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1 JOHDANTO 

Massiivisten betonirakenteiden suunnittelu ja rakentaminen ovat monimutkaisia tehtäviä, jotka vaati-

vat huolellista tarkastelua monista näkökulmista. Yksi keskeisimmistä haasteista näissä projekteissa 

on massiivisen betonin lämpötilan kehittyminen rakennusprosessin aikana. Betonin kovettuessa läm-

pöä vapautuu eksotermisen reaktion seurauksena, mikä voi johtaa merkittävään lämpötilan nousuun 

suurissa betonimassoissa. Tämä ilmiö voi aiheuttaa sisäisiä jännityksiä, halkeamia ja muita laatuon-

gelmia, jotka vaarantavat rakenteen pitkäaikaisen suorituskyvyn. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 

2018, 377, Tatro 2007, 2.) 

Tässä opinnäytetyössä käsitellään massiivisten betonirakenteiden lämpötilan kehittymisen rajoitta-

mista koskevia nykyisiä haasteita ja ratkaisuja. Massiivisilla betonirakenteilla tarkoitetaan suuria, 

paksuja rakenteita, kuten perustuksia, siltojen pilareita sekä muita projekteja, joissa suuret betoni-

massat ovat vallitsevia. 

Betoni on eksotermisesti kovettuva materiaali, ja sen kovettumisreaktio tuottaa lämpöä. Suurissa 

betonimassoissa tämä lämpö voi kumuloitua aiheuttaen korkeita lämpötiloja, jotka voivat vaikuttaa 

merkittävästi rakenteen laatuun. Betonin lämpötilan nousun hallitseminen on tärkeää, jotta voidaan 

välttää mahdolliset haitalliset vaikutukset, kuten rakenteen heikentyminen ja halkeilu. (BY 201 Beto-

nitekniikan oppikirja 2018, 377.) Opinnäytetyön tavoitteena on syventää ymmärrystä massiivisten 

betonirakenteiden lämpötilan kehittymisestä ja kehittää käytännön ratkaisuja tähän haasteeseen. 

Nykyiset rakennusmääräykset ja standardit antavat suuntaviivoja betonirakenteiden suunnitteluun, 

mutta massiivisten rakenteiden erityispiirteet vaativat lisähuomiota lämpötilanhallinnassa (Paukku 

2016, 97). Opinnäytetyössä tarkastellaan erilaisia lämpötilan hallintakeinoja suunnittelijan, betonitoi-

mittajan ja rakennusurakoitsijan näkökulmasta. 

Kokonaisuutena tämä opinnäytetyö pyrkii tarjoamaan syvällisen katsauksen massiivisten betonira-

kenteiden lämpötilan kehittymisen hallintaan liittyviin haasteisiin ja ratkaisuihin sekä kannustamaan 

edelleen tutkimusta ja innovaatioita tässä keskeisessä rakennusalan osa-alueessa. 

Tutkimuksen tavoitteena on myös antaa informaatiota rakennusalan ammattilaisille massiivisten be-

tonirakenteiden lämpötilan kehittymisen hallintaan liittyen, edistäen samalla kestävää ja laadukasta 

rakentamista.  
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2 MASSIIVINEN BETONIRAKENNE 

Massiiviseksi betonirakenteeksi voidaan katsoa mikä tahansa betonimäärä, jonka mitat ovat tar-

peeksi suuret vaatimaan toimenpiteitä kuumuuden muodostumisen, tilavuuden muutoksen hallitse-

miseksi sementin hydratoitumisen yhteydessä ja halkeilun minimoimiseksi. Massiivisen betonin tär-

kein ominaisuus, joka erottaa sen käyttäytymisen rakenteellisesta betonista, on sen lämpökäyttäyty-

minen. Massiivisten betonirakenteiden yleisesti suuri koko luo mahdollisuuden suurille lämpötilamuu-

toksille rakenteessa ja merkittäville lämpötilaeroille rakenteen sisä- ja ulkopinnan välillä. Tämän yh-

teydessä tapahtuvat tilavuuden muutokset ja rajoittaminen johtavat vetojännityksiin, jotka voivat 

aiheuttaa haitallista halkeilua rakenteellisen suunnittelun, käytettävyyden tai ulkonäön kannalta. 

(Tatro 2007, 2.) 

Suomen Betoniyhdistys ry. määrittelee massiivisen betonirakenteen hyvin samalla tavalla. Määritel-

mässä massiivinen betonirakenne viittaa rakenteeseen, jonka mittasuhteet ovat niin merkittävän 

suuret, että sen sementin hydratoitumisesta syntyvän lämmön hallitsemiseksi tarvitaan erityisiä toi-

menpiteitä lämpötilan rajoittamiseksi ja vaurioiden välttämiseksi. Yleisenä suuntaviitteenä voidaan 

pitää, että rakenne luokitellaan massiiviseksi, kun sen pienin mitattu ulottuvuus on noin yksi metri. 

Kuitenkin on tilanteita, joissa esimerkiksi 800 millimetrin paksu pilari tai puoli metriä paksu laatta voi 

käyttäytyä termisesti samalla tavalla kuin massiivinen rakenne. (julkaisuaika tuntematon.) 

Massiivisten betonirakenteiden kohdalla on keskityttävä huolellisesti betoniseoksen ominaisuuksiin, 

valumenetelmän valintaan ja jälkihoitoon (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon). Mas-

siivisten rakenteiden kohdalla on välttämätöntä suunnitella huolellisesti muottien käyttö, betonivalu-

menetelmät, valupinnan jälkihoito, viimeistely, suojaus ja mahdollinen jäähdytys siten, että estetään 

korkean lämpötilan aiheuttama lujuuden menetys betonissa ja estetään lämpötilan muutoksista ja 

eroista aiheutuva halkeilu. Jos lämpötilan hallintaa ei voida toteuttaa kustannustehokkaasti pitämällä 

se alhaisena (enintään +60 °C), on valmistauduttava käyttämään jäähdytystä rakenteen suojele-

miseksi. On myös tärkeää varmistaa, että betonin kovettuessa lämpötila ei nouse yli +70 °C, jotta 

sementin hydrataatioreaktiot eivät häiriinny ja aiheuta myöhempiä vaurioita rakenteelle. (Suomen 

Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Ennakkolaskelmat lämpötilan noususta kriittisissä kohdissa tulisi suorittaa huolellisesti ennen betoni-

valua. Tämä ennakkosuunnittelu tarjoaa perustan betonin valinnalle ja mahdollisen jäähdytysjärjes-

telmän suunnittelulle. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Jos ennakkolaskennassa todetaan, että sementin hydrataatiosta johtuen betonin lämpötila nousee 

korkeaksi, tulee laatia suunnitelma betonin lämpötilan hallintaan. Massiivisten rakenteiden muotti-

suunnittelu, betonin valumenetelmät, valupinnan jälkihoito, viimeistely, suojaustoimenpiteet ja mah-

dollinen jäähdytys suunnitellaan siten, että vältetään hallitsemattoman lujuuden menetyksen synty-

mistä korkean betonilämpötilan seurauksena, samalla estäen lämpötilan vaihteluista ja eroista aiheu-

tuvien halkeamien muodostumista. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 
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3 BETONITEKNOLOGIA 

3.1 Betonin ainesosat 

Betonin raaka-aineita ovat sementti, vesi ja runkoaine (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 16). 

Lisäksi voidaan käyttää lisä- ja seosaineita betonin työstettävyyden helpottamiseksi tai kovettuneen 

betonin ominaisuuksien parantamiseksi (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 56–60). Betonin 

suhteutuksella tarkoitetaan osa-aineiden valintaa sekä seossuhteiden määritystä. Suhteutuksella on 

suuri merkitys valmiin betonin ominaisuuksiin. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 155.) 

3.1.1 Runkoaineet 

Runkoaineella tarkoitetaan betonimassaan sekoitettavaa kiviainesta, jonka laatu ja ominaisuudet 

vaikuttavat sekä tuoreen betonimassan että kovettuneen betonin ominaisuuksiin merkittävästi. Suu-

rin tilavuusprosentti sementtimassasta on runkoaineella noin 65–80 %. Runkoaine voi olla mitä ta-

hansa rakeista, riittävän lujaa sekä tiivistä materiaalia. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 43; 

Timonen-Nissi 2019.) Runkoaineen tulee kuitenkin olla CE-merkittyä standardin SFS-EN 12620 mu-

kaisesti (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 44; SFS 7022, 2019, 7; Väylävirasto 2020, 13). Run-

koaineena käytetään esimerkiksi moreenia, harjusoraa, someroa tai murskaamalla valmistettua ki-

viainesta. Mikäli rakenteen painoa on tarve keventää, voidaan runkoaineena käyttää myös kevytso-

raa tai pelletoitua masuunikuonaa. Joissakin poikkeustapauksissa runkoaineena käytetään myös rau-

tamalmia tai rautakuulia. Tällöin kyseessä on yleensä säteilysuojaus. Tärkeimmät runkoaineen teki-

jät ovat puhtaus, rakeisuus, raemuoto sekä tiheys. Tulee huomioida, ettei runkoaine ei saa osallistua 

sementin reaktioon. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 43; Timonen-Nissi 2019.) 

Betonin runkoaineen partikkelikoon jakaumalla on huomattava vaikutus sekä tuoreen betonimassan 

että kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Rakeisuus vaikuttaa muokattavuuteen, niin että esimer-

kiksi pyöreän muotoiset kivet voivat helpottaa betonimassa muokattavuutta niiden liikkuessa tois-

tensa ohi helpommin. Raemateriaalin pinnan karheus edistää liimautumispintaa, mikä tehostaa se-

menttikiven ja raemateriaalin välisen tarttuvuuden muodostumista. Kuitenkin liian voimakas pinnan-

karheus saattaa aiheuttaa hankaluuksia betonimassan muovailussa ja käsittelyssä. Betonin rakeisuus 

vaikuttaa oleellisesti sen mikrorakenteeseen. Optimaalinen tilanne saavutetaan, kun raemateriaali on 

lähellä kuutiomaista muotoa, kun taas liian liuskeat tai pitkulaiset raemateriaalit voivat aiheuttaa hai-

tallisia vaikutuksia betonin ominaisuuksiin. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 48; Timonen-

Nissi 2019.) 

Betoniseoksen valmistuksessa hyödynnetään yleisesti erilaisia kiviaineksia, joiden partikkelikokoja 

yhdistetään niin, että saavutetaan toivottu kokonaispartikkelikokojakauma. Tämä pyritään tekemään 

siten, että betonin ominaisuudet optimoidaan, ja eri raemateriaalit täydentävät toisiaan saumatto-

masti. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Epäpuhtaudet, kuten humusaineet, liete, ruoste ja kalkki, voivat aiheuttaa muutoksia betonin omi-

naisuuksiin. Orgaaniset epäpuhtaudet, kuten humus, voivat aiheuttaa kovettumisprosessin hidastu-

mista tai sen täydellistä estymistä betonissa. (Timonen-Nissi 2019.) 
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Savi on mineraali, joka luokitellaan hienojakoiseksi, ja se voi lisätä betonin veden tarvetta. Tämä 

ylimääräinen kosteusvaatimus voi johtaa betonin heikompaan lujuuteen ja kestävyyteen. Lisäksi savi 

saattaa reagoida sementin kanssa, mikä voi aiheuttaa betonissa turpoamista ja halkeilua. (Suomen 

Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Kiille on mineraalien ryhmä, joka tunnetaan kiiltävistä ominaisuuksistaan. Kiille on yleensä liukas ja 

kiiltävä, mikä voi vähentää betonin ja kiviaineksen välistä tarttumista. Tämä voi johtaa heikompaan 

betonin lujuuteen. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Kiisu on rikkipohjainen mineraali, joka voi käynnistää kemiallisia reaktioita betonissa. Tämä reaktio 

voi tapahtua sementin kanssa ja johtaa ettringiitin muodostumiseen, mikä taas aiheuttaa betonin 

turpoamista ja halkeilua. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Koska runkoaineen määrä muodostaa suurimman osan betonin tilavuudesta tulee runkoaineen ti-

heys tuntea. Mikäli runkoaineen tiheys ei ole tiedossa, ei myöskään tiedetä ainesosien tilavuussuh-

teita. Tällä voi olla merkittävä vaikutus betonin ominaisuuksiin ja laatuun. Runkoaineen tiheydellä on 

vaikutusta sekä kovettuneen betonin että tuoreen betonin ominaisuuksiin. (BY 201 Betonitekniikan 

oppikirja 2018, 50; Timonen-Nissi 2019.) 

Betonin runkoaineen kosteuspitoisuus muodostaa merkittävän tekijän, joka vaikuttaa moniin betonin 

ominaisuuksiin. Tämä parametri säätelee betonin veden määrää, vesi-sementtisuhdetta ja kuivu-

mista. On merkityksellistä huomata, että betonin runkoaineen kosteuspitoisuus saattaa vaihdella 

huomattavasti, ja se riippuu kiviaineksen ominaisuuksista, kyvystä imeä kosteutta, säilytysympäris-

töstä ja valmistustavoista. Siksi tietoisuus kosteuspitoisuudesta on tärkeää betonin suhteutuksen, 

valmistuksen ja laadunvalvonnan näkökulmasta. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 50; Väntti-

nen, Tuominen & Vinha 2017.) Karkea kiviaines sitoo kosteutta huomattavasti vähemmän kuin hieno 

kiviaines, joten varsinkin hienon kiviainekset kosteuspitoisuudella on suuri merkitys (Neville 2011, 

134). 

3.1.2 Vesi 

Suositus on, että betonin valmistuksessa käytettävän veden tulisi olla juomakelpoista (BY 201 Beto-

nitekniikan oppikirja, 59; Finnsementti julkaisuaika tuntematon; Neville 2011, 184). Veden epäpuh-

taudet, kuten öljy, hapot, suolat ja orgaaninen materiaali voivat aiheuttaa terästen ruostumista tai 

estää betonin reaktiota (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 59; Neville 2011, 184; Timonen-Nissi 

2019). 

Betonin lujuus on riippuvainen betonin vesipitoisuuden ja sementin suhteesta, jota kutsutaan vesise-

menttisuhteeksi. Tämä suhde kuvaa betonin sisältämän veden määrää suhteessa sementin mää-

rään. Lisätyn veden määrä voi parantaa betonin käsittelyä ja valamista, mutta samalla, mitä enem-

män vettä betoniin lisätään, sitä alhaisemmaksi betonin lujuus muuttuu. Jos betonin työstettävyyttä 

halutaan parantaa lisäämällä vettä, on välttämätöntä lisätä myös sementin määrää saavuttaakseen 

halutun lujuuden. (Finnsementti julkaisuaika tuntematon.) 
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Pieni vesipitoisuus sementin määrään verrattuna varmistaa, että betonissa on sekä hyvä lujuus että 

erinomainen tiiviys. Yleisesti ottaen tiivis betoni osoittautuu usein myös pitkäikäiseksi betoniksi. 

(Finnsementti julkaisuaika tuntematon.) 

3.1.3 Sementti 

Sementti on hienojakoinen epäorgaaninen aine, joka reagoi veden kanssa ilmassa tai veden alla syn-

nyttäen vahvan ja kestävän lopputuotteen. Tämän reaktion tulos, joka tunnetaan sementtikivenä, 

toimii sitova aine yhdistäen muut betonin ainesosat. Sementtikiveä voidaan kutsua myös sementtilii-

maksi tai sementtipastaksi. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 24.) 

Sementin tärkeimpien komponenttien joukossa portlandklinkkeri on pääkomponentti, ja sen raaka-

aineena käytetään pääasiassa kalkkikiveä, joka koostuu suurelta osin kalsiumkarbonaatista CaCO3. 

Kalkkikiven lisäksi klinkkerin valmistuksessa tarvitaan piidioksidia SiO2, rautaoksidia Fe2O3 ja alumii-

nioksidia Al2O3, ja nämä komponentit saadaan kalkkikivilouhoksen sivukivistä sekä muista teollisuu-

den sivutuotteista. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 24.) 

Betonin valmistukseen käytettävien sementtien on oltava CE-merkittyjä ja ne on oltava yhdenmukai-

sia standardin SFS-EN 197-1 Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien koostumus, laatuvaatimukset 

ja vaatimuksenmukaisuus vaatimukset kanssa (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 29; Väylävi-

rasto 2020, 13). 

Betonin valmistajat yleensä valitsevat sementin, joka vastaa betonin vaatimuksia lujuuden ja kestä-

vyyden osalta. Suomessa sementille asetetut vaatimukset eri rasitusluokissa on määritelty standar-

dissa SFS 7022. (Finnsementti julkaisuaika tuntematon.) 

Sementin valinta vaikuttaa merkittävästi betonin ominaisuuksiin, mutta useimmissa tapauksissa ei 

ole tarpeellista valita erityistä sementtityyppiä betonin vaatimusten täyttämiseksi. Betonin koostu-

mus, erityisesti vesisementtisuhde, on ratkaiseva tekijä betonin lujuuden ja muiden ominaisuuksien 

kannalta. (Finnsementti julkaisuaika tuntematon.) 

Suunnittelijalla voi kuitenkin olla erityisiä syitä valita tietyntyyppinen sementti, mutta näiden syiden 

tulisi olla perusteltuja. Esimerkiksi sulfaattirasituksessa sementin on oltava sulfaatinkestävää, kuten 

SR-sementti. Vaativissa projekteissa suositeltavaa on, että suunnittelija ja betonin valmistaja yh-

dessä valitsevat käytettävät sementtityypit. (Finnsementti julkaisuaika tuntematon.) 

Sementin ominaisuuksiin, kuten lujuuden kehitykseen, vaikuttavat klinkkerin koostumus, lisäaineet 

ja sementin hienojakoisuus. Sementtejä luokitellaan standardin mukaan erityyppisiin niiden koostu-

muksen ja ominaisuuksien perusteella. Standardin mukaan kaikki sementtityypit katsotaan yhtä ar-

vokkaiksi, kunhan ne täyttävät standardissa määritellyt kriteerit ja vaatimukset. (Finnsementti julkai-

suaika tuntematon.) 

Erilaisia sementtilaatuja on useita esimerkiksi, plus-, rapid-, pika-, mega-, SR- ja valkosementti. Se-

menttilaadut on kehitetty erilaisiin käyttötarkoituksiin ja niillä onkin erilaiset ominaisuudet. (BY 201 

Betonitekniikan oppikirja 2018, 31; Timonen-Nissi 2019.) 
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Kuva 1, Rakennussementtien ominaisuudet (Timonen-Nissi 2019) 

 

Kuva 2, Rakennussementtien puristuslujuuden kehitys +20˚C (Timonen-Nissi 2019) 

 

Kuva 3, Rakennussementtien sitoutumisaika minuutteina (Timonen-Nissi 2019) 
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3.1.4 Seosaineet 

Seosaineilla viitataan hienojakoisiin, jauhemaisten aineisiin, joita lisätään betoniin tai sementtilaas-

teihin tavoitteena saavuttaa tiettyjä haluttuja ominaisuuksia betonissa. Toinen merkittävä peruste 

seosaineiden käytölle on niiden taloudellinen hyöty sekä ympäristöystävällisyys, koska ne perustuvat 

teollisuuden sivutuotteisiin ja jätteisiin. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Seosaineiden sopivuus voidaan vahvistaa CE-merkinnällä, rakennustuotteiden hyväksynnän mukai-

sella todistuksella tai tyyppihyväksynnällä, jotka perustuvat rakennustuotteiden tuotehyväksyntäla-

kiin. Käytännössä lähes kaikki Suomessa betonin valmistuksessa käytettävät seosaineet ovat CE-

merkittyjä, mikä osoittaa niiden täyttävän vaaditut laatuvaatimukset. (BY 201 Betonitekniikan oppi-

kirja 2018, 56; Väylävirasto 2020, 13.) 

Yleisesti käytettyjä seosaineita ovat muun muassa lentotuhka, masuunikuonajauhe, kalkkikivifilleri, 

kvartsifilleri ja silika. Monet näistä aineista ovat myös kemiallisesti reaktiivisia, mikä edistää betonin 

lujuuden kehittymistä. Erityisesti ne seosaineet, jotka toimivat betonin sideaineena, ovat laajassa 

käytössä sementin tuotannossa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 56; Suomen Betoniyhdistys 

ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Seosaineita voidaan hyödyntää joko sementin lisäyksenä tai sen korvaamisena. Sementtistandar-

dissa on asetettu tarkat määräykset eri portlandseossementtien osalta, jotka voivat sisältää eri mää-

riä seosaineita. Esimerkiksi CEM II -sementissä seosaineiden osuus voi vaihdella 6-35 prosenttiin, 

kun taas CEM III -sementissä seosaineiden osuus voi olla 36-95 prosenttia. (Suomen Betoniyhdistys 

ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Seosaineiden käyttö vaikuttaa monin tavoin betonin ominaisuuksiin. Näitä vaikutuksia ovat esimer-

kiksi betonimassan työstettävyyden, koossapysyvyyden ja pumpattavuuden parantuminen seosainei-

den myötä. Lisäksi seosaineet voivat vähentää betonin lämmönkehitystä, kutistumista ja halkeilua. 

Ne kykenevät myös tehostamaan betonin pakkasenkestävyyttä, kulutuskestävyyttä ja kemiallista 

kestävyyttä. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

3.1.5 Lisäaineet 

Betonin ominaisuuksien hallinta on mahdollista monin tavoin, ei pelkästään betonin koostumuksen, 

vaan myös erilaisten lisäaineiden avulla. Betonin lisäaineet ovat yleensä polymeerejä (Betoni julkai-

suaika tuntematon; Neville 2011, 245). 

Betonin lisäaineet tarjoavat mahdollisuuden vaikuttaa betonin ominaisuuksiin erilaisissa käyttötarkoi-

tuksissa sekä helpottaa betonin valmistajaa muokkaamaan ja hallitsemaan betonin ominaisuuksia 

vastaamaan tarkasti betonin tilaajan vaatimuksia ja odotuksia (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 

2018, 60; Neville 2011, 245; Semtu julkaisuaika tuntematon). 

Lisäaineiden luokitellaan yleensä notkistimiin, huokostimiin, muihin pakkasenkestävyyttä parantaviin 

aineisiin, kiihdyttimiin, hidastimiin ja tiivistysaineisiin. Myös injektointiaineet lasketaan lisäaineiksi. 

(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 60-61.) 
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Lisäaineilla on mahdollista säädellä betonin sitoutumista, kovettumista, työstettävyyttä, ilmamäärää 

sekä valmiin betonin ominaisuuksia. Käytettävät lisäaineiden määrät ovat erittäin pieniä verrattuna 

muihin betonin ainesosiin. Ilman lisäaineita esimerkiksi korkealujuusbetonin ja pakkasenkestävän 

betonin valmistus olisi hyvin vaikeaa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 60.) Lisäaineilla esi-

merkiksi hidastimilla ei ole kuitenkaan vaikutusta betonin maksimihydrataatiolämpötilaan (Suomen 

Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon).  

Betonin lisäaineiden on täytettävä CE-merkintävaatimus, mikäli ne kuuluvat standardin SFS-EN 934 

määrittämien harmonisoitujen lisäaineiden piiriin. Mikäli tuotteella ei ole CE-merkintää on lisäaineen 

valmistajalla mahdollisuus osoittaa kelpoisuus varmennustodistuksella, jonka myöntää ympäristömi-

nisteriön hyväksymä taho. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 61.) 

3.2 Betonimassan ominaisuudet 

3.2.1 Hydrataatio 

Sementin ja veden välistä reaktiota kutsutaan hydrataatioksi. Reaktiota kutsutaan puhekielessä be-

tonin kovettumiseksi (Neville 2011, 395; Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon). Hyd-

rataatio alkaa, kun vesi sementti sekoitetaan. Reaktio voidaan jakaa viiteen osaan, jotka ovat sekoit-

taminen, lepotila, kovettuminen, jäähtyminen ja tiivistyminen (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 

2018, 80; Taylor 2013, luku 2, 7.) 

Sekoittumisen aikana reaktio alkaa, kun sementtirae liuetessaan vapauttaa erilaisia ioneja veteen. 

Aluminaatti ja kipsi liukenevat veteen ja reagoivat muodostaen kalsium alumiini sulfaattihydraatteja 

erittäin nopeasti. Tämä reaktio on eksoterminen ja energiaa vapautuu nopeasti. Reaktio on kuitenkin 

hyvin nopea, eikä lämpötilannousua ole mahdollista huomata kuin pienissä pastanäytteissä. Kalsium 

alumiinioksidi sulfaattihydraatit muodostavat geelimäisen aineen, joka pinnoittaa sementtihiukkaset, 

mikä rajoittaa veden kykyä saavuttaa sementtiä vähäisillä nopeuksilla. Tämä muodostaa toisen vai-

heen, joka tunnetaan nimellä lepotila. (Taylor 2013, luku 2, 8.) 

Lepotilassa tämänhetkisen tietämyksen mukaan varhaiset reaktiotuotteet ja vesi päällystävät se-

menttihiukkasia, mikä rajoittaa reaktionopeutta ja säätelee kovettumisaikoja. Tämä ajanjakso, jonka 

aikana reaktio estyy kestää noin kahdesta neljään tuntia, on hyödyllinen, koska se antaa aikaa beto-

nin perusteelliselle sekoittamiselle, kuljetukselle, lopulliselle sijoitukselle ja halutulle pinnan viimeiste-

lylle. Tuona aikana betoni on plastisessa muodossa, eikä tuota lämpöä. Vaikka näyttää siltä, että 

seoksessa ei tapahdu mitään, sementti liukenee hitaasti ja vesi kyllästyy liuenneilla kalsium- ja hyd-

roksyyli-ioneilla. (Taylor 2013, luku 2, 8.) 

Kovettuminen alkaa, kun vesi ylikyllästyy liuenneilla kalsiumioneilla. Tämä laukaisee kalsium-silikaat-

tihydraatti- ja kalsiumhydroksidiyhdisteiden muodostumista muissa eksotermisissä silikaattireakti-

oissa. Ymmärryksen mukaan myös lepotilan lopussa sementtirakeiden ympärillä olevat kuoret puh-

keavat auki vapauttaen nopeasti lisää liuenneita ioneja, mikä aiheuttaa äkillisen reaktionopeuden 

kiihtymiseen ja huomattavan lämpötilan nousun. Nämä yhdisteet kutoutuvat yhteen kiviainesten ym-

pärillä, mikä saa betonin jäykemmäksi ja lopulta kiinteäksi. Alkukiinnitys tapahtuu, kun hydraa-

tiotuotteiden häiriö saa seoksen jäykistymään ja se näkyy myötörasituksen lisääntymisenä. (Taylor 

2013, luku 2, 8–9.) 
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3.2.2 Lujuuden kehitys 

Lujuuden kehittyminen on monitahoinen prosessi, joka vaikuttaa merkittävästi massiivisten betonira-

kenteiden kestävyyteen ja käyttöikään. Tässä kontekstissa on tärkeää rajoittaa massiivisten betoni-

rakenteiden lämpötilan kehittymistä, jotta voidaan varmistaa niiden lujuuden kehittyminen optimaali-

sesti. Lämpötilan kehittyminen betonirakenteissa voi johtua useista tekijöistä, kuten betonin sekoi-

tuksesta, ympäristön lämpötilasta, betonin asettumisajasta ja betonimassan paksuudesta. (Finnse-

mentti julkaisuaika tuntematon; Understanding Cements julkaisuaika tuntematon.) 

Yleisesti betonin lujuusarvot ilmoitetaan täysin kehittyneinä lujuuksina, jotka saavutetaan 28 päivän 

ikään ehtineen betonin testauksessa standardioloissa (20 °C). Tämä ajoitus perustuu betonin kovet-

tumisprosessiin, joka vie aikaa ja jonka aikana betonin lujuus kehittyy vähitellen. 28 päivän mit-

tausta pidetään yleisesti hyväksyttynä standardina betonin lujuuden arvioinnissa, koska tuolloin be-

tonin lujuus on saavuttanut suurimman osan sen potentiaalisesta kehityksestä. (Suomen Betoniyh-

distys ry. julkaisuaika tuntematon; Nandhini & Karthikeyan 2021.) Massiivisissa rakenteissa tulee 

harkita lujuusvaatimusten määrittämistä 28 päivää pidemmälle iälle. Betoni, jolla on varhainen (28 

päivän) lujuus, joka on suurempi kuin tarpeen myöhemmän kuormituksen vastustamiseksi, vaatii 

liiallisia määriä sementtiä, mikä lisää lisälämpöä betoniin ja vaikeuttaa lämpötilan hallintaa. (West, 

Schrader & Tatro 1998, 4.) 

3.2.3 Lujuuden kehityksen seuranta 

Betoniteollisuudessa hyödynnetään tarkkoja tietokonepohjaisia laskentamenetelmiä, jotka mahdollis-

tavat betonin lujuuden kehittymisen ennakkosuunnittelun tai tiettyyn aikaan perustuvan laskennan. 

Nämä menetelmät tarjoavat arvokasta tietoa ja analysointityökaluja betonin lujuuden kehittymisen 

arvioimiseksi eri vaiheissa, kuten valmistusprosessin aikana tai betonin kovettumisen jälkeen. Lujuu-

den kehitystä voidaan tarkkailla ja arvioida myös käyttämällä olosuhdekoekappaleita tai rakenne-

koekappaleita. Näiden koekappaleiden avulla voidaan simuloida betonin lujuuden kehittymistä erilai-

sissa ympäristöoloissa ja todeta betonin lujuuden muutokset ajan myötä. Olosuhdekoe- eli säilyvyys-

koekappaleiden käytössä on tärkeää varmistaa, että säilytysolosuhteet vastaavat valetun rakenteen 

olosuhteita. Tämä tarkoittaa sitä, että koekappaleet altistetaan samankaltaisille ympäristötekijöille 

kuin varsinaisessa rakenteessa esiintyy. Rakennekoekappaleiden käyttö on olosuhdekoekappaleita 

luotettavampi menetelmä, mutta niiden ottaminen vaatii tarkkaa suunnittelua ja toteutusta. (Suo-

men Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon, Nandhini & Karthikeyan 2021.) 

Lujuudenkehitystä voidaan likimääräisesti arvioida manuaalisella laskennalla käyttäen esimerkiksi 

Sadgroven kaavaa tai eurokoodeissa esitettyä standardia SFS-EN 1992-1-1. Tällaiset laskentamene-

telmät tarjoavat yleisohjeita betonin lujuuden kehittymisen arviointiin eri aikaväleillä. (Suomen Beto-

niyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon, Nandhini & Karthikeyan 2021.) Lujuuden kehityksen seuran-

taan käytetään laajasti myös tietokonepohjaisia laskentamenetelmiä, jotka perustuvat rakenteesta 

määrätyllä hetkellä mitattuihin lämpötiloihin. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Betonivalmistajilla on käytössä laskentaohjelmia, joilla on mahdollista simuloida halutun kokoisen 

kappaleen lujuuden kehitystä. Laskentaohjelmat osaavat huomioida kappaleen muodon lisäksi ym-

päristöolosuhteiden sekä jälkihoidon osuutta lämpötilan kehityksessä. (Finnsementti julkaisuaika tun-

tematon; Rudus julkaisuaika tuntematon.) 



 

16 (42) 

 

3.2.4 Muodonmuutosominaisuudet 

Betonirakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa on keskeistä huomioida betonin reologisten omi-

naisuuksien vaikutus, mukaan lukien sen muodonmuutosominaisuudet. Nämä ominaisuudet käsittä-

vät erilaisia tekijöitä, kuten kuivumiskutistumisen, kimmoisen muodonmuutoksen, virumisen ja tiiviy-

den. Kuivumiskutistuminen juontaa juurensa veden haihtumiseen betonimassasta, ja se voi potenti-

aalisesti johtaa halkeiluun betonirakenteessa. Kimmoinen muodonmuutos viittaa betonin elastisiin 

muodonmuutoksiin, jotka palautuvat alkuperäiseen muotoonsa kuormituksen poistuessa. Viruminen 

on pysyvä muodonmuutos, joka aiheutuu betonin kutistumisesta ja kuormituksesta. Tiiviys puoles-

taan liittyy betonin kykyyn estää veden ja kaasujen läpäisy sen rakenteessa. (Suomen Betoniyhdis-

tys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Betonin viruminen on fysikaalinen ominaisuus, joka liittyy rakenteen muodonmuutokseen jatkuvan 

kuormituksen alaisena. Tämä ominaisuus eroaa merkittävästi metallien ja polymeerien virumisesta. 

Betonin viruminen juontaa juurensa kovettuneen sementtipastan sisältämistä kalsiumsilikaattihyd-

raateista (C-S-H), jotka toimivat mineraaliaggregaattien sideaineena. Erityispiirteenä on, että toisin 

kuin metallien viruminen, betonissa havaitaan virumista kaikilla jännitystasoilla, ja sen käyttäytymi-

nen kuormitusalueella on lineaarisesti riippuvainen jännityksestä, kunhan huokosvesipitoisuus pysyy 

vakiona. Betoni viruu myös ajan myötä, useiden kuukausien ajan, ja tämä johtuu kemiallisesta ko-

vettumisesta, joka jäykistää rakenteen mikrorakennetta hydrataation seurauksena, sekä pitkäaikai-

sesta ikääntymisestä, joka johtuu pitkäkestoisten mikrojännitysten rentoutumisesta nanostruktuu-

rissa olevassa C-S-H:ssa. On huomattava, että täysin kuivanut betoni ei kärsi virumisesta, mutta täy-

den kuivauksen saavuttaminen ilman vakavia halkeamia on lähes mahdotonta. Kuivuminen ja kutis-

tuminen ovat tiiviisti toisiinsa liittyviä ilmiöitä, ja betonin virumisnopeus kasvaa huokosten kosteu-

den, eli huokosten suhteellisen höyrynpaineen muutosnopeuden, myötä. (Suomen Betoniyhdistys ry. 

julkaisuaika tuntematon.) 

Betonin kuivumiskutistuma tarkoittaa ilmiötä, jossa betonin tilavuus pienenee veden haihtumisen 

seurauksena, mikä aiheuttaa betonin kutistumisen (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntema-

ton). Betonin kutistumista ohjaa sen koostumus ja ympäristötekijät. Kasvava veden ja sementtilii-

man määrä betonimassassa korreloi suurempaan kutistumaan. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 

2018, 97.) Tämä kutistuminen jaetaan kahteen vaiheeseen: plastiseen kutistumaan, joka tapahtuu 

betonin varhaisvaiheessa, ja kuivumiskutistumaan, joka liittyy kovettuneen betonin kutistumiseen 

veden poistuessa. Näiden kahden kutistumisen välinen yhteys on suoraviivainen. Kuivumisen seu-

rauksena betonissa syntyvät vesijännitykset, jotka toimivat vetovoimana ja poistavat vettä geelihuo-

kosista. Tämän seurauksena geelihiukkasten välinen etäisyys pienenee, mikä aiheuttaa geelin supis-

tumisen ja siten betonin kutistumisen. Tärkeää on huomata, että kun betoni on kokenut kuivumisku-

tistumisen, se ei palauta täysin alkuperäistä muotoaan, jos siihen lisätään uudelleen kosteutta. (Suo-

men Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) BY 201 Betonitekniikan oppikirjan mukaan kuivu-

misesta ja kastumisesta aiheutuvat muodonmuutokset riittävästi kuivuneessa betonissa ovat palau-

tuvia (2018, 96). 
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Kuva 4, Kuivumiskutistuma betonilattiassa (Lumme julkaisuaika tuntematon) 

 

Betonin ollessa veden alla säilytettynä ei tapahdu veden poistumista, eikä siten myöskään kuivumis-

kutistumista. Betonin kuivumiskutistumaa pidetään yhtenä keskeisenä tekijänä, joka johtaa betonira-

kenteiden halkeamiseen. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) Kutistuminen on be-

tonin luontainen ilmiö, joka on yhteydessä sekä kuivumiseen että sementin kemialliseen reaktioon. 

Tämä kutistuminen voi johtaa rakenteiden halkeiluun ja näin ollen heikentää rakenteen pitkäaikaista 

kestävyyttä. (Finnsementti julkaisuaika tuntematon.)  

3.2.5 Halkeilu 

Massiivisten rakenteiden osalta on tärkeää noudattaa samankaltaisia periaatteita betonin halkeilun 

ehkäisemiseksi kuin normaaleissa rakenteissa. Yleinen periaate on, että jos muodonmuutokset voi-

vat tapahtua esteettä, halkeamia ei synny. Halkeamien tyyppi riippuu pitkälti siitä, miten muodon-

muutokset on rajoitettu. Kuitenkin massiivisten rakenteiden kohdalla on kiinnitettävä erityistä huo-

miota kutistumahalkeamien muodostumiseen, koska näiden halkeamien syntyminen on massiivisissa 

rakenteissa yleisempää kuin tavanomaisissa rakenteissa. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika 

tuntematon.) 

Kun betonin vetolujuus ylittyy, seurauksena on halkeamien muodostuminen betoniin. Halkeamien 

hallinta on keskeistä rakenteen stabiiliuden, pitkäaikaisen kestävyyden ja visuaalisen laadun kan-

nalta. Hallitun halkeilun tavoitteena on pitää halkeamien leveydet riittävän pieninä. Tämä voidaan 

saavuttaa paitsi oikeanlaisen rakennesuunnittelun avulla myös valitsemalla betonin koostumus oike-

anlaiseksi sekä huolellisesti suoritetun betonionnin ja asianmukaisen jälkihoidon avulla. (BY 201 Be-

tonitekniikan oppikirja 2018, 102.) 

Betonin halkeaminen voi johtua useista eri tekijöistä, kuten betonin plastisesta kutistumisesta, kui-

vumiskutistumasta, lämpötilan vaihteluista, kemiallisista reaktioista, raudoituksen ruostumisesta tai 

liian suuresta kuormituksesta rakenteessa. Tämä halkeilu vaikuttaa haitallisesti betonin läpäisevyy-

teen ja kestävyyteen, koska se mahdollistaa epätoivottujen aineiden tunkeutumisen betonissa ja 

raudoituksessa. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Betonin plastista kutistumista voidaan vähentää säätämällä betonin vesimäärää, sementin määrää ja 

pastan määrää, samalla kun runkoaineen määrää kasvatetaan (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisu-

aika tuntematon). Plastisesta kutistumasta aiheutuva halkeilu on yleisintä ohuissa rakenteissa, joissa 
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on suuri avoin pinta-ala ja haihtuvan veden määrä pieni (BY 67 Betonin kutistuma ja halkeilun hal-

linta 2016, 16). 

Massiivisen rakenteen kuivumiskutistuma kosteus pääsee poistumaan nopeammin rakenteen pin-

nalta ja hitaammin rakenteen sisäosista. Kun kosteus jakautuu rakenteessa epätasaisesti se aiheut-

taa rakenteen pinnalle vetojännityksiä ja sisäosiin puristusjännityksiä. Hyvin massiivisissa rakenteissa 

on mahdollista, ettei rakenteen sisäosissa oleva kosteus poistu rakenteen käyttöiän aikana, jolloin 

rakenne ei juuri kutistu sisäosistaan. (BY 67 Betonin kutistuma ja halkeilun hallinta 2016, 23.) 

Kutistumahalkeamien muodostumiseen voidaan osaltaan vaikuttaa betonimassan vesi-sementtisuh-

teen, sideainepitoisuuden ja kiviaineksen raekokojakauman kautta. Suuri vesi-sementtisuhde ja/tai 

suuri määrä sideainetta (pastaa) betonissa, yhdistettynä pieniin kiviaineksen raekokoihin, lisäävät 

riskiä kutistumahalkeamien syntymiselle. Kutistumahalkeamien muodostumista voidaan kuitenkin 

vähentää huomattavasti asianmukaisella, riittävän pitkäkestoisella ja teknisesti oikein suoritetulla 

jälkihoitoajalla. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Lämpötilasta johtuva halkeilu syntyy yleensä betonin kovettuessa. Tällöin hydrataatio tuottaa läm-

pöä, joka pääsee poistumaan rakennusosan pinnan kautta, joka aiheuttaa pinnan lämpötilan laske-

mista suhteessa rakenteen sisäosaan. Tällä tavoin syntynyt lämpötilaero on yksi merkittävä syy hal-

keamisten syntymiselle massiivisissa betonirakenteissa, koska sisäosan lämpötila on korkea pitkän 

aikaa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 105.) Lämpötilan nousulla voi olla haitallisia vaikutuk-

sia betonin lujuuteen, erityisesti massiivisissa rakenteissa. Tämän vuoksi sementin käyttömäärää 

tulisi rajoittaa. Tämä rajoitus voidaan saavuttaa esimerkiksi korvaamalla osa sementistä masuu-

nikuonalla, lentotuhkalla tai silikajauheella. Lisäksi lujuuden arviointia varten voidaan käyttää pidem-

pää arviointiaikaa, kuten 91 päivää 28 päivän sijasta. Sementin määrään voi vaikuttaa myös lisäai-

neiden avulla ja valitsemalla suurimman sallitun raekoon sekä jäykän betonimassan, kunhan varmis-

tetaan, että rakenne voidaan valaa ja tiivistää valituilla työmenetelmillä. (BY 67 Betonin kutistuma ja 

halkeilun hallinta 2016, 53.) 

 

Kuva 5, Betonirakenteen lämpötilaerojen aiheuttamat jännitykset voivat johtaa halkeamien muodos-
tumiseen (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 105) 
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Kuva 6, Hydrataatiolämmön aiheuttama lämpötilan kehitys eri paksuisilla rakenteilla. Kuvasta voi-
daan todeta, että paksummassa rakenteessa keskilämpötila kohoaa huomattavasti ohuempaa raken-
netta korkeammaksi. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 377.) 

 

Lämpötilaerojen tai liian korkean hydrataatiolämmön aiheuttamia termisiä halkeamia on käytännössä 

äärimmäisen vaikeaa ennakoida etukäteen laskennallisesti tai sijoittelemalla raudoitteita strategi-

sesti. Nämä termiset halkeamat syntyvät käytännössä sattumanvaraisiin paikkoihin rakenteessa, ja 

niiden leveys voi olla merkittävän suuri. Se, ovatko nämä halkeamat pinnassa vai kulkevatko ne ra-

kenteen läpi, riippuu monista tekijöistä, kuten rakenteen lujuudesta ja muodonmuutosominaisuuk-

sista, korkeimmasta lämpötilasta ja lämpötilan muutoksista rakenteessa. (Suomen Betoniyhdistys ry. 

julkaisuaika tuntematon.) 

Massiivisten betonirakenteiden halkeamien leveyden minimoiminen on tärkeää ottaen huomioon ra-

kenteen käyttötarkoitus. Halkeaman leveyden rajoittaminen raudoituksen avulla vaikeutuu rakenteen 

koon kasvaessa. Paras tapa hallita termisiä halkeamia missä tahansa rakenteessa on rajoittaa maksi-

maalisia hydrataatiolämpötiloja. Tämä tulee erityisen tärkeäksi, kun rakenteen koko kasvaa. (Tatro 

ym. 2017, 26.) 

Betonirakenteiden halkeilua voidaan arvioida eri tavoilla, kuten visuaalisesti tarkastellen tai mittaa-

malla halkeamien leveyttä ja syvyyttä. Halkeilun syiden selvittämiseksi voidaan suorittaa laboratorio-

tutkimuksia tai rakenteen kuntoarvioita. Halkeilun korjaustoimenpiteet vaihtelevat riippuen hal-

keaman luonteesta, aiheuttajasta ja laajuudesta. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntema-

ton.) 

4 MASSIIVISTEN BETONIRAKENTEIDEN LÄMPÖTILAN KEHITTYMINEN 

Massiivisten betonirakenteiden lämpötilan kehittyminen on monimutkainen prosessi, johon liittyy 

useita tekijöitä. Tärkeimmät tekijät ovat betonin hydrataatiolämpötila, ympäristön sääolosuhteet, 

rakenteen koko sekä betonin koostumus. (Finnsementti julkaisuaika tuntematon; Tatro ym. 2017, 

9.) 

Erityisesti massiivisten betonirakenteiden valmistuksen yhteydessä on tärkeää huomioida lämmönke-

hitys, sillä lämpötilan nousu saattaa lisätä halkeilun riskiä. Tämä johtuu siitä, että rakenteen sisäosat 

altistuvat suuremmalle lämpötilan nousulle ja jäähtyvät hitaammin kuin rakenteen pintaosat. Tämä 
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epätasapaino lämpötilojen välillä voi lisätä mahdollisuutta halkeamien muodostumiseen rakentee-

seen. (Finnsementti julkaisuaika tuntematon.) 

Mikäli odotetaan, että rakenteen lämpötila pääsee nousemaan korkeaksi, tulee lämpötilan hallin-

nasta laatia suunnitelma. Tällä pyritään estämään hydrataation aiheuttama liiallinen lämpötilan ko-

hoaminen. Lämpötilan hallinnassa huomioidaan erityisesti lämpötilaerojen sekä -muutosten aiheutta-

mat vaikutukset. Huomioitavaa on, että maksimilämpötila kohoaa sitä korkeammaksi, mitä korke-

ampi betonin lähtölämpötila on. Kovettuva betonin maksimilämpötila ei tule ylittää +60 ˚C, sekä 

lämpötilagradientin tulee olla 1 metrin matkalla enintään +20 ˚C. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 

2018, 75.) 

4.1 Syitä betonirakenteiden lämpötilan nousulle 

Betonin hydrataation aikainen korkean lämpötila voi johtua esimerkiksi suuresta sementtimäärästä, 

suuresta alkulämpötilasta, massiivisesta rakenteesta, korkeasta ulkoilman lämpötilasta tai betonin 

suunnitellusta lämmittämisestä. Suunniteltua lämmittämistä voidaan kutsua myös betonin lämpökä-

sittelyksi. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018,75.) 

Betonin lämmöntuottoa ohjaa pääasiassa sideaineen kemiallinen koostumus ja sementin määrä be-

tonissa. Tärkeimmät komponentit sementtiklinkkerissä, kuten trikalsiumaluminaatti ja aliitti, vaikutta-

vat merkittävimmin lämmöntuottoon, joten säätämällä niiden määrää voidaan hallita lämmöntuot-

toa. Lisäämällä betoniin masuunikuonaa tai lentotuhkaa voidaan vähentää betonimassan lämmön-

tuottoa. Tämä on kuitenkin sovitettava yhteen rakenteen rasitusluokan vaatimusten kanssa, jotta 

valitaan sopiva seosaine ja sen määrä. Sementin jauhamisaste, toisin sanoen sen partikkelikoon hie-

nous, vaikuttaa myös lämmöntuottoon. Hienojakoinen sementti tarjoaa suuremman pinta-alan kemi-

allisille reaktioille, mikä puolestaan lisää lämmöntuottoa. Karheampi sementti sen sijaan tuottaa vä-

hemmän lämpöä. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon; Tatro ym. 2017, 9.) 

Betonimassan lämpökapasiteettiin vaikuttavat merkittävästi sen kiviaineksen maksimiraekoko ja kar-

kean kiviaineksen suhteellinen osuus betoniseoksessa. Käytettävissä olevan suuremman kiviaines-

määrän myötä betonimassan lämpökapasiteetti kasvaa. Massiivisten betonirakenteiden kohdalla olisi 

suositeltavaa käyttää betonissa kiviainesta, jonka suurin sallittu raekoko on vähintään #32 mm. Ai-

noastaan rakenteen erityisen tiheästi raudoitetuissa osissa voidaan harkita pienempiraekoista betoni-

seosta. Massiivisten betonirakenteiden betonikoostumuksessa karkean kiviaineksen osuus voi olla 

huomattavasti suurempi kuin tavanomaisissa betonimassoissa, jopa noin 70 prosenttia. Yleisesti ot-

taen nykyisin useimmissa tavallisissa betoniseoksissa kiviaineksen suurin sallittu raekoko on vain 

#16 mm ja nämä seokset sisältävät runsaasti sideainetta, mikä tekee niistä haastavia massiivisten 

rakenteiden lämmöntuottamisen kannalta. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Betonin lähtölämpötilalla betoniasemalla on vaikutusta betonin hydrataation aikaisen maksimilämpö-

tilan muodostumiseen. Tämän vuoksi massiivisten rakenteiden tapauksessa on suositeltavaa, että 

betonin lähtölämpötila on tavanomaisia betonirakenteita alhaisempi, varsinkin kesäkautena tapahtu-

vissa valutöissä. Pitkillä ja lämpimillä sääjaksoilla on vaikutusta kiviaineksen, sekä raakavesivaranto-

jen lämpenemiseen. Kiviainesta ja vettä jäähdyttämällä voidaan tehokkaasti alentaa betonimassan 

lähtölämpötilaa. On myös tärkeää huomioida, että betonin kuljetusmatka ja aika, joka kuluu muottiin 
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pumppaamisessa voivat hieman nostaa betonimassan alkulämpötilaa työmaalla. Mitä matalampi on 

betonin lähtölämpötila betoniasemalla ja alkulämpötila työmaalla, sitä vähäisempi on maksimilämpö-

tila, joka muodostuu betonin hydrataation aikana. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntema-

ton.) 

Talvibetonointikaudella on tärkeää ottaa huomioon, että yleinen käytäntö massiivisten rakenteiden 

lämmöntuoton hallitsemiseksi, eli betonimassan seostaminen ja kylmien raaka-aineiden käyttö, saat-

taa aiheuttaa vastakkaisia lämpötilaongelmia. Tämä johtuu siitä, että liian alhainen betonin lähtö-

lämpötila ei välttämättä riitä käynnistämään lujuuden kehittymistä tai hidastaa sitä merkittävästi ver-

rattuna tavanomaiseen. Tässä tilanteessa raaka-aineiden, kuten veden ja kiviaineksen, esilämmitys 

voi olla tarpeen. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Betonin lämpökäsittely viittaa betonirakenteen osan tai tuotteen tietoiseen ja täysin kontrolloituun 

prosessiin, jossa sen kovettumisen aikana tapahtuvaa lämpötilaa nostetaan ja lasketaan suunnitel-

lusti (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 76). On tärkeää erottaa betonin lämpökäsittely ja hyd-

rataation aikainen liiallinen lämmönnousu toisistaan, sillä ne ovat kaksi eri ilmiötä. Lämpökäsittely 

viittaa tilanteeseen, jossa betonin kovettumisen aikana tapahtuvaa lämpötilaa hallitaan ja ohjataan 

suunnitelmallisesti ja täysin kontrolloidusti. Tämä tehdään lujuudenkehityksen nopeuttamiseksi. Esi-

merkiksi betonielementtejä tai muita pientuotteita saatetaan altistaa lämpökäsittelylle. Lämpökäsitte-

lyn aikana betonin lämpötila yleensä nousee yli +40 ˚C, tyypillisesti noin +50...+55 ˚C, ja joskus 

vielä korkeammaksi. Tämä mahdollinen lujuuden menetys, joka johtuu lämmönnoususta, otetaan 

huomioon lisäämällä betonituotteen suunniteltua lujuutta sen normaalien kuormitus- ja säilyvyysvaa-

timusten yli. Toisaalta hydrataation aikainen liiallinen lämmönnousu tapahtuu aina hallitsematto-

masti. Lämpötilaa ei suunnitella etukäteen, eikä tiedetä, kuinka korkeaksi se nousee. Tämän vuoksi 

ei myöskään voida ennakoida lämmönnousun mahdollisia haittavaikutuksia betonirakenteen lujuu-

teen tai säilyvyysominaisuuksiin etukäteen. Siksi on tärkeää pyrkiä hallitsemaan hydrataation ai-

kaista lämmönnousua muilla keinoilla. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

4.2 Lämmönnousun seuraukset 

Jos hydrataation aikana syntyvä maksimilämpötila nousee liian korkeaksi, se voi johtaa betonin lu-

juuden vähenemiseen (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon). Mikäli lämpötila pääsee 

kohoamaan kovettumisvaiheessa yli +60 ˚C betoniin tulee loppulujuuden alenemaa, jota kutsutaan 

myös lujuuskadoksi. Nykytietämyksen mukaan oletetaan, että lujuuskato on 10 % jokaista 10 ˚C 

kohden. Mikäli lämpötila pääsee kohoamaan yli 80 ˚C tulee vaikutukset puristuslujuuteen ja säily-

vyyteen selvittää. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 75.) Suomen Betoniyhdistys ry.:n mukaan 

lujuuden vähenemisen suuruutta on vaikea ennustaa, mutta nykytietämyksen perusteella se voi 

vaihdella merkittävästi, jopa 30–70 % suunnitellun lujuuden mukaan. Lisäksi liian korkea hydrataa-

tiolämpö voi aiheuttaa sisäisiä vaurioita betonissa, mikrorakenteen haurastumista ja kemiallisia muu-

toksia. Vakavampi pitkäaikainen vauriomekanismi voi olla myöhäisiän ettringiittireaktio, joka voi joh-

taa betonin rakenteen asteittaiseen heikentymiseen. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tunte-

maton.) Ettringiittireaktion syntymisen riski kasvaa, kun lämpötila kohoaa yli 70 ˚C. Betonin alkuvai-

heen hydrataation aikana tapahtuu reaktio trikalsiumaluminaatin ja kipsin välillä, joka johtaa ensisi-

jaisesti metastabiilin monosulfaatin muodostumiseen ettringiitin sijaan. Tämä muodostunut 



 

22 (42) 

 

monosulfaatti voi myöhemmin kiteytyä ettringiitiksi betonin kovettuessa, mikä saattaa aiheuttaa si-

säisiä jännityksiä rakenteessa. Ettringiitin kiteytyminen on yleensä toissijainen ilmiö, joka ilmenee 

vasta myöhempinä aikoina betonin vaurioituessa. Tämä johtuu siitä, että ettringiitti voi laajentua 

suojahuokosiin ja mikrohalkeamiin, jotka ovat mahdollisesti syntyneet esimerkiksi voimakkaan läm-

mönnousun seurauksena. Mikäli sitoutumisen aikainen lämpötila nousee yli +70 ˚C tulee säilyvyys-

ominaisuudet selvittää. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 75–76.) 

Liian suuri lämpötilagradientti aiheuttaa pääasiassa haitallista halkeilua betonirakenteessa, mikä voi 

vaatia myöhemmin korjaustoimenpiteitä uudisrakennuksessa. Tämä liiallisen gradientin aiheuttama 

halkeilu voi olla joko läpäisevää rakenteessa tai rajoittua vain rakenteen ulkoreunoihin. Halkeamien 

syvyyttä on käytännössä vaikea määrittää eri tilanteissa. (Neville 2011, 395; Suomen Betoniyhdistys 

ry. julkaisuaika tuntematon.) Mitattaessa lämpötilaeroja laajoissa rakenneosissa, ei lämpötilaero yh-

den metrinmatkalla saa olla enemmän kuin 20 ˚C. Yleistettynä maksimilämpötila on kappaleen sisä-

osassa ja minimilämpötila kappaleen pinnalla. (Neville 2011, 395; BY 201 Betonitekniikan oppikirja 

2018, 76.) 

5 LÄMPÖTILAAN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

5.1 Erilaiset sementtilaadut 

Sementtilaatujen hydrataation lämmöntuotto vaihtelee noin 250 kJ:sta/kg 400 kJ:leen/kg seitsemän 

vuorokauden kuluttua. Koska sementtityyppi ja sen määrä vaikuttaa lämmönkehitykseen olennaisesti 

suositellaan massiivisissa betonivaluissa käyttämään mahdollisimman vähän lämpöä tuottavaa se-

menttilaatua tai korvaamalla osa sementistä esimerkiksi masuunikuonalla. (Suomen Betoniyhdistys 

ry. 2018, 39, 377.) 

Sideaineen tehtävä betonissa on sitoa kiviainekset kestäväksi ja kovaksi rakenteeksi. Sementtien 

lisäksi myös seosaineet kuten lentotuhka, masuunikuona ja silika toimivat betonin sideaineina. (Suo-

men Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Tavalliset sementit on ryhmitelty viiteen päälajiin CEM I portlandsementti, CEM II portlandsementti-

seos, CEM III masuunikuonasementti, CEM IV pozzolaanisementti ja CEM V seossementti. Näiden 

sementtien koostumuksen on oltava kuvan 7 vaatimuksien mukaisia. (SFS-EN 197-1, 2012, 14.)  

Sementtityyppien merkinnöissä sementin lujuustason ilmoittavan numeron jälkeen havaitaan kirjai-

met R tai N sementtistandardin mukaisesti. Nämä symbolit kuvaavat sementin alkuvaiheessa tapah-

tuvaa lujuudenkehitystä. Kirjain R viittaa suureen alkulujuuteen, kun taas N ilmaisee ns. normaalia 

lujuuskehitystä, missä lujuus kasvaa alkuvaiheessa hieman hitaammin ja tasaisesti hydrataation lop-

pua kohti. On huomioitava, että tämä merkintä ei viittaa eikä kuvaa sementin sitoutumisaikaa. Se-

mentit, jotka tarjoavat suuremman alkulujuuden, soveltuvat yleensä rakenteisiin, joissa vaaditaan 

suhteellisen ohuita tai hoikkia muotoja ja joissa on tarve nopealle muottikierrolle. (Paukku 2016, 

94.) 



 

23 (42) 

 

 

Kuva 7, Tavalliset sementit (SFS-EN 197-1, 2012, 15) 

SR-Sementti kuuluu luokkaan CEM I ja se on sulfaatin kestävä. Sitä käytetään yleisesti kohteissa, 

jotka altistuvat sulfaattivaikutuksille, kuten perustuksissa, silloissa sekä puu- ja kemianteollisuuden 

betonirakenteissa. Tämän tyyppisen sementin alhainen vedentarve mahdollistaa betonin valmistuk-

sen pienellä vesisementtisuhteella, mikä edistää betonin tiiviyttä ja sen säilyvyyttä. (Finnsementti 

2022.) 

Pikasementti kuuluu luokkaan CEM I. Sementissä ei ole käytetty seosaineita. Sementti on parhaim-

millaan kohteissa, joissa tarvitaan hyvin nopeaa muottikiertoa, kuten vaativissa elementtituotan-

noissa. Seostettuna pikasementtiä voi käyttää myös valmisbetonituotannossa. (Finnsementti 2022.) 

Valkosementti kuuluu luokkaan CEM I. Sementissä ei ole käytetty seosaineita. Tämä sementtityyppi 

on tarkoitettu erityisesti laastien, tasoitteiden ja valkoisten sekä värikkäiden betonituotteiden valmis-

tukseen. (Finnsementti 2022.) 
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Plus-sementin standardin mukainen merkintä on CEM II/B–M(S-LL). Seosaineena sementissä on 

käytetty granuloitua masuunikuonaa. Sementti soveltuu useisiin valmisbetoneihin ja betonituottei-

siin. Lisäksi sitä voidaan käyttää myös nopeaa muottikiertoa vaativissa elementtituotannoissa, erityi-

sesti yhdessä nopeasti kovettuvien rapidsementin ja pikasementin kanssa. Teknisiltä ominaisuuksil-

taan plussementti vastaa yleissementtiä, jossa on käytetty seosaineita puolet vähemmän verrattuna 

Plussementtiin. (Finnsementti julkaisuaika tuntematon, 2–5.) 

Oiva-sementti kuuluu luokkaan CEM II/B-M. Sen ominaisuus on parhaimmillaan valmisbetoniosissa. 

Klinkkerin lisäksi Oiva-sementissä käytetään seosaineena kalkkikiveä ja masuunikuonaa. (Finnse-

mentti 2022.) 

Rapid sementti kuuluu luokkaan CEM II/A-LL. Seosaineina sementissä on kalkkikiveä. Sementtiä käy-

tetään pääasiassa valmisbetonituotteissa sen nopean lujuudenkehityksen ansiosta. Sementti sopii 

myös talvibetonointiin. (Finnsementti 2022.) 

KolmosBertta sementti kuuluu luokkaan CEM III/B. Seosaineena sementissä on käytetty masuu-

nikuonaa. Sementti on sulfaatin kestävä ja soveltuu käytettäväksi parhaiten kohteissa, jotka vaativat 

matalaa hydrataatiolämpöä, esimerkiksi massiivisissa betonirakenteissa. Betonissa on mahdollista 

käyttää kolmosBertta sementin lisäksi myös muita sideaineita. (Finnsementti 2023.) 

Kolmossementti kuuluu luokkaan CEM III/A. Seosaineena sementissä käytetty masuunikuonaa. Se-

mentti saavuttaa korkean lujuusluokan ja se soveltuu parhaiten valmisbetoniksi, mutta soveltuu käy-

tettäväksi myös betonielementti tuotannossa. (Finnsementti 2022.) 

 

Kuva 8, Betonin sideaineen vaatimukset (SFS 7022, 2019, 9–10) 
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Kuva 9, Betoninvalmistuksessa hyödynnettävien seosaineiden käyttö Suomessa (Suomen Betonitieto 
ry julkaisuaika tuntematon) 

Suomessa valmistettavista sementtityypeistä, SR-sementti (lämmöntuotto 320 … 340 kJ/kg) ja Plus-

sementti (lämmöntuotto 310 … 340 kJ/kg) tuottavat alhaisimman lämmön. Kuitenkin sementin valin-

nassa on huomioitava rakenteen massiivisuuden lisäksi rasitusluokat sekä säilyvyysvaatimukset. 

Suomessa ei enää valmisteta alhaislämpösementtiä, mutta sen ominaispiirteet voidaan saavuttaa 

käyttämällä CEM I-tyyppistä sementtiä ja seostamalla sitä runsaasti (36 % < x < 80 %) masuu-

nikuonalla saaden aikaan CEM III A tai B-tyyppisen sideaineen. Tämä sideainetyyppi sopii erityisen 

hyvin massiivirakenteisiin. (Paukku 2016, 94.) 

5.2 Sementtimäärä ja sementin rakeisuus 

Betonin varhaisvaiheen lämmöntuotto johtuu pääasiassa sementtiklinkkerissä olevista C3A- ja C3S-

yhdisteistä. Tämän vuoksi sementtiklinkkerin määrän vähentäminen on tehokas keino alentaa maksi-

milämpötilaa betonivalun aikana. Klinkkerin määrää voidaan vähentää käyttämällä seossementtejä ja 

seosaineita, kuten masuunikuonaa ja lentotuhkaa, sideaineena betonissa. Erityisesti masuunikuona 

mahdollistaa suurten seosainemäärien käytön betonissa. Lisäksi korkeiden lujuusluokkien ja matalan 

vesi-sementtisuhdeluvun välttäminen on tärkeää, koska ne lisäävät tarvittavan sementtimäärän 

määrää. (Suomen Betonitieto ry julkaisuaika tuntematon.) 
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Kuva 10, Sementtimäärän vaikutus kappaleen keskiosan lämpötilan kehitykseen 2 m paksussa seinä-
mäisessä rakenteessa ulkolämpötilan ollessa +10 ˚C. Kuvasta havaittavissa maksimilämpötilan las-
keminen, kun sementtimäärä pienenee.  (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 378.) 

Sementin määrää betonissa voidaan säädellä lisäaineiden käytöllä ja valitsemalla sopiva suurin rae-

koko sekä säätämällä betonimassan koostumusta siten, että se on riittävän jäykkää valua ja tiivis-

tystä varten. On kuitenkin tärkeää varmistaa, että rakenteen valaminen ja tiivistäminen on mahdol-

lista valitun työtavan ja betonimassan ominaisuuksien puitteissa. (Suomen Betonitieto ry julkaisuaika 

tuntematon.) 

Myös sementin hiukkasten hienous, eli kuinka pieniä tai suuria ne ovat, vaikuttaa lämmöntuoton 

määrään. Mitä pienempiä hiukkaset ovat, sitä suurempi on niiden yhteispinta-ala ja sitä enemmän 

kemiallisesti reagoivaa pinta-alaa niissä on. Tämä lisää lämmöntuottoa. Toisaalta suuremmat hiukka-

set tuottavat vähemmän lämpöä. (Neville 2011, 20; Suomen Betonitieto ry julkaisuaika tuntematon.) 

5.3 Runkoaineen raekoon merkitys 

Betoniin sekoitettavan kiviaineksen, erityisesti karkeiden kivipartikkelien, maksimiraekoko ja niiden 

suhteellinen osuus betoniseoksessa vaikuttavat betonimassan kykyyn varastoida lämpöenergiaa, eli 

sen lämpökapasiteettiin. Mitä suurempi on betonissa käytettävän kiviaineksen osuus ja mitä suu-

rempi on karkeiden kivipartikkelien maksimiraekoko, sitä suurempi on betonimassan lämpökapasi-

teetti. Massiivisen betonirakenteen osalta on suositeltavaa käyttää betonikoostumusta, jossa karkei-

den kivipartikkelien maksimiraekoko on vähintään 32 millimetriä. Ainoastaan äärimmäisen tiheästi 

raudoitetuissa rakennekohdissa voidaan harkita pienempiraekoisia betoniseoksia. Massiivisissa beto-

nirakenteissa voidaan jopa harkita käytettäväksi korkeampia suhteellisia määriä karkeaa kiviainesta, 

joka voi olla huomattavasti suurempi kuin perinteisissä betonimassoissa, jopa noin 70 prosenttia. 

(Suomen Betonitieto ry julkaisuaika tuntematon.)  

5.4 Seosaineet 

Seosaineet ovat epäorgaanisia hienojakoisia aineita. Niitä käytetään betonin osa-aineina paranta-

maan tiettyjä ominaisuuksia. Seosaineet on jaettu kahteen tyyppiin, tyypin I ja tyypin II aineisiin. 

(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018.) 

Seosaineiden tyypit Suomen Betoniyhdistys ry. (2021) mukaan. Seosaineet tulee olla CE-merkittyjä. 
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Tyypin I seosaineet ovat lähes reagoimattomia. Yleinen soveltu-
vuus on osoitettu seuraaville tyypin I seosaineille: 

• standardin SFS-EN 12878 mukaisille pigmenteille; raudoi-

tetuissa betoneissa voidaan käyttää ainoastaan luokan B 

pigmenttejä 
• standardin SFS-EN 12620 tai SFS-EN 13055 mukaiselle 

fillerikiviainekselle. 

Tyypin II seosaineet ovat pozzolaanisia tai piilevästi hydraulisia. 
Yleinen soveltuvuus on osoitettu seuraaville tyypin II seosaineille: 

• standardin SFS-EN 450-1 mukaiselle lentotuhkalle 

• standardin SFS-13263-1 mukaiselle silikalle 

• standardin 15167-1 mukaiselle jauhetulle graduloidulle 
masuunikuonalle. 

 

Betonin valmistuksessa käytettävien seosaineiden enimmäismäärät määräytyvät sementin seosai-

nepitoisuuden ja betonirakenteen kuormitusluokan mukaan. Kun lasketaan näitä enimmäismääriä, 

oletetaan, että käytettävä sementti sisältää suurimmat sallitut määrät seosaineita. Kuitenkin, jos 

käytettävän sementin seosainepitoisuudet ovat pienemmät kuin oletetut ja nämä määrät tiedetään 

tarkasti, voimme käyttää näitä todellisia arvoja laskelmissamme. Alla olevassa taulukossa esitetään 

suurimmat sallitut seosainemäärät betonin valmistuksessa, ja nämä määrät riippuvat betoniraken-

teen rasitusluokasta sekä sementin seosainepitoisuudesta. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika 

tuntematon.) 

 

Kuva 11, Seosaineiden suurimmat sallitut määrät eri rasitusluokissa (SFS 7022, 2019, 10) 

Huomioitava, että suunnittelijan tulee valita sideaine agressiivisissa kemiallisissa rasitusluokissa XA2 

ja XA3 (SFS 7022, 2019, 10). 

5.4.1 Pozzolaaniset materiaalit 

Lentotuhka ja silika ovat pozzolaanisia materiaaleja. Pozzolaaniset materiaalit edellyttävät reaktionsa 

aktivoituakseen ja kovettuakseen sekä veden että liukoisen kalsiumhydroksidin läsnäoloa. Kalsium-

hydroksidi puolestaan muodostuu portlandsementin hydratoitumisen aikana. Tässä reaktiossa syntyy 

tuotteita, jotka ovat kemialliselta koostumukseltaan ja lujuusominaisuuksiltaan samankaltaisia kuin 

hydraulisilla materiaaleilla, kuten sementillä. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 
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Tutkimuksissa on havaittu, että varhaisessa vaiheessa (enintään 3 päivää) lentotuhkaa ja silikaa si-

sältävissä seoksissa lämpötilan nousu johtuu pääasiassa sementin hydratoitumisesta, eikä lento-

tuhka ja silika juurikaan lisää lämpöä. Myöhemmin (7 päivän jälkeen) pozzolanisten materiaalien 

osallistuminen hydratointiprosessiin voi pienentää jopa 50 % lämmöntuotosta. Näin voidaankin to-

deta, että kun osa sementistä korvataan lentotuhkalla tai silikalla, lämpötilannousukäyrät muuttuvat 

merkittävästi, erityisesti varhaisina aikoina. Vaikka pozzolanien vaikutukset vaihtelevat suuresti riip-

puen käytetyn pozzolanin ja sementin koostumuksesta ja hienoudesta, karkeana suuntaviivana, joka 

on toiminut melko hyvin alustavissa laskelmissa, on ollut olettaa, että pozzolan tuottaa vain noin 50 

% niin paljon lämpöä kuin sementti, jonka se korvaa. (Tatro ym. 2017, 10-11.) 

Pozzolanin käytön hyöty osana sementtiä on se, että se vähentää merkittävästi sementtimateriaalien 

tuottamaa lämpöä ja viivästyttää huippulämpötilojen saavuttamista. Pozzolan voi merkittävästi vai-

kuttaa betonin joustaviin ominaisuuksiin, virumaominaisuuksiin ja lopulta betonirakenteen halkeilu-

käyttäytymiseen. Pozzolanin optimaaliset osuudet riippuvat monista tekijöistä, ja ne on yleensä pa-

rasta määrittää huolellisen tutkimuksen ja materiaalitestauksen avulla. (Tatro ym. 2017, 10.)  

Lentotuhka syntyy kivihiilen polton seurauksena. Betonirakentamisessa lentotuhkaa voidaan käyttää 

eri tavoin, kuten raaka-aineena sementin valmistuksessa, sementin lisäaineena tai betonin täyteai-

neena. Koska lentotuhka on sivutuote sen laatua ei sen vuoksi voi säädellä. Koska laatua ei säädellä 

koostumus vaihtelee. Ilmastotavoitteiden vaikutuksesta energiantuotannossa poistutaan kivihiilen 

poltosta, joten lentotuhkan saatavuus vähenee, ja sen odotetaan olevan loppumassa pian. (Suomen 

Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) Lentotuhka on jaettu A- ja B-luokkiin hiilipitoisuuden 

mukaan. A-luokassa hehkutushäviön määrä voi olla enintään 5 % ja B-luokassa enintään 7 % (BY 

201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 56). 

Lentotuhkan etuina massiivisessa betonirakenteessa katsotaan olevan sen vaikutus lämmöntuottoon 

sekä sen kemiallista kestävyyttä parantava vaikutus. Haittavaikutuksena katsotaan olevan lentotuh-

kan sisältämän jäännöshiili, joka vaikeuttavan betonin huokoistamista. Huokoistaminen on tärkeää 

varsinkin pakkasen kestävän betonin valmistuksessa. Pakkasenkestävässä betonissa saa käyttää vain 

A-luokan lentotuhkaa. Lisäksi kylmissä olosuhteissa lentotuhka hidastuttaa merkittävästi pozzolaa-

nista reaktiota. Tämän vuoksi lentotuhkaa ei suositella käytettäväksi talvibetonoinnissa. (SFS 7022, 

2019, 7; BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 56; Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tunte-

maton.) 

Silika on sivutuote, joka muodostuu prosessissa, jossa erittäin puhdasta kvartsia ja hiiltä käytetään 

uppokaariuunissa piiraudan ja piin valmistukseen. Tässä prosessissa muodostuu savukaasuja, joista 

erotetaan SiO2-oksideja. Nämä SiO2-oksidit reagoivat korkeassa lämpötilassa ja tiivistyvät erittäin 

hienojakoiseksi, pyöreäksi, ja amorfiseksi silikajauheeksi (SiO2). Silikajauhe on erittäin reaktiivista ja 

hienojakoista, koska se syntyy korkeissa lämpötiloissa ja monimutkaisten reaktioiden seurauksena. 

Silikajauheen väri voi olla vaaleaa tai tummempaa riippuen käytössä olevan uunin lämmöntalteen-

oton tehokkuudesta. Mikäli käytössä on uunissa tehokas lämmön talteenottojärjestelmä, suurin osa 

hiilestä palaa tehokkaasti, mikä merkitsee, että syntyvän silikajauheen hiilipitoisuus on lähes olema-

ton ja sen väri on hyvin vaalea. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 
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Silika on kallis lisäaine, ja sen käyttö betonissa on pääasiassa rajoittunut erikoisbetoneihin, joissa 

pyritään saavuttamaan tiettyjä erityisominaisuuksia, kuten erittäin korkea lujuus tai tiiviys. Silikan 

käytöllä on useita positiivisia vaikutuksia betoniin. Ensinnäkin silika osallistuu pozzolaaniseen reakti-

oon, joka voi parantaa betonin ominaisuuksia. Lisäksi sillä on fyysinen vaikutus, jossa silikan erittäin 

pienet hiukkaset pääsevät sijoittumaan erittäin lähelle kiviainesrakeita, missä sementtipasta ja kiviai-

nesrakeet kohtaavat. Tämä rajapinta-alue on yleisesti betonin heikko kohta, johtuen seinävaikutuk-

sesta, joka estää sementtipastan partikkelien tiiviin kiinnittymisen kiviainesrakeisiin. Toisin kuin se-

menttipastan tyypillisesti suuret partikkelit, silikan erittäin pienet hiukkaset pääsevät sijoittumaan 

hyvin lähelle kiviainesrakeita, mikä vähentää seinävaikutuksen vaikutusta merkittävästi. Tämä pa-

rantaa betonin tiiviyttä ja lujuutta. Lisäksi silikan käyttö vähentää veden erottumista betonissa. 

Tämä on tärkeää, koska vesitaskut kiviainesrakeiden alla voivat heikentää betonin ominaisuuksia. 

Silikan avulla veden erottuminen vähenee, mikä puolestaan parantaa betonin laatua. (Suomen Beto-

niyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Betonissa silika käynnistää reaktion sementin reaktion tuottaman kalsiumhydroksidin kanssa. Kun 

riittävä määrä sementtiä on jo reagoinut ja huokosveden kalsiumhydroksidipitoisuus (CaOH) on tyy-

dyttävä, silikaan alkaa muodostua kalsiumsilikaattihydraattia (CSH). Tämä reaktio etenee ensin no-

peasti, ja ensimmäisen vuorokauden aikana noin puolet silikajauheesta on jo reagoinut. Kolmen en-

simmäisen päivän aikana noin 2/3 silikasta on käytetty reaktion kautta. Kuitenkin tämän jälkeen re-

aktion nopeus hidastuu merkittävästi. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Tuoreen betonin ominaisuuksiin silikan käyttö aiheuttaa lisääntynyttä vedentarvetta, koska sillä on 

suuri ominaispinta-ala. Tämän vuoksi varsinkin matalan vesi-sementtisuhteen massoissa käytetään 

notkistimia. Jotta silikan parhaat ominaisuudet saavutetaan, tulee se olla sekoittunut tasaisesti beto-

nimassaan. Tämän vuoksi sekoitusajat ovat normaalia pidempiä. Muita vaikutuksia tuoreeseen beto-

nimassaan ovat notkeuden lisääntyminen sekä sen koossa pysymistä parantava vaikutus. (Suomen 

Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Valmiissa betonissa silika parantaa loppulujuutta, tiiviyttä sekä kemiallista kestävyyttä. Vaikka se toi-

mii tehokkaana pozzolaanina, sen vaikutus betonin lujuuteen ja huokoisuuden vähentämiseen joh-

tuu pääasiassa erittäin hienojakoisen silikajauheen kyvystä vähentää huokosia sementtipastan ja 

kiviaineksen rajapinnassa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 58; Suomen Betoniyhdistys ry. 

julkaisuaika tuntematon). 

5.4.2 Masuunikuona 

Masuunikuona on metallurgisen raudanvalmistuksen sivutuote, joka syntyy masuunissa muodostu-

neesta silikaattisulatteesta äkillisellä jäähdytyksellä. Masuunikuonajauhe edustaa jauhettua, hienoja-

koista versiota granuloidusta masuunikuonasta, ja siinä on piileviä hydraulisia ominaisuuksia. Nämä 

ominaisuudet tulevat esiin sementin ja veden reaktion vaikutuksesta, erityisesti kalsiumhydroksidin 

läsnä ollessa, mikä johtaa lujuuden kehittymiseen. Masuunikuonajauhe tarvitsee vähän vettä, mikä 

tekee siitä aineen, joka parantaa betonin työstettävyyttä. Lisäksi se merkittävästi vähentää betonin 

lämpötilan nousua hydrataation aikana, minkä vuoksi sitä usein käytetään suurten rakenteiden va-

lussa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 57; Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika 
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tuntematon). Masuunikuonan ominaisuudet ovat hyvin lähellä sementin ominaisuuksia. Se kuitenkin 

reagoin selvästi sementtiä hitaammin, joka on otettava suunnittelussa huomioon. (Ruskon Betoni 

julkaisuaika tuntematon.) 

Väyläviraston ohjeen "infrabetonien valmistus" mukaisesti masuunikuonan enimmäismäärä sideai-

neeseen nähden ei saa ylittää 50 %, lukuun ottamatta huokoistumattomia betoneja, joissa enim-

mäismäärä voi olla korkeintaan 70 %. Nämä rajat koskevat koko sideaineen kokonaismäärää, mu-

kaan lukien sementissä jo valmiiksi oleva masuunikuona sekä betoniasemalla lisättävä masuuni-

kuona. Mikäli sideaineessa on muita seosaineita, masuunikuonan määrää vähennetään näiden mui-

den seosaineiden määrällä. (Väylävirasto 2020, 16.) 

Masuunikuonan etuja betonimassassa ovat hydrataatio lämpötilan merkittävä laskeminen, myö-

häisiän lujuuden kasvu, sen kyky tehdä betonista notkeampaa sekä sulfaatin kestävyyden paranemi-

nen. Haittavaikutuksena on betonin viruman- sekä karbonatisoitumisnopeuden kasvu sekä heiken-

tävä vaikutus betonin pakkas-suolakestävyyteen. On hyvä myös tiedostaa, että verrattuna portland-

sementistä valmistettuun betoniin masuunikuona hidastaa lujuudenkehittymistä alhaisissa lämpöti-

loissa ja nopeuttaa korkeissa lämpötiloissa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 57.) 

 

Kuva 12, Rakenteen sisäosan lämpötilat, kun kyseessä on 2000 mm paksu seinärakenne ja valun 
jälkeiset olosuhteet ovat +10 °C ulkoilman lämpötilassa. Käytettäessä nopeasti kovettuvan sementin 

sijaan masuunikuonajauhetta seuraavissa osuuksissa: 0 %, 20 %, 40 %, 60 % ja 80 %. Kuvasta 

havaittavissa, että masuunikuonajauheen käyttö mahdollistaa maksimilämpötilan laskun. (Suomen 
Betoniyhdistys ry. 2018, 378) 

5.4.3 Fillerikiviainekset 

Fillereillä viitataan erittäin hienojakoisiin kivijauheisiin, joilla voidaan osittain korvata sementti beto-

nin valmistuksessa. Fillerikiviainesta käytetään sementin säästämiseksi ja siten betonin ympäristövai-

kutusten vähentämiseksi. Sitä on mahdollista myös hyödyntää tiettyjen ominaisuuksien saavutta-

miseksi, esimerkiksi IT-betonissa. Fillereiden ja tehonotkistimien yhdistäminen voi edistää partikke-

lien tiivistymistä betonirakenteessa, mikä puolestaan parantaa betonin mekaanisia ominaisuuksia ja 

säänkestävyyttä sekä vaikuttaa tuoreen betonimassan reoligisiin ominaisuuksiin. Itse fillerikiviaines 

ei ole kemiallisesti reagoiva tai reagoi hyvin heikosti. Fillereitä saadaan sekä kallion murskauksen 

sivutuotteena että erillisessä teollisessa jauhatuksessa. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika 
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tuntematon.) Fillerikiviainekset kuuluvat määritelmän mukaan tyypin I seosaineisiin (BY 201 Betoni-

tekniikan oppikirja 2018, 15). 

Vaikka kivijauheet eivät itsessään reagoi betonissa, niiden lisääminen johtaa yleensä betonin lujuu-

den kasvuun. Tämä johtuu siitä, että pienet kivijauhepartikkelit kykenevät tunkeutumaan suurem-

pien sementtirakeiden väleihin ja parantamaan sementtipastan pakkautuvuutta, mikä tunnetaan fil-

lerivaikutuksena. Tässä ilmiössä reagoimattomat täyteainepartikkelit, kuten kalkkikivijauhe, voivat 

täyttää tilat muiden partikkelien välissä niin, että veden ja sementin tarve vähenee. Tämän seurauk-

sena fillerin käyttö mahdollistaa osittaisen sementin korvaamisen, vaikka siihen ei liity kemiallista 

reaktiota. Parantunut sementtipastan pakkautuvuus vähentää veden tarvetta ja näin ollen lisää beto-

nin lujuutta. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Hyvin hienojakoisten kivijauheiden käytöllä on havaittu olevan merkittävä fyysinen vaikutus, joka 

mahdollistaa hienojakoisten jauhepartikkelien lähentymisen kiviainesrakeiden ja sementtipastan ra-

japintaan. Tämä rajapinta tunnetaan yleisesti betonissa heikkona kohtana, koska sementtirakeiden 

tiukka pakkautuminen kiviainesrakeisiin estyy seinävaikutuksen takia. Pienten partikkelien kyky 

päästä lähelle kiviainesrakeita vähentää huomattavasti tätä seinävaikutusta. Lisäksi kivijauheiden 

käytöllä on veden erottumista vähentävä vaikutus, mikä on yleinen ongelma tavanomaisissa beto-

neissa ja voi johtaa vesitaskujen muodostumiseen kiviainesrakeiden alle. (Suomen Betoniyhdistys ry. 

julkaisuaika tuntematon.) Kivijauheet myös vähentävät betoniseosten hiilijalanjälkeä ja vähentävät 

uusiutumattomien materiaalien käyttöä sekä laskevat betonimassan kustannuksia (Global Cement 

and Concrete Association julkaisuaika tuntematon; Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntema-

ton). 

5.5 Betonitoimittajan jäähdytysmenetelmät 

Betonimassan alkulämpötila betoniasemalla on yksi tekijä, joka vaikuttaa siihen, kuinka korkeaksi 

maksimilämpötila nousee betonin hydrataation aikana massiivisissa rakenteissa. Tämän vuoksi on 

suositeltavaa, että betonin alkulämpötila massiivisissa rakenteissa on matalampi kuin tavanomaisissa 

betonirakenteissa, erityisesti kun kyseessä on kesäkauden valu. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisu-

aika tuntematon.) 

Tuoreen betonin lähtölämpötilan minimointi on tehokas keino vähentää lämpörasitusta ja siihen liit-

tyvää halkeilua massiivisten rakenteiden valmistuksessa. Betonimassan lämpötilan ollessa 6 °C ym-

päristön keskilämpötilaa alempana, betonin sitoutumisen aikainen maksimilämpötila laskee noin 2–3 

°C. (Tatro ym. 2005, 3.) 

Koska kiviaines muodostaa suurimman osan betoniseoksesta, sen jäähdyttämisellä on suuri vaikutus 

tuoreen betonin lämpötilaan. Toinen merkittävä tekijä on jäähdytetyn veden tai jään käyttö suhteu-

tuksessa. (Tatro ym. 2005, 4.) 

Koska sementti on suhteellisen pieni osa massiivisten betoniseosten kokonaisuutta, sen alkuperäi-

sellä lämpötilalla on vain vähän vaikutusta betonin lämpötilaan. Lisäksi sementin jäähdyttäminen ei 

ole kovin käytännöllistä tai taloudellista. (Tatro ym. 2005, 8.) 
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5.5.1 Jäähdytetty vesi ja jää 

Veden suuren ominaislämpökapasiteetin takia sen lämpötilalla on merkittävä vaikutus tuoreen beto-

nin lämpötilaan. Veden yhden asteen lämpötilan muutoksella vaikuttaa noin viisi kertaa enemmän 

betonin lämpötilaan kuin asteen muutos sementin tai kiviainesten lämpötilassa. (Tatro ym. 2005, 6.) 

Betonissa tarvitaan kuitenkin vain rajallinen määrä vettä, ja sen jäähdyttämiseen tarvittava energia 

ei välttämättä riitä massiivisen rakenteen jäähdyttämiseen, vaikka melkein kaikki vesi olisi jäässä. 

Kylmän veden käyttö tekee suhteuttamisesta helpompaa kuin jään käyttö. Tämä johtuu jäätä käy-

tettäessä pidemmästä sekoitusajasta, koska kaiken jään tulee olla sulanut sekä jään valmistuksesta 

että varastoimisesta aiheutuvista kustannuksista. (Tatro ym. 2005, 6.) 

5.5.2 Runkoaineen jäähdytys 

Vaikka betonin runkoaineen ominaislämpökapasiteetti on suhteellisen alhainen, sillä on merkittävä 

osuus betoniseoksesta, minkä vuoksi sen lämpötilalla on huomattavan vaikutus tuoreen betonin läm-

pötilaan. Jos halutaan saavuttaa merkittävä lämpötilan muutos jäähdytyksellä, voidaan runkoainetta 

jäähdyttämällä saavuttaa tavoite. Yksinkertaisin tapa pitää runkoaineen lämpötila alhaisena on suo-

jella sitä auringon lämmöltä. (Tatro ym. 2005, 6.) 

Kiviainesta viilennetään myös sumuttamalla tai ruiskuttamalla vettä kiviaineskasojen päälle. Tällä 

pyritään haihtumisen aiheuttamaan efektiin, jossa kiviaines samalla jäähtyy. Karkeita kiviaineksia on 

mahdollista jäähdyttää myös upottamalla ne kylmään vesihauteeseen. (Tatro ym. 2005, 7.) 

5.6 Työmaalla tapahtuva lämpötilan hallinta ja sen merkitys 

5.6.1 Lämmönkehityksen seuranta 

Betonoinnin jälkeen massiivisissa betonivaluissa lämmönkehitystä tulee seurata aktiivisesti. On suo-

siteltavaa, että ensimmäisen neljän vuorokauden aikana lämpötilan seurantaa tehdään tunnin välein 

ja tämän jälkeen seitsämään vuorokauteen saakka 3–4 tunnin välein. (Suomen Betoniyhdistys ry. 

2018, 380.)  

Lämpötilan mittaaminen edellyttää vähintään mittauspisteitä, jotka kattavat rakenteen kuumimmat 

ja kylmimmät kohdat. Lisäksi mittauspisteitä tulee asettaa sellaisiin kohtiin, joissa rakenteen muoto 

tai mitat muuttuvat. On tärkeää ottaa huomioon myös alueet, joissa lämpö voi siirtyä tai kulkeutua 

eri suuntiin, kuten rakenteen kulmat, reunat, liittymiskohdat muihin rakenteisiin ja eri materiaalien 

rajapinnat. Mittausanturit tulee sijoittaa siten, että kaikki lämpötilaeroista johtuvat gradientit saa-

daan tarkasti dokumentoitua. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 379–380; Suomen Betoniyh-

distys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

5.6.2 Jäähdytysputkisto 

Betonin lämpötilan säätely jäähdytysputkistolla on kovettumisen aikana tehokasta, mutta sen toteut-

taminen vaatii merkittäviä resursseja ja taloudellisia panostuksia. Siksi jäähdytysputkistoa harkitaan 

vasta, kun muita vaihtoehtoja lämpötilojen säätelyyn on ensin tarkasteltu ja ne ovat osoittautuneet 

riittämättömiksi. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 
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Mikäli kuitenkin lämmönmuodostusta betonimassan koostumuksen avulla ei voida riittävästi hallita, 

massiivisen rakenteen osiin, joissa on korkein lämpötilaodote, tulee asentaa jäähdytysputkistoja. 

Tämä asennustyö on toteutettava samanaikaisesti raudoitustyön kanssa. Tämän vuoksi on tärkeää 

kiinnittää huomiota massiivisten rakenteiden tuleviin valujen vaiheisiin aikaisemmin kuin tavallisesti, 

jotta suunnittelu ja asennustyöt voidaan tehdä asianmukaisesti ajoissa. Jäähdytysputkistossa käyte-

tään usein vettä jäähdyttävänä aineena, mutta on tärkeää varmistaa, että putkisto on tiivis eikä 

vuoda vettä betonimassaan. Lisäksi putkiston materiaali on valittava niin, että se kestää betonin kor-

keaa alkalisuutta. Kun käytetään jäähdytysputkistoja, on tärkeää valvoa, ettei missään kohtaa va-

luissa ylitetä sallittuja lämpötilagradientteja eikä yleisiä jäähtymisnopeusrajoituksia. (Suomen Betoni-

yhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

5.6.3 Rakenteen eristäminen 

Vaikka eristäminen saattaa aluksi tuntua epätavalliselta massiivisten rakenteiden kontekstissa, täy-

dellisesti eristetyssä tilanteessa rakenteen lämpötilaerot pysyvät käytännössä olemattomina, koska 

lämpö jakautuu tasaisesti koko rakenteen läpi. Toisaalta eristäminen saattaa hieman nostaa raken-

teen keskellä olevan kuumimman kohdan lämpötilaa, mutta tämä vaikutus on melko pieni, kun se 

ulottuu syvälle betoniin. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 380.) 

 

Kuva 13, Lämpöeristyksen vaikutus massiivisessa seinärakenteessa. Kuvasta voidaan huomata, että 
lämpöeristetyllä rakenteella ulkopinnan ja sisäpinnan välinen lämpötila jää suhteellisen pieneksi, kun 

taas vanerimuotilla lämpötilaero nousee jopa liian suureksi. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika 
tuntematon.) 

Jos rakenne päätetään eristää, on eristeitä pidettävä paikoillaan riittävän pitkään, jotta rakenteen 

sisäosan ja ulkopinnan lämpötilaero pysyy pienempänä, yleensä noin 10 °C. Jos eristeet poistetaan 

liian aikaisin, seurauksena voi olla pinnan nopea jäähtyminen ja lämpötilaerojen kasvu, jopa suurem-

miksi kuin ilman eristämistä. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 380.) 

5.6.4 Jälkihoito 

Jälkihoidon keskeinen tavoite on estää betonipinnan liian nopea kuivuminen. Tarkasti suoritettu ja 

asianmukainen jälkihoito vaikuttaa betonipinnan vahvuuteen, kestävyyteen, tiiviyteen, pölyämiseen, 
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pinnoitteen alustaan tarttuvuuteen, mahdollisuuteen levittää päällysteitä sekä riskiin halkeilulle. (Ru-

dus julkaisuaika tuntematon.) 

Tuulen nopeudella on merkittävä vaikutus betonipinnalta haihtuvan veden määrään (Rudus 

julkaisuaika tuntematon). Massiivisissa betonirakenteissa voidaan käyttää betonipinnan suojana 

muovia, joka lisätään heti pinnan viimeistelyn jälkeen. Tällöinkin pinta tulee pitää kosteana. Tarvitta-

essa pintaa kostutetaan ja asetetaan muovi takaisin paikalleen. Muovia käytettäessä saumat ja reu-

nat tulee tiivistää, jotta tuuli ei pääse muovin alle. Myös suodatinkankaan käyttö on hyväksyttävää. 

Tällöin kastelu helpottuu, kun se on mahdollista tehdä suodatin kankaan päälle. (Rudus julkaisuaika 

tuntematon.) 

 

Kuva 14, Betonin pinnalta haihtuvan vesi eri ympäristöolosuhteissa. Kuvasta voidaan havaita, että 

jos pinta on märkä niin vettä ei juurikaan haihdu läheltä betonin pintaa. (Rudus julkaisuaika 
tuntematon.) 

 

Kuva 15, Tuuli tehostaa veden haihtumista betonipinnalta ja merkittävästi lisää varhaisvaiheen kutis-
tumista (Rudus julkaisuaika tuntematon). 

Suomessa ei ole vahvistettu massiivirakenteille erityisiä jälkihoidon ohjeita, mutta on tunnustettu, 

että näiden rakenteiden vaatima jälkihoitoaika on pidempi verrattuna tavanomaisiin rakenteisiin, joh-

tuen massiivirakenteiden suuremmasta kuivumiskutistumasta. Joissakin kirjallisuuslähteissä ehdote-

taan, että massiivisen rakenteen vähimmäisjälkihoitoajan tulisi olla 14 vuorokautta. Jos betonimassa 

sisältää mineraalisia seosaineita, kuten masuunikuonaa tai lentotuhkaa, suositellaan jälkihoitoajan 

olevan vähintään 21 vuorokautta. On tärkeää kiinnittää huomiota jälkihoidossa käytettävän veden 
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lämpötilaan, jotta vältetään liian suuret lämpötilaerot, jotka voivat johtua liian kylmän veden käy-

töstä. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Lämpötilan mittaamiseksi on tarpeen sijoittaa lämmönmittauspisteet huolellisesti siten, että valetta-

van rakenneosan korkein ja matalin lämpötila tulee selvästi esiin (maksimigradientti). Siksi on välttä-

mätöntä sijoittaa vähintään yksi lämmönmittauspiste rakenteen kuumimmasta kohdasta katsottuna 

mahdollisimman kauas nurkkaan tai reunaan, ottaen huomioon yleinen geometria. Lisäksi on tär-

keää ottaa mittauksilla huomioon eri liittyvien rakenneosien väliset lämpötilaerot. Erityistä huomiota 

on kiinnitettävä niihin osiin rakenteesta, joissa lämpö voi siirtyä kolmeen eri suuntaan perinteisen 

kahden suunnan sijasta. (Paukku 2016, 97.) 

Massiivin betonivalun kohdalla on tarpeen jatkaa lämpötilan seurantaa pidempään kuin tavanomai-

sissa betonirakenteissa. Rakenteessa tulee olla useita lämpötilan mittapisteitä, mukaan lukien koh-

dat, joissa on suurin ja pienin lämpötila. Lisäksi mittauspisteitä on sijoitettava kohtiin, joissa raken-

teen muoto, koko tai rakenneominaisuudet muuttuvat. On tärkeää asentaa lämpötila-antureita siten, 

että kaikki lämpötilaerot ja gradientit saadaan tarkasti ja luotettavasti mitattua, mukaan lukien alu-

eet, joissa lämpö voi siirtyä tai johtua useisiin suuntiin, kuten rakenteen kulmat, reunat, liittyvät ra-

kenteet ja materiaalirajapinnat. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Suomalaiset Betoninormit BY 50 ja BY 65, toteutus standardi SFS-EN 13670 eikä kansallinen liite SFS 

5975 ota huomioon lämpögradientin kehitystä massiivisissa betonirakenteissa. Betoninormit (esimer-

kiksi BY 50 tai BY 65) määrittelevät rakenteelle vaadittavan vähimmäisjälkihoitoajan, ja tämä aika 

perustuu rakenteen kypsyysasteeseen ja lujuudenkehitystasoon suhteessa siihen ympäristön lämpö-

tilaan, jossa rakenne sijaitsee. Ottaen huomioon massiivirakenteissa tapahtuvan lämmönkehityksen, 

sen tasaantumisen, hyväksyttävät lämpötilaerot sekä rakenteen sallitut jäähdytysnopeudet, ei muot-

tien purkuajankohta ole välttämättä mahdollinen, kun rakenne on saavuttanut purkulujuuden. 

(Paukku 2016, 97.) Neville määrittelee muottien purkuajankohdan massiivisissa betonivaluissa seu-

raavasti. Muottien purkuajankohta on normaalivalua myöhemmin ja siihen vaikuttaa kuumimman 

sisäosan ja kylmemmän ulko-osan välinen lämpötilaero, joka tulee muotteja purettaessa olla maksi-

missaan 10 ˚C. (2011, 398.)  

5.7 Suunnittelijoiden valinnat ja niiden vaikutukset 

5.7.1 Betonin arvosteluikä 

Betonin arvosteluikää voidaan pidentää 91 vuorokauteen sen sijaan, että perinteisesti käytettäisiin 

28 vuorokautta. Tämä mahdollistaa hitaamman lujuuden kehittymisen ja lämmöntuoton hyödyntä-

misen, erityisesti seosaineiden, kuten masuunikuonan, tapauksessa. Puristuslujuus betonissa kasvaa 

yleensä 10–30 % 28 vuorokauden ja 91 vuorokauden välillä riippuen käytetyistä sideaineista. (Suo-

men Betoniyhdistys ry. 2018, 379.)  

5.7.2 Betonin lujuusluokka 

Massiivisten rakenteiden yhteydessä on tärkeää välttää tarpeettoman korkeiden betonin lujuusluok-

kien käyttöä. Tämä johtuu siitä, että korkeampi lujuusluokka lisää sementin määrää, mikä puoles-

taan kasvattaa betonin lämmöntuottoa. On otettava huomioon, että säilyvyysvaatimukset saattavat 
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edellyttää betonin lujuusluokan nostamista kuormitusten perusteella tarpeettoman korkeaksi. Siksi 

betonin sideainekoostumuksen suunnitteluun on kiinnitettävä erityistä huomiota. Erilaisten osapuol-

ten, kuten suunnittelijoiden, työmaan ja betonin toimittajien yhteistyöllä voidaan saavuttaa sopiva 

ratkaisu. Tämä on erityisen tärkeää, kun rakenteen kuormitus on suuri ja betonissa on vaativia rasi-

tusluokkia. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

5.7.3 Liikuntasaumat 

Massiivisissa rakenteissa on myös tärkeää suunnitella riittävät liikemahdollisuudet rakenteille tai ra-

kenneosille. Tämä voidaan saavuttaa liikuntasaumojen asianmukaisella sijoittelulla. Lisäksi muiden 

kuin lämpöhalkeamien syntyä voidaan rajoittaa oikeanlaisen raudoituksen avulla. Joissakin tilan-

teissa saattaa olla tarpeen käyttää erillisiä kutistumaraudoitteita. Rakenteen jännittäminen voi olla 

tehokas keino estää halkeilua, mutta punosten ja ankkurointien sijoittaminen ja asentaminen voivat 

olla haastavia riippuen rakenteesta. (Suomen Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

Britanniassa on käytetty poikkileikkaukseen upotettuja muoviputkia tai ilmatäytteisiä kanavia, joilla 

saadaan aikaan poikkileikkauksen pieneneminen. Poikkileikkausta pienennetään vähintään 10 %. 

Kokeellisten tulosten jälkeen suositellaan, että poikkileikkauksen pienenemä tulisi olla 20 %, jolloin 

varmistutaan riittävästä halkeaman muodostuksesta. (Tatro ym. 2017, 26.) 

5.7.4 Työsaumat 

Massiivisia rakenteita kannattaa jakaa pienempiin valuosiin. Tämän yhteydessä on otettava huomi-

oon rakennusaikaiset kuormitustilanteiden vaihtelut ja muodonmuutokset eri rakenneosissa. Työsau-

mojen sijoittelussa on otettava huomioon rakenteen mahdolliset vesi- tai kaasutiiveysvaatimukset, 

injektointiletkujen sijoitusmahdollisuudet ja yksittäisten valuosien liikemahdollisuudet. Valujärjestyk-

sen suunnittelu on parasta toteuttaa yhteistyössä suunnittelijoiden ja työmaan välillä, jotta työn ai-

kaiset kuormitukset ja rakenneosien muodonmuutokset otetaan asianmukaisesti huomioon. (Suo-

men Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

5.7.5 Raudoitus 

Tiheästi raudoitettujen rakenteiden tai rakenneosien kohdalla tulisi harkita valuaukkojen tekemistä. 

Näiden aukkojen tulee olla riittävän suuria, jotta betonipumpun letku mahtuu helposti kulkeutumaan 

raudoitustankojen välistä, erityisesti rakenteen yläpinnassa. Tarvittaessa raudoitustankoja voidaan 

niputtaa yhteen tai asentaa useisiin kerroksiin. Jatkosten limitykset on järkevää sijoittaa eri kohdille 

poikkileikkauksessa. Tiheästi raudoitettujen alueiden betonivalu voidaan toteuttaa pienempikiviainei-

sella betonikoostumuksella, mutta on aina varmistettava, että betonimassa pystyy kulkemaan tasai-

sesti ja täyttämään raudoitteet, vaikka käytettäisiin suurempaa kiviaineksen maksimiraekokoa. (Suo-

men Betoniyhdistys ry. julkaisuaika tuntematon.) 

6 TUTKIMUSKOHTEET JA NIIDEN ANALYSOINTI 

Tutkimuskohteita oli käytössä kuusi kappaletta ja niistä vertailtiin sementtityypin, -määrän ja käytet-

tyjen seosaineiden vaikutusta lämmönkehitykseen. Lisäksi vertailtiin betonin toimitus- ja maksimi-

lämpötilan erotusta ja mitä johtopäätöksiä näistä voi tehdä eri tutkimuskohteissa. 
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Yhtä tutkimuskohdetta lukuun ottamatta kaikki tutkimuskohteet on saatu Rudus Oy:ltä, ja ne sisältä-

vät betonitoimittajan salassapidettävää aineistoa. Tämän vuoksi tutkimuskohteiden tiedot, analy-

sointi sekä johtopäätökset on salattu ja ne löytyvät liitteestä 1. Liite 1 on käytössä vain opinnäyte-

työn tarkastajilla. 

7 YHTEENVETO 

Laadukkaan lopputuloksen saavuttaminen vaatii tehokasta yhteistyötä suunnittelijan, rakennusura-

koitsijan ja betonitoimittajan välillä. Massiivisten valuoperaatioiden haasteellisuus korostaa tarvetta 

aloittaa valmistelutyöt tavanomaista valua varhaisemmassa vaiheessa. 

Opinnäytetyön keskeisenä tavoitteena oli tarjota perusteellinen kokonaiskuva menestyksekkäästi 

käsitellystä aiheesta. Työssäni päätin rajata syvällisen tarkastelun jäähdytysputkiston osuudesta, sillä 

havainnoin aiheen laajuuden ja näin ollen mahdollisuuden sen erilliseen opinnäytetyöhön. Jäähdy-

tysputkiston roolia opinnäytetyössä käsitellään yleisellä tasolla. Suoritettu tutkimus tarjoaa kokonais-

valtaisen näkemyksen massiivisen betonirakenteen vaativuudesta sen eri vaiheissa. 

Tutkimusaineiston laajentaminen avaisi mahdollisuuden tarkentaa päätelmien laatua ja lisätä ym-

märrystä aiheesta. Liitteessä 1 käsittelemäni aineisto selkeästi vahvisti teoreettisen viitekehyksen 

käsittelemiä näkökulmia. Teoriaosuuden kirjallisuus on suurelta osin Suomessa yleisesti käytettyä 

betonirakenteiden suunnittelun ohjeistusta, ja ne perustuvat yleisesti Euroopassa käytettyihin stan-

dardeihin ja ohjeisiin. Muutkin työssä käytetyt lähteet perustuvat, joko Eurooppalaiseen tai Amerik-

kalaiseen standardiin ja ohjeistukseen. Opinnäytetyössä käytettyä kirjallisuutta voikin pitää luotetta-

vana. 

Vaikka betonirakenteet olivat jo ennestään tuttuja, tämä opinnäytetyö syvensi merkittävästi ymmär-

rystäni massiivisten betonirakenteiden erityisvaatimuksista. Hankkeen aikana kertynyt tietämys mah-

dollistaa tulevissa projekteissa suunnittelukollegoiden sekä rakennusurakoitsijan ohjeistamisen kysei-

sessä aihepiirissä. Betonitoimittajien vahva asiantuntemus massiivisten betonirakenteiden alueella 

tekee heistä arvokkaan tiedonlähteen, ja heiltä on saatavilla lisätietoa tilanteissa, joissa tarvitaan 

syvällisempää tietämystä.  
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