotellaan 1-2 tuntia
massan jahmettymistd, ettd valua voidaan jatkaa. Talla estetadn rakenteiden painumista. Mikali tyo-

teknisesti joudutaan tekemaan tydsauma, terdsmaara nostetaan 50 % sauman kohdalta.
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2.7.3 Hissikuilujen betonointi

Hissikuilujen betonointi toimii yleisesti ottaen hyvin samanlaisesti kuin seinien betonointi. Ainoana
erona on, ettd hissikuiluja valetaan kerros kerrokselta eli noin 3—5 metriad kerrallaan. Hissikuilujen
valmistusnopeus on noin viikko ja kerros. Betonoidun kerroksen jdlkeen hissikuilun ympardivia teli-
neitd kasataan yhden valukerroksen verran lisaa ja téman jalkeen kiipedava muotti nostetaan hissi-
kuilun sisapuolella seuraavaan valukorkoon (kuva 7). Raudoittajat raudoittavat seuraavan kerroksen
raudoitukset ja taman jalkeen tapahtuu muotin tuplaus ja sen jalkeen kohde on taas valmis seuraa-
van kerroksen betonointiin. Huomioitavaa hissikuilujen betonoinnissa on, ettd tarpeeksi iso mobiili-
nosturi on oltava tydmaalla koko hissikuilu urakan ajan, koska tarvetta talle on paivittdin. Tama on

siis otettava huomioon tydalueen varauksessa ennen urakan aloittamista.

Kuva 7. Hissikuilun ensimmainen kerros valettu. (Paasivuori 2022.)
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2.8 Talvibetonointi

Talvibetonointi alkaa, kun on alle +5 °C:n lampétilassa suoritettua betonointia. Kylméassa saa hidas-
taa betonoinnin sitoutumis- ja kovettumisreaktioita ja kylmailma voi vaurioittaa vastabetonoituja ra-

kenteita.

Talviolosuhteissa betonointityon oikein toteutuakseen tulee muottien oltava puhtaita lumesta ja
jaasta seka sopivan lampimid. Muotit on suojattava ennen betonointia, jos on lumisateen mahdolli-
suus. Tydmaalle on varattava normaalin betonointikaluston lisand myés sulatus-, suojaus- ja lammi-
tyslaitteet seka varmistettava niiden toimivuus. Ennen betonointia pitdd muotit ja raudoitukset puh-
distettava lumesta ja jaasta. Sulatuksessa voidaan yleensa hdyrya normaalien puhdistus valineiden
lisand. Betonimassasta tulevaa omaa lampda ei voi kdyttaa sulatuksessa. Myos valettavaan pintaan
rajoittuvat kylmat pinnat kuten maa, kallio tai vanha betonirakenne on lammitettava esimerkiksi
hoyrylla tarpeeksi lampimiksi, ettei valettava betoni padse jaatymaan. Valettavan betonin lujuus-

luokka mdarataan suunnitelmissa vaadittavaa luokkaa suuremmaksi. (Ratu 0403 Betonointi.)

Valettaessa Betonimassan on oltava lampdtilaltaan yli +5 °C. Betoni on valettava kylméassa saassa
mahdollisimman nopeasti ja valtettava massan jaahdyttavia siirtémisia tai kasittelytapoja. Betonin
pumppaus on toimivin tapa nopeaan betonimassan siirtoon. Valmiiksi betonoitu kohde on lampd&suo-

jattava niin nopeasti kuin mahdollista.

Talvella valu on lammitettdva mahdollisesti infrapunaldmmitykselld tai muotti/lankaldmmityksella tai
suosittava kuumabetonointia. Betonin lujuudenkehitystd voidaan seurata lampdétilamittauksilla tai
muilla perustelluilla tavoilla. Betonoinnin on saavutettava 5 MN/m2 jaatymislujuus, ennen jaaty-
mista. (Ratu 0403 Betonointi.)

2.9 Lammitysmenetelmat

Kuumailmalammitykselld ilmaa lammitetdan, mika sitten ldmmittda betonivalua ja muotteja. Koska
kuumailma ja kylmailma tahtovat sekoittua ja vaihtaa paikkaa, on lammitettéva tila tiivistaa huolelli-
sesti, jotta ylimaaraiseltd ilmanvaihtuvuudelta saastytadn. Kun valun alapuolinen tila ja betonin pinta
suojataan hyvin ldmmdnsuojapeitteilld, on kuumailmaldmmitys riittava ldmmityskeino talvibetonoin-
tiin. Kuumailmalammitysta kayttdessa on varauduttava hieman pitempaan betonin lammitys aikaan,

joka on noin 2-5 vuorokautta (taulukko 4.). (Betoniteollisuus ry talvibetonointi.)

Taulukko 4. Kuumailmalammitys. (Ratu C8-0377 Talvity6t ja kustannukset.2010.)

Hyitysuhde Kuurnailmalammityksen todellinen hyétysuhde on noin 30 %:n luokkaa.

Lammittimien teho- Lammittimien tehoalue on laaja. Pienimpien laitteiden tehot ovat
alue 5...30 kW ja suurten jopa 150...3000 kW.

Energian tarve 150...500 kWh/betoni-m®. Betonin kovettumisaika 2...5 vrk. "
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Infrapunasateilylammitykselld muottia ja betonivalua lammitetdan infrapunasateilijalla nimensa mu-
kaisesti sateilylla. Se soveltuu hyvin isoihin ja laaja-alaisiin valukohteisiin. Lammitettavat rakenteet
on suojattava hyvin ldmmonkarkailulta ja ilmavirroilta. Infrapunalammittimia voi kdyttaa myos rou-

dan sulatukseen.

Lankalammityksella lammitetddn betonivalua sen sisdlle asennettavilla lammityslangoilla tai kaape-
leilla. Lankaldmmityksen etuina on se, etta niilla voidaan lampo kohdistaa suoraan haluttuihin raken-
teisiin. Nain on mahdollista sadstda energiamaarassa, jota kdytetadn betonivalun lammittamiseen,
koska lammitys tapahtuu valun sisallg, eika Iammitys energiaa tarvitse kayttaa koko tilan lammityk-

seen. Lankoja asentaessa muotin sisdlle, on langat sijoitettava niin, ettd ne eivat katkea valettaessa.

Muottilammitysta kadyttaessa lamp6 johtuu muoteista betoniin. Lammitettavat muotit, ovat suoraan
muotteja vuokraavalta yritykselta valmiina tulevia suurmuotteja. Eli kun valetaan seinia niin lammi-
tettavat muotit ovat yleinen valinta. Hy6tyna ndistd muoteista on se, ettd ldmmitys on valmiina muo-
teissa, eli erillista lammitysta ei valttamatta tarvitse asentaa. Betonin kovettumis- aika on noin 1-3

vuorokautta (taulukko 5). (Betoniteollisuus ry talvibetonointi.)

Taulukko 5. Lammitettdvat muotit. (Ratu C8-0377 Talvity6t ja kustannukset. 2010.)

Kytkenta Suur-ja péytamuottien sahkolammityksess3 kaytetaan 9...14V:n suoja-
jannitetts tai 380 tai 220 Vin verkkojannitettd, Verkkojannitetta kiytetta-
essd el muuntajia tarvita. Tima helpottaa asennustytd ja pienentad osal-
taan energianhukkaa. Muottien rakenne on molemmilla janniteryhmilla
taysin samanlainen.

Lammitettavadn muottiin menevd [mmitysteho rilppuu jannitteests ja
silmukoiden vastuksesta. Limmityslankojen keskindisell etaisyydella
voidaan vaikuttaa siihen, kuinka suureksi teho jollakin muotin alueella
muodostuw.

Yleensa ndissd muoteissa teho nelibmetria kohden on suunnilleen vakio
koko muottipinnan alueella. Suurmuoteissa teho on molemmissa puolis-
koissa 100...200W/m? eli 1,0...1,6 kW/betoni-m>. Nailld tehoilla pdastadn
tavallisesti 2...3 vuorokauden muottien purkuaikoihin. Muotin puuosien
Jj2 kaapeleiden ylikuumenemisvaara estdd suurten tehojen kaytton.
Energian tarve 50...100 kWh/betoni-m®. Betonin kovettumisaika 1...3 wrk. "
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3 TYOTURVALLISUUS JA LAATU

3.1 Tyoturvallisuus

Tyomaalla on aina kdytettdva kyparaa, heijastavaa vaatetusta ja silmdsuojaimia. Betonoidessa on
kaytettdva suojavarusteina: Kasineitd, silmasuojaimet, suojaavaa vaatetusta ja suojakenkia (kuva

9). Polyavissa tyovaiheissa hengityssuojaimet. Tyokoneiden kayttd edellyttda kuulosuojaimia.

e

O O O

- aloittavat tyot - tyckoneiden kaytto - putoamisvaarallinen
- lopettavat tyot - polvillaan tehtava tyd tyd

Kuva 8. Henkilokohtainen suojavarustus betonointitdissa. (Ratu 0392 vili- ja ulkoseindelementtityo.
2012.)

Tydmaata suunniteltaessa on huomioitava betonin pumppauspaikat ja merkittdva ne tyémaa-alueen
piirrokseen. Tydmaalla taytetadn betonipumppuauton pystytyspdytdkirja ennen pumppauksen aloit-
tamista. Kaytettavilla koneilla ja laitteilla tulee olla kdyttdonottotarkastus ja vaaditut maaraaikaistar-
kastukset tehtyina ja voimassa. Tydskentelyn aikana noudatetaan laitteiston kayttéohjetta. Lumesta
ja jaasta aiheutuva liukkaus kulkuteilla, telineilla ja tikkailla on aina huomioitava ja pyrittdva poista-

maan aina kun se on vain mahdollista. (Ratu KI-6034.)
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3.2 Betonoinnin jalkihoito

Vasta valetun betonin jalkihoidolla varmistetaan betonille tarvittavat kovettumisolosuhteet esim. riit-
tava kosteus betonissa sen lujuuden kehittymistd varten, suotuisa ja sopiva lampétila ja betonoinnin
suojaaminen sateilta, tuulilta, auringonpaisteelta, kylmyydelta ja muilta ulkoisilta vaikutuksilta (kuva
10.). Betonoinnin hyva jalkihoitoaika on betoninrakenteesta ja olosuhteista riippuen yleensa 3-14
vrk (taulukko 6). (Suomen Betonilattiayhdisty ry BLY3.)

Vastavaletulle betoni pinnalle voidaan ruiskuttaa jalkihoitoaineita, jotka muodostavat lahes kokonaan
kosteutta lapaisemattéman kalvon. Mutta tama yksindan ei aina riitd jalkihoidoksi tuoreelle betoni

pinnalle etenkin, jos on kovat kesahelteet tai erittdin tuulinen keli (kuva 10).

B 4

4 & & & gE & & & & & & & & p & & & & ga & & & Ey

Kutistuma (mm/m)
4u

T T T

=
-

=

Aika (t)

Kuva 9. Eri tuulennopeuksilla tapahtuva plastinen kutistuminen betonipinnassa. (BLY 3 julkaisuajan-
kohta tuntematon.)

Jatkuva betonipinnan kastelu takaa betonin kovettumiseen tarvittavan kosteuden. Kastelua ei voi

kayttda talviolosuhteissa, koska kylma vesi jaahdyttaa betonipintaa ja voi aiheuttaa halkeilua aiheut-
tavia lampdtilaeroja. Jos laatan betonoimiseen kaytetadn tavallista betonia nopeammin kuivuvaa be-
tonia ja tavoitteena on pinnoittaa pinta ajan my6td, ei vedenkasittelya tietenkaan suositella lisdkasit-

telyksi. (Suomen Betonilattiayhdisty ry BLY3.)

Taulukko 6. Jalkihoidon suositeltavat vahimmaisrajat betonille. (BY 50 4.2.4.5.)

Betonin | Aika [d], jolloin saavutetaan | Aika [d], jolloin saavutetaan | Alka [d], jolloin saavutetaan
lampadtila 60 % nimellislujuudesta 70 % nimellislujuudesta 80 % nimellislujuudesta
(=C) K30 K40 K50 K30 K40 K50 K30 K40 K50
10 11 9 7 17 15 13 26 24 22
20 & 4,5 4 9 7.5 6,5 14 12 12
30 3.5 3 2,5 5,5 4.5 4 8 7.5 7
40 2.5 2 1.5 3,5 3 3 5.5 5 5
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Betonipinnan suojaaminen muovilla on hyva jalkihoitomenetelmd, jos se tehdaan huolellisesti. Pinta
ei tarvitse lisdkastelua, koska betonista haihtuva kosteus tiivistyy muovin ja pinnan valiin, mikali
muovi levitetddn mahdollisimman nopeasti betonoinnin jalkeen heti kun betonin pinta on kovettunut
kavelyn kestavaksi (kuva 8). Lisaksi suojamuovin saumojen kohdat tulee tiivistda tai muuten suojata
tuulelta. Jos muovitus tehdaan valittdmasti valun jalkeen tai valun aikana, tama estaa myds kutistu-
mishalkeamien muodostumisen. Valittémasti valun jalkeen syntyvia kutistumishalkeamia ei voida
valttaa pintaa kastelemalla, koska kastelu tai ruiskutus voidaan aloittaa vasta, kun vesi ei enaa

poista sementtia ja hienojakoisia aineksia pinnalta. (Suomen Betonilattiayhdistys ry BLY-3.)

Kuva 10. Muovi eristda kosteutta haihtumasta betonista liilan nopeasti. (BLY 3 julkaisuajankohta tun-
tematon.)

Kylmissa talviolosuhteissa on hyva peittdé betonivalunpinta eristepeitteilld ja jos kohde on sisati-
loissa voi sinne myds hankkia ldmmittimid pitémaan huoneldmmon plussan puolella. Lammittimia
asentaessa, jos ne ovat kaasu tai polttoaine kayttdisia on otettava huomioon ilmanvaihto, jotta hen-
gitysilma pysyy puhtaana.
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Betonirakenteiden virheiden korjaustapoja

Laastilla paikkaamista kdytetadn paikallisiin ja suhteellisen pieniin betonirakenteiden vaurioihin pe-
ruskorjausmenetelmana. Paikkauksen yhteydessa oleva vaurioitunut betoni poistetaan ja paikataan
laastilla. Reidt ja muut vaurioituneet kohdat tdytetadn paikkauslaastilla siten, ettd paikattu pinta vas-
taa riittdvan tarkasti ympardivaa betonipintaa. Laastin korjaus toimii parhaiten alueilla, joilla on vain
paikallisia vaurioita tai kolhuja, jotka voidaan paikata tarpeeksi tarkasti muun pinnan kanssa saman-

laiseksi.

Imeyttdmalld betoniin voidaan tayttaa rakenteen ylapinnan suhteellisen kapeita halkeamia, jotka
johtuvat paaasiassa kuivumishalkeilusta, eli johtamalla matalaviskositeettista kovettuvaa muovia ka-
pillaarin ja painovoiman vaikutuksesta halkeamiin. Imeyttamiselld voi tehokkaasti estaa veden ja

siihen liuenneiden suolojen imeytyminen rakoihin. (Betonitekniikan oppikirja 2018.)

Injektoimalla voidaan tayttaa betonihalkeamia, jossa nestemaista kovettuvaa ainetta laitetaan hal-
keamiin ja se tayttda halkeamat ja kovettuu osaksi betonirakennetta. Injektointia voidaan kayttaa

hieman isompiinkin halkeamiin, jotta pinta saadaan tasaiseksi betonivalussa.

Valukorjaamista on suositeltavaa silloin, kun betonissa olevat vauriot ovat sen verran suuria, ettd
laastilla paikkaaminen ei ole enda jarkevaa. Jos korjattava laatta voidaan vield muotittaa ja valupak-
suutta voidaan suurentaa niin korjaamiseen kannattaa kayttaa uudelleen betonointia, jossa edellisen

valupinnan paélle valetaan ohut uusi kerros betonia. (Betonitekniikan oppikirja 2018.)

3.4 Tyon tarkastus ja valmiin tyon luovutus

Kaikkia mitka vaikuttavat tyon laatuun ja laadunvarmistukseen edellyttdvat toimenpiteet on kirjat-
tava yl6s esimerkiksi tydmaapaivékirjoihin. Laadunvalvontakokeita suoritetaan suunnitteluasiakirjo-
jen mukaisesti. Betonoinnin aikana tarkastellaan toteutuvan valun laatua. Tarkastetaan raudoittei-
den madrat, niiden koot, sijainti ja my0ds hitsausliitokset ennen valamista. Varmistetaan betonin asi-
anmukainen kovettuminen ennen kuin muotit puretaan. Talviolosuhteissa on varmistettava riittava
[ammittdminen ja suojaaminen, ettei betonivalu jaddy ennen jaatymislujuuden saavuttamista. (Ratu
0403 Betonointi.)

Tyon valmistuttua on asiakirjat arkistoitava ja tarkistettava valmistunut ty6é ennen kuin voidaan
kohde luovuttaa rakennuttajalle. Rakennuttaja, suunnittelija ja urakoitsija tarkastavat yhdessa val-

miin tyon, tarkastavat tulokset asiakirjoista ja hyvaksyvat valmiin tyon.

Betonirakenteen jalkihoidoista huolehditaan suojaamalla betonointi sdan sekd muiden mahdollisten
haitta tekijoiden vaikutuksilta. Valmiit betonirakenteet on tarkastettava ennen kuin ne peitetaan
muiden rakenteiden alle ja tasta tarkastuksesta on laadittava tarkastuspoytdkirja. (Ratu 0403 Beto-

nointi.)
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3.5 Betonitydnjohtajan tarkastuslista

Betonityonjohtajan tarkastuslistan tarkoitusperana on, etta se toimisi nopeana ty6ta ennen ja tyon-
aikaisena muistiona. Sen avulla voitaisiin varmistaa ennen jokaista ty6toimea, ettd kaikki on tarkis-
tettu ja otettu huomioon. Dokumentti on tehty raksi ruutuun tyyppisesti eli voidaan todeta, etta
mitkd kohdat ovat hoidettu (taulukko 7).

Jos jossakin on jotain ongelmia esimerkiksi kulkuteissa puitteita, voidaan siitd kirjoittaa merkinta
huomioitavaa osioon tai jos betonointi aiheuttaa erityis- jarjestelyita. Tarkastuslistaan on hyva myos
kirjata mahdolliset valunaikaiset ongelmat esimerkiksi, jos valettaessa tulee keskeytys tai miten toi-
mitaan muotin pettdmisen yhteydessa. Myds sahkdjen katkeamiseen ja koneiden rikkoutumiseen

taytyy varautua, ettd betonointi sujuu katkeamatta.

Taulukko 7. Betonitydnjohtajan tarkastuslista toimii myds muistin virkistajana, mitd pitda huomioida
ennen tyon aloittamista. (Henry Paasivuori 2023.)

Kohde paiva

Betonitydnjohtajan tarkastuslista

Suunniteltu betonointi

Péivimaara Kohde hrmﬁm' Fi olennainen Huomioitavaa
Aloituspalaveri: (1 ]
Perehdytys ja betonoinnin lapikiynti
Betonilaatujen ja alueen lipikaynti [] []
Raudaitteiden tarkastus (1 []
Suunnitelmien mukaan
Muattien tarkastukset [] [1]
_ Dbetonointi [ ]
Tarvittavat koneet ja materiaalit
Tydturvallisuus
Suojavarustukset, putoamissuojaus, betonipumppuauton alueen [1] []
rajaus ja pystytyskirja
veskeytyksiin varautuminen [ ]
laiterikot
ISiﬁsuaiﬂus 1 [1]
vesisateet, pakkaset
. lilkihoito o
Korkojen tarkistus, pinnan hierto, jilkinoitoaineet, [1] [1]
betonointikehteen peittely ja kastelu
. Loaduntarkistus 1] []
Onko pinnassa halkeamia, onko tarvetta paikkauksille yms.
Betonointipdytikirja 1] []
tiyttalviimeistely ja tarkistus
Muut [1] [1

Tarkastajan allekirjoitus:
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4 POHDINTA

Opinndytetyon lahtékohtana oli tehda yleinen ohjeistus paikalla valettavien seinien, holvien ja hissi-
kuilujen betonointiin. Raportissa kdydaan lapi tydn aloitukseen, tyénaikaiseen ja tydnjalkeiseen tyo-

hoén tarvittavat tiedot, materiaalit ja tarvittavat ty6tehtavat.

Tybssa perehdyttiin alustaviin tehtaviin ennen betonoinnin aloittamista. Tydssa kaytettavia koneita
ja materiaaleja sekd betonoinnin aikana ja sen jdlkeen tehtdvistd toimenpiteista. Tassa kdytin omaa
saamaani kokemusta paikallavalu yrityksessa ollessani seka yleisen ohjeistuksen antamaa tietoa

muun muassa betonirakentamisen kirjallisuudesta seka RT-kortiston ohjekorteista.

Tyon tuloksena sain selville betonointiin kuuluvia toimenpiteitad ty6ta ennen, sen aikana ja betoniva-
lun jélkeen. Seka miten térkea on jalkihoito betonin lujuuden kehittymista varten etenkin talvi ai-
koina. Opinnaytetyon lopussa tein betonitydnjohtajan tydnaikaisen tarkastuslistan, jota voin hyddyn-
tda ennen betonivalun aloittamista. Opinndytetydtani tehdessa alkuun tuntui, ettei tydsténi tule ko-
vin kattavaa, mutta ohjeistuksien lapi tutkiessa ja lukiessani kirjallisuutta ja aineistoa aiheesta ja oh-
jaajalta saamieni neuvojen ansiosta sain tehtyd oman ndkdiseni ja itselleni tarvittavan ohjeistus pla-

jayksen tulevaa varten, mika olikin lahtokohtani aihetta miettiessani.
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Kohde:

Bet piviikinanio:

Urakoitsija:

I vinro:

Tvénjohtaja:

Valupdiva:

Tva:

Valettu osa:

Massa:

Side- ja
lisdaineet:

Betonin
lisdtiedot:

Valettu masri:

Valuaika

Valutapa:

lNimanlimpé:

Tiivistys:

Huomuiot:

Parvays:

Valutydn
tarkastaja:

Parvavs:

Valutydn
tarkastaja:
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LIITE 2: MALLI LAADUNVARMISTUSLOMAKE

Eisuoritetty [suoritetty |

Tyontekijat on perehdytetty tydvaiheeseen

Betonointitydsuunnitelma on tehty

Raudoituksen sidonta on suoritettu

Raudoituksen limitys on suoritettu

Alustan tulee olla puhdas, luja, karhennettu, kostea, sula,
lammin seka tehty, ettd kaikkialle tulee oikea laatan paksuus
Korkomerkinnat 2 m:n vilein tilan seinilld, kulmissa ja
mittarimoihin

Lattian kaadot ovat suunnitelmien mukaiset

Pintabetonointi on eroitettu ympéardivista rakenteista
saumanauhalla

Lattialammitys on asennettu

Suunnitelmien mukaiset lilkuntasaumat on tehty

Tydnjilkeinen laadunvarmistus

Lattia tayttaa tasoitetulta lattialta edelletyt laatuvaatimukset
(laatuluokka 2)

Lattiakaivojen kaadot ovat madraysten mukaiset
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