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Betonia kaytetaan rakennusteollisuudessa moneen erilaiseen kayttotarkoitukseen.
Betonin ainesosien suhteitusta muuttamalla ja lisdamalla seos- tai lisdaineita, saa-
daan betonista kohteeseensa sopiva. Betonin suhteitus tehdaan niin, etta varmiste-
taan betonin kestavyys silta vaadittavaan fyysista ja kemiallista kuormitusta vastaan.

Betonissa kaytettavien ainesosien laaduntarkastus on standardoitu kansallisesti ko-
vin pitkalle. Lukuisilla standardeilla ja eri viranomaisten ohjeistuksilla varmistetaan,
etta betoniin kaytettavat ainesosat ovat hyvalaatuisia ja ne pystyvat tayttamaan niilta
odotetut vaatimukset.

Rakennusvalvonnan on ymmarrettava, miten eri ainesosat betonissa vaikuttavat be-
tonin ominaisuuksiin ja mita pitaa huomioida, kun betonissa halutaan lisaa tai paran-
taa sen ominaisuuksia.

Rakennusvalvojan varmistaakseen hyvan tydlaadun ja turvallisuuden on ymmarret-
tava eri betonitdissa olevat riskit ja mahdolliset ongelmat, seka mita niiden valtta-
miseksi on tehtava, jotta osataan auttaa ja ohjeistaa urakoitsijaa.

Tyo6 on tehty Ahma insindorit Oy:lle ja sen tavoitteena oli koota koulutuskayttoon tar-

keimmat asiat rakennusvalvonnasta, kiinnittaen huomiota betonitoihin ja betonin val-
mistusprosessiin. Seka siihen mita rakennusvalvojan on valvottava prosesseista.
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Concrete is used in the building business for lots of purposes. By changing the mix-
ture proportioning in concrete and adding admixtures or binders, concrete can be
made appropriate for its designated target. Mixture proportioning is carried out to
guarantee that concrete is going to be capable of meeting its requirements for physi-
cal and chemical exposures.

Ingredients that are used in concrete are highly nationally standardized. Through nu-
merous standards and ingredients provided by authoritative guides it is guaranteed
that the ingredients of concrete are of high quality and meet the expected require-
ments.

Construction supervision must understand, how different ingredients affect con-
crete’s qualities and what is needed to notice when there is desire to change con-
crete’s qualities.

For construction supervisor to guarantee good quality of work and safety, one must
understand the risks and possible problems in concrete works, in order to give help
and guide the contractor.

This study was conducted for Ahma insindoérit Oy and its objective was to collect in-
formation of construction supervision by paying attention to concrete works and con-
crete’s manufacturing process. Also, it is important to notice what construction super-
visor must supervise during these work processes.

Keywords: concrete, construction supervision, construction supervisor
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Lyhenteet ja kasitteet

AAV:

CE:

d/D:

H-luku:

ISO:

MDE:

MVR:

Na:

Pa:

PSV:

RT:

RYL:

Kiviaineksen pinnan kulumiskestavyys.

Merkinta, joka osoittaa, etta tuote tai materiaali tayttaa Euroopan

unionin direktiivien vaatimukset.

Kiviaineksen raekoon merkinta, jossa d on alempi ja D on ylempi

seulakoko.

Kiviaineksen rakeisuusluku, maarittyy kiviaineksen normaaliseula-

sarjan lapaisyarvojen summasta.

Kansainvalinen standardisointijarjesto.

Kalium, kemiallinen symboli.

Micro-Deval-arvo, on arvo, joka osoittaa kiviaineksen kulutuskesta-

vyyden.

Maa- ja vesirakennustyot.

Natrium, kemiallinen symboli.

Pascal, yksikko, jolla iimaistaan painetta. 1 Pa = 1 N/mZ.

Kiviaineksen kiillottuvuusarvo.

Rakennustieto Oy, Rakennustietosaation omistama yritys, jonka pal-
veluina on Kiinteistd- ja rakennusalan ohjeet, sdanndkset ja yleiset

laatuvaatimukset (RYL).

Rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset, Rakennustieto Oy:n kus-

tantamia julkaisuja.



SFS:

STUK:

Sv:

v/s:

YSE:

Suomen standardisoimisliitto, Suomen standardisoinnin keskusjar-

jesto.

Sateilyturvakeskus.

Sievert, yksikko, jolla mitataan radioaktiivista sateilya.

Vesi-sementtisuhde betonimassassa.

Rakennusurakan yleiset sopimusehdot.



1 Johdanto

Betoni on yksi kaytetyimmista rakennusmateriaaleista. Betonia on mahdollista
kayttaa laajalti monissa erilaisissa rakennushankkeissa, kuten asuntojen, toimi-
tilojen ja infrahankkeiden, seka kunnallistekniikan rakentamisessa. Betonia kay-
tetdan etenkin kantavissa rakenteissa, kuten pilareissa ja palkeissa. Betonin
huonon vetolujuuden takia, siihen yleensa lisataan terasta, jolla saadaan paran-
nettua vetolujuutta betonissa. Tata kutsutaan terasbetoniksi. Betoni on saavut-
tanut suuren suosionsa sen monipuolisten ominaisuuksien ja edullisen hinnan
ansiosta. Betonia voidaan kayttaa siihen tarvittaessa lisattavien seosaineiden
tai lisaaineiden takia moneen erilaiseen kayttotarkoitukseen. Useiden kaytto-
mahdollisuuksien ansiosta rakennusvalvonnalta vaaditaan paljon asiantunte-
musta betonista ja siihen liittyvien tyovaiheiden valvonnasta, jotta tyon laatu
pystytaan varmistamaan. Rakennusvalvonnan pitaa tietda oikeat toimintamene-
telmat betonitoiden toteuttamiseen. Rakennusvalvojan tulee valvoa ja opastaa
urakoitsijoita oikeiden tyotapojen ja rakennusmateriaalien kayttamiseen ja val-
voa tydnteon seka itse betonirakenteen laatua ja turvallisuutta, seka tilaajan

etua rakennushankkeessa.

1.1 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyd on tehty Ahma insindoreille. Tyon tavoitteena oli koota yri-
tykselle ohjekirjaksi ja koulutuskayttoon soveltuva dokumentti, jossa kirjataan
olennaisimmat tiedot rakennustdiden valvonnasta, kiinnittden huomion betoni-
tdiden valvontaan ja betonin ainesosien vaikutukseen betonin ominaisuuksiin

valamisvaiheessa ja valmiina tuotteena kayttokohteessa.

1.2 Tyon rajaus

Opinnaytety6 painottuu betonin kayttamiseen rakennusmateriaalina ja betonin
osa-aineiden lapikdymiseen seka niiden laadunvalvontaan. Tyossa lapikaydaan

betonissa kaytettavien aineosien ominaisuudet, seka miten ne vaikuttavat



betonin ominaisuuksiin betonin valamisvaiheessa seka kovettuneessa beto-
nissa. Tydmaalla betonitdiden tydvaiheiden rakennusvalvontaan ja niihin liitty-

vien tyoturvallisuuden kohtiin. Tyo on rajattu talonrakennus uudiskohteissa ta-

pahtuviin betonitoihin. Opinnaytetydssa kaydaan lapi myos Rakennustieto-kor
tiston asiakirjat RT 103171 ja 103171, eli Talonrakennustoiden tydmaavalvon-

nan tehtavaluettelo seka Maa- ja vesirakennustoiden tehtavaluettelo.

1.3 Ahma insindorit Oy

Ahma insin66rit Oy on vuonna 2002 perustettu rakennuttamis- ja projektinjoh-
toinsindoritoimisto. Yritys toimii paaosin Uudenmaan alueella. Yritys tarjoaa ra-
kennuttamis-, valvonta- ja koordinaattoripalveluita. Yritys on ollut mukana uudis-
ja korjaushankkeissa kaikenkokoisissa talonrakennushankkeissa ja infrahank-

keissa. [1.]



2 Betoni rakennusmateriaalina

2.1 Betoni yleisesti

Betoni on eniten kaytetty rakennusmateriaali. Betonin vuosituotanto maailman-
laajuisesti on noin 13 miljardia kuutiota. Betonin paaraaka-aineet ovat kiviaines,
sementti ja vesi. Kaikki betonin raaka-aineet saadaan otettua maaperasta. Ki-
viaineksena betonissa voidaan yleensa kayttaa paikallisia kiviaineksia. Sementti
tehdaan paaasiassa kalkkikivesta, joka on myos laajalti saatavilla, silla kalkkikivi
on yksi maailman yleisimmista kivilajeista. Betonin valmistamiseen voidaan
kayttaa vesijohtoverkoston vetta. Betonin paaraaka-aineet ovat helposti saata-
villa, jonka takia betoni on edullinen vaihtoehto rakennusmateriaaliksi. Betonin
vetolujuuden heikkouden takia sen kaytdossa hyodynnetaan terasta, jolla betonin

vetolujuutta saadaan parannettua. [2, s.13,59,89,263.]

2.2 Kiviaines

Rakentamisessa yleisesti kiviaines termilla tarkoitetaan rakeista materiaalia, ku-
ten routimatonta hiekkaa, soraa ja kalliomursketta. Betonissa suurin tilavuus-
osuus raaka-aineista on kiviaineksella. Kiviaineksen tilavuusosuus betonista on
65-80 prosenttia koko tilavuudesta. Kiviaineksen ollessa suurin tilavuusosuus
betonin valmistamisessa on kustannustehokasta hyodyntaa mahdollisuuksien
mukaan paikallisia kiviaineksia. Kiviaineksen ominaisuuksilla on suuren tila-
vuusosuuden takia merkittava vaikutus valmiin betonin ominaisuuksiin. Beto-
nissa kaytettavasta kiviaineksesta voidaan kayttaa myos termia betonin runko-
aine. [2, s.43.]

Betonin kiviaineksena voidaan kayttaa luonnon kiviaineksia, kuten raskaita mal-
mipitoisia tai kevyita vulkaanisia kiviaineksia. Suomessa betoninvalmistukseen
kaytetaan yleisimmin graniittipohjaista luonnonkiviainesta. Keinotekoisia materi-
aaleja voidaan myos kayttaa kiviaineena betonin valmistuksessa, kuten kevyt-
soraa. Kiviaineksena voidaan kayttaa kierratettyja materiaaleja, kuten lentotuh-

kaa ja tiili- ja betonimursketta. [2, s.43.]



2.2.1 Betoniin kaytettavan kiviaineksen vaatimukset

Betonissa kaytettavalla kiviaineksella on vaatimuksia, jotka perustuvat SFS-EN
12620 Betonin kiviainekset -standardiin. Betonin valmistukseen tulee kayttaa
mainitun standardin mukaista CE-merkittya kiviainesta. Betonin valmistaja voi
kayttaa kiviainesta, jolla ei ole CE-merkintaa, eika kiviainesta toimiteta muille.
Edellytyksena kiviaineen kayttamisessa, jolla ei ole CE-merkintaa on, etta beto-
nin valmistaja valvoo tuotteen laatua mainitun standardin mukaisesti. Suomessa
betonissa kaytettavien kiviainesten CE-merkintaa varten tutkittavat ominaisuu-

det on listattu kansallisessa soveltamisstandardissa SFS 7003. [2, s.44.]

Betonin kiviaines ei saa aiheuttaa haittavaikutuksia betonimassaan, kovettu-
neen betonin ominaisuuksiin tai raudoitukseen. Betonissa kaytettava kiviaines
tutkitaan ja selvitetdan, voidaanko sita kayttaa betonin valmistamiseen. Kiviai-
nekselta tutkitaan sen fysikaaliset, geometriset, kemialliset ja mekaaniset omi-
naisuudet. Ominaisuuksien ollessa vaatimukset tayttavat, voidaan kiviainesta
kayttaa betonin valmistukseen. Kiviaineksen soveltuvuutta betonissa kayttami-
seen voidaan arvioida petrografisella tutkimuksella. Petrografisessa tutkimuk-

sessa selvitetaan kiviaineksen laji. [2, s.44; 3.]

Petrografisen tutkimuksen lisaksi kaikista kiviaineksista tutkitaan kiintotiheys, ra-
keisuus ja vedenimeytyminen eli absorptio. Riippuen kiviaineksen alkuperasta
ja raekoosta tehdaan lisatutkimuksia, kuten humuspitoisuuden ja radioaktiivi-
suuden maara kiviaineksessa. Petrografisen tutkimuksen tuloksen mukaan tar-
vittaessa kiviainekselta selvitetaan myos alkali- ja kiviainesreaktiivisuus seka ki-
viaineksen sulfaatti- ja rikkipitoisuus. Kiviainekselta tarkastetaan tarvittaessa

myos mekaaniset ominaisuudet. [2, s.44-45.]

Kiviaines ei saa sisaltaa epapuhtauksia, kuten 0Oljya ja roskia tai jatteita. Kiviai-
nes ei myoskaan saa olla rapautunutta, eivatka ne saa sisaltaa lunta tai jaata.
[2,s.45]]



2.2.2 Kiviaineksen fyysiset ja mekaaniset ominaisuudet

Kiviaineksen fyysiset ja mekaaniset ominaisuudet kasittavat kiintotiheyden, kos-
teuden, vedenimeytymisen ja erilaisia kestavyytta mittaavia ominaisuuksia, joita

kiviaineelta maaritetdan standardien mukaan. [2, s.50-51.]

Kiintotiheydeltaan normaali kiviaines on 2,0-3,0 Mg/m3, joka muutettuina kilo-
grammoiksi on 2000-3000 kg/m3. Suomesta I6ytyvien kiviainesten kiintotiheys
on 2,65-3,0 Mg/m3. Betonin suhteituksessa eli betonin osa-aineiden yhdistami-
sessa on huomioitava kiviaineksen kiintotiheys, jotta saadaan valmistettua oi-
kean kokoisia annoksia, silla betonia tilataan ja valmistetaan tyomaille tilavuus-
pohjaisesti kuutiometreina. Kiintotiheys ei saa vaihdella liikaa, silla se vaikuttaa
suoraan betonin tilavuuspainoon. Sita kautta kiviaineksen kiintotiheys vaikuttaa
my0s rakenteen kokonaispainoon. Samasta ottopaikasta otetussa sorassa ei
esiinny merkittavia eroja kiintotiheydessa. Kallioalueelta kiviainesta hankitta-
essa tulee kiinnittaa huomiota eri kivilajiesiintymiin. Kiintotiheys voi vaihdella
suuresti eri kivilajien valilla. Kiviaineksen kiintotineys maaritetaan standardin
SFS-EN 1097-6 mukaan. [2, s.50,155.]

Kiviaines on huokoista materiaalia, mika tarkoittaa, etta kivi voi kyllastya osittain
vedella. Valmiin betonin todellisen vesimaaran maarittamiseksi on kiviainek-
sesta tiedettava sen kosteuspitoisuus. Kiviaineksen kosteuspitoisuus maaritel-
laan standardin SFS-EN 1097-5 mukaan. Kiviainesnayte punnitaan ennen ja jal-
keen kiviaineksen kuivattamista. Kiviainesnayte kuivatetaan 105 °C:ssa. [2,
s.50.]

Kiviainekseen imeytynyt veden maara ilmoitetaan absorptiona. Kiviaineksen
avoimissa pintahuokosissa oleva vesi on absorboitunutta vetta. Kiviaineksen ra-
pautuneisuus vaikuttaa imeytyvan veden maaraan. Rapautuneessa kiviainek-
sessa on enemman pintahuokosia, johon vesi voi imeytya. Normaalin rapautu-
mattoman kiviaineksen vedenimemiskyky on noin 0,3-05 paino-%. Rapautu-

neella kiviaineksella vedenimemiskyky voi olla 1,0-1,5 paino-%. [2, s.50.]



Kiviaineksen vedenimemiskyvyn ollessa suurempi kuin 1 %, on kiviainekselta
maaritettava sen pakkasenkestavyys. Pakkasenkestavyys tulee maarittaa myos
silloin, kun on aihetta epailla kiviaineen pakkasenkestavyytta. Pakkasenkesta-
vyys maaritetaan standardin SFS-EN 1367-1 mukaisella jaadytys-sulatuskesta-
vyyskokeella. Kokeessa kiviaines nimensa mukaisesti jaadytetaan ja sulate-
taan, jolloin havaitaan kiviaineksessa mahdolliset muutokset, kuten rakoilu ja
massan havio. Naiden perusteella pystytaan maarittelemaan kiviaineksen pak-
kasenkestavyys. Betonirakenteen saankestavyyden varmistamiseksi betonissa

on kaytettava pakkasenkestavaa kiviainesta. [2, s.51.]

Korkealujuusbetoneilta ja kovan rasituksen alaisena olevilta usein vaaditaan hy-
vaa iskunkestavyytta seka kulutuskestavyytta, jolloin kiviaineksen valinnassa
merkittdvana ominaisuutena on kiviaineksen kestavyys. Kiviaineksen kulutus-
kestavyyteen vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa kiven mineraalikoko, mine-
raalikoostumus, tekstuuri ja rapautuneisuus. Kiviaineksen kulutuskestavyys voi-
daan maarittaa standardin SFS-EN 1097-1 mukaan tehtavalla kokeella. Ko-
keessa saadaan maaritettya kiviainekselle sen Micro-Deval-arvo (MDE). Stan-
dardin SFS-EN 1097-2 mukaisella Los Angeles -testilla voidaan maarittaa kiviai-

nekselle sen iskunkestavyys. [2, s.51.]

Betonipinnalta, jolta vaaditaan suuren kulutuksen kestavyytta, joudutaan tarvit-
taessa maarittamaan erilaisia kestavyyksia. Nama ovat karkean kiviaineksen
kiillotuskestavyys, sen pinnan kulumiskestavyys ja nastarengaskestavyys. Ki-
viaineksen Kiillotuskestavyys ja kiviaineksen pinnan kulumiskestavyys maarite-
taan standardin SFS-EN 1097-8 mukaisella kokeella, jossa saadaan maaritettya
kiviainekselle sen Kiillottuvuusarvo (PSV) ja pinnan kulumiskestavyydelle kulu-
misluku (AAV). Nastarengaskulutuskestavyys karkealle kiviainekselle voidaan
maarittdd standardin SFS-EN 1097-9 mukaan kuulamyllymenetelmalla. [2,
s.51.]



2.2.3 Kiviaineksen rakeisuus

Yksi kiviaineksen geometrisista ominaisuuksista on kiviaineksen rakeisuus. Ra-
keisuudella tarkoitetaan kiviaineksen sisaltamien erisuuruisten rakeiden maa-
rien painosuhteita. Kiviaineksen rakeisuus saadaan maaritettya seulomalla ki-
viaines standardin SFS-EN 933-1 mukaan. Seulontamenetelmalla kiviaines
saadaan jaettua raekokoluokkiin. Naista voidaan sen jalkeen laskea jokaisen

raekoon maaran osuus massaprosentteina koko kiviainesmassasta. [2, s.45.]

Kiviaines nimetaan sen raekoon mukaan merkinnalla d/D. Merkinnassa d tar-
koittaa alempaa seulakokoa ja D tarkoittaa ylempaa seulakokoa. Kiviainestuot-
teet lajitellaan rakeisuuden perusteella taulukon 1 mukaisesti. Kiviaines lajitel-

laan sen rakeisuuden perusteella. [2, 5.45.]

Taulukko 1. Kiviainestuotteiden lajittelu raekoon mukaan. [2, s.45]

Kiviainestuotteiden jaottelu Raekoot (mm)

Fillerikiviaines < 0,063

Hieno kiviaines 0/1, 0/2 tai 0/4

Luonnon lajittama 0/8 0/8

Koostekiviaines (sora- tai kallio- 0/5, 0/6 tai 0/8

murske)

Karkea kiviaines d/D

(d<D,d=22;D=4)

esim. kalliosepeli 16/32

Kiviaines voidaan sen raaka-aineen alkuperan mukaan jakaa kolmeen eri ryh-
maan. Luonnon kiviaineksesta valmistetut kiviainekset, kuten sora tai kallio. Kei-
nokiviaineksesta valmistetut kiviainekset, kuten masuunikuona ja kevytsora. Uu-

siokiviaineksesta valmistettu kiviaines, kuten murskattu betoni. [2, s.45.]



Kiviainestuotteet nimetaan standardin SFS-EN 933-2 mukaisella perusseulasar-
jalla. Tarvittaessa kaytetaan lisana lisaseulasarjoja 1 tai 2. Perusseulasarjan

seulakoot ovat seuraavat. [2, s.45.]

o 1T mm

o 2 mm

o 4 mm

o 8 mm

o 16 mm
o 31,5 mm
o 63 mm.

Kiviainesta testattaessa kaytetaan mukana myos 1 mm:a pienempia seuloja.
Hienoaineksen maara (raekoko < 0,063 mm) maaritetdan aina pesuseulonnalla.
[2, s.45.]

Kiviaineksen rakeisuudesta voidaan muodostaa tyyppikayra. Tyyppikayralla
saadaan visuaalisesti ilmoitettua kiviaineksen lapaisykoot seuloilta. Tyyppikayra
muodostetaan yleensa laadunvalvonnan keskiarvoista, jotka on muodostettu
tuotannon aikana saaduista arvoista. Toimittaja ja tilaaja yhdessa hyvaksyvat
tyyppikayran. Kiviaineksen rakeisuus voi poiketa tyyppikayrasta. Poikkeaman
sallittava suuruus riippuu yksittaisesta seulasta ja kiviaineksen raekoosta. Poik-
keama voi olla 3—17,5 prosenttia, kuten kuvassa 1, jossa esitetaan kiviaineksen

4/12 mm tyyppikayra. [2, s.46.]



Kuva 1. Esimerkki karkean kiviaineksen 4/12 mm tyyppikayrasta. [2, s.48]

Kiviaineksen rakeisuutta voidaan arvioida H-luvun eli rakeisuusluvun avulla. Ra-
keisuusluku maarittyy normaaliseulasarjan lapaisyarvojen summalla. Mita pieni-
rakeisempaa Kiviaines on, sitd suuremmaksi rakeisuusluku eli H-luku muodos-
tuu. [2, s.47 ]

Kiviaineksen rakeisuuskayra voi tayttaa sille asetetut vaatimukset, kuitenkin joh-
tuen kiviaineksen raemuodosta tai pinnan laadusta voi valmiista betonista tulla
erottuvaa tai harvaa. PyoOreat ja sileat rakeet antavat betonimassalle parhaim-
man muokattavuuden. Raemuodon takia ne vaativat vahiten sementin ja veden
muodostamaa seosta eli sementtilimaa. Useat betonimassan valmistuksessa
kaytettavat ohjelmat, kuten raejakauman optiset maarayslaitteet seka suhteitus-
ja rakeisuudenmaaritysohjelmat olettavat, etta betonimassaan kaytettava kiviai-
neen rakeet ovat pyoreita. Murskattua kiviainesta kaytettaessa on kiinnitettava
huomiota raemuotoon. Murskatun kiviaineksen raemuoto on kuutiomaista ja pa-

himmillaan puikkomaista ja littedd. Raemuoto tuo siis omat haasteensa
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betonimassan valmistukseen. Tarvittaessa karkeiden kiviainesten muoto on
standardin SFS-EN 933-3 mukaan maariteltavissa. [2, s.48.]

Litteysluku ilmoitetaan seuraavina luokkina Fl1s, Fl2o, Flss, Flso, Flimoitettu ja FINR.
Kun kiviaineksen litteysluvulle ei ole asetettu vaatimuksia kaytetaan alaindeksia
NR. Alaindeksissa oleva luku ilmoittaa kiviaineksessa olevan litteiden rakeiden

maaran prosentteina. [2, s.48; 3.]

Kiviainesta, jossa litteysluku on Flis suositellaan kaytettavaksi betonituotantoon,
jossa betonityypit, siitomenetelmat ja kayttokohteet vaihtelevat. Kohteissa,
jossa ei betonilta vaadita suurta puristuslujuutta, voidaan kayttaa kiviainesta,
jossa litteysluku on suurempi. Kiviaines, jonka litteysluku on Fl2o voidaan kayt-
taa betoniin, jonka vaatimus puristuslujuudelta on keskitasoa. Mikali betoni ha-
lutaan valaa pumpun avulla kiviainesta, joka on litteysluvultaan Fl2o tai suurempi
ei pumppua kannata kayttaa. Pumpulla on vaara tukkeutua, kun litteysluku on
Fl2o tai suurempi. Betoniin, joka valetaan pumpulla, on siis kaytettava kiviai-
nesta, jonka litteysluku on Flis tai pienempi. Korkealujuusbetoneissa ja itses-
taantiivistyvissa betoneissa tulee kayttaa kiviainesta, jonka litteysluku on Flio.
[2,5.49.]

Raemuodolle saattaa asettua tiukkoja vaatimuksia, riippuen betonointikoneista
ja menetelmista. Murskaamaton luonnonsora kiviaineksena on turvallinen vaih-
toehto, silla se on valmiiksi luonnon muokkaamaa ja on muodoltaan pyoreaa ki-
viainesta. Murskatun kiviaineksen kayttaminen vaikuttaa betonin suhteituksessa
suoraan veden ja sementin maaraan. Murskattu kiviaines vaatii betonin suhtei-
tuksessa suurempaa vesimaaraa, raemuotonsa vuoksi. Suurempi vedentarve
suhteituksessa vaikuttaa suoraan myos sementin maaraan, joka suurenee, kun

vesimaara nousee. [2, s.49.]

Kiviaineksessa hienoaineksella tarkoitetaan kiviainesta, joka lapaisee 0,063
mm:n seulan. Standardin SFS-EN 933-1 mukaisella pesuseulonnalla pystytaan
erottamaan kiviaineksessa oleva hienoaines. Hienoainesmaara merkataan ki-

viaineksessa muodossa faiaindeksi. Alaindeksilla ilmaistaan 0,063 mm:n seulan
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lapaiseva hienoainesmaara massaprosentteina. Luonnon lajittamalle 0/8 kiviai-
nekselle kaytetaan hienopitoisuuden alaindekseina 3, 10 ja 16. Karkealle kiviai-
nekselle alaindekseina kaytetaan 1,5 ja 4. Hienolle kiviainekselle kaytetaan
alaindekseina 3, 10 ja 16. Hienoaineksen sallittu enimmaismaara riippuu Kiviai-
nestuotteesta. Hienossa kiviaineksessa sita saa olla enintaan 16 prosenttia,
karkeassa kiviaineksessa enintaan 4 prosenttia ja luonnon lajittamassa 0/8 ki-
viaineksessa saa olla enintdan 10 prosenttia. Prosenttiluvuilla tarkoitetaan koko

kiviaineksen massaprosentin osuutta. [2, s.49.]

Hienoaineksen laadun tarkkailu on tarkeata, silla hienoaineksen laadulla voi olla
positiivisia tai negatiivisia vaikutuksia betoniin. Hienoaines, joka sisaltaa paljon
rapautumistuotteita, kuten savea ja hienojakeista kiilletta, se luokitellaan huono-
laatuisena. Hyvaksi hienoainekseksi luokitellaan kova ja hienojakoinen kiviai-
nes, silla sen vaikutus betoniin on yleensa myonteinen. Huonolaatuinen hie-
noaines, saattaa usein lisata betonin tarvittavaa vedenmaaraa ja nostattaa ko-
konaisvesimaaraa betonireseptille. Hyvalaatuisella hienoaineksella voidaan pa-
rantaa pienia maaria seos- ja sideaineksia sisaltavan betonin koossapysyvyytta
ja tyostettavyytta. Hienoaineksen laatua voidaan testata lukuisilla ISO- ja SFS-

EN-testeilla. ISO on maailmanlaajuinen standardisointijarjestod. [2, s.49; 4.]

2.2.4 Kiviaineksen kemialliset ominaisuudet

Humuspitoisuudella tarkoitetaan kiviaineksessa esiintyvan kasviperaisen orgaa-
nisen aineen maaraa. Kiviainesta, jossa on suuria maaria humusta ei voi kayt-
taa betonin raaka-aineena. Humus voi hidastaa tai estaa kovettumisen beto-
nissa. Humuspitoisuus tarkastetaan standardin SFS-EN 1744-1 mukaan, jossa
sekoittamalla kiviainesta ja natriumhydroksidiliuosta. Kiviaineksessa oleva hu-
mus varjaa liuoksen tummaksi. Mita enemman kiviaineksessa on humusta, sita
tummempaa liuoksesta tulee. Osa humusaineista ei varjaa liuosta, joten koe on

suuntaa antava. [2, s.52; 5.]

Kiviaineksesta maaritetaan kloridipitoisuus, silloin kun on syyta epailla, etta ki-

viaineksessa esiintyy enemman kloridi-ioneja kuin normaalisti. Vesiliukoisten



12

kloridi-ionien maara sisdmaasta otetusta kiviaineksessa on normaalisti erittain
alhainen. Sisamaasta otetun kiviaineksen laskelmissa voidaan kiviaineksen klo-
ridi-ionien maarana kayttaa arvoa 0,001 % kiviaineksen massasta. Kloridipitoi-
suus tulee aina maarittaa, kun betoniin kaytetaan merikiviainesta. Kiviaineksen
kloridipitoisuus on tiedettava, jotta ei yliteta betonille suurinta sallittua kloridipi-
toisuutta. Kloridipitoisuus maaritetdan standardin SFS-EN 1744-1 mukaan. [2,
s.52.]

Haitallinen maara klorideja betonissa saattaa aiheuttaa betonissa olevan terak-
sen korroosion kaynnistymisen. Ongelmallisia kohteita on talvisin suolattavien
teiden betonirakenteet, kuten pysakaointirakennukset ja betonisillat. Naihin voi
kulkeutua loskaa, joka on suolapitoista. Itdmeressa oleva vesi on suhteellisen
vahasuolaista, eika se aiheuta helposti korroosio-ongelmia betonille. Kloridirasi-
tuksen kannalta on tarkeata, etta betoniin tulevat halkeamaleveydet jaavat riitta-
van pieniksi. Suurista halkeamista on mahdollista, etta kloridipitoinen vesi paa-
see suoraan terakseen asti, jolloin on vaarana, etta raudoituksen ruostuminen
alkaa. [6.]

Kiviaineksen tietyt mineraalit ja sementtikiven huokosveden sisaltamat alkalit ja
hydroksyyli-ionit reagoivat keskenaan. Tata reaktiota kutsutaan alkali-kiviaines-
reaktioksi. Alkali-kiviainesreaktiot paisuttavat kiviainesta. Paisunut kiviaines ai-
heuttaa halkeilua ja betoniin sisaisia jannityksia. Alkali reagoi yleisimmin piiyh-
disteiden valilla. Alkali voi reagoida myos karbonaattien tai silikaattien kanssa.
Reaktio voi tapahtua, jos seuraavat kolme vaatimusta tayttyvat. Betoniin kayte-
tdan sementtia, jossa on paljon alkaleja, kuten Na tai K. Betoniin kaytettavassa
kiviaineksessa on runsaasti mineraaleja, jotka kestavat heikosti alkalisuutta.
Kosteuspitoisuus betonissa on riittavan korkea. Alkalikiviainesreaktion vahenta-
miseksi tai estamiseksi voidaan kayttaa erikoissementteja, joissa alkalipitoisuus
on pieni. Suomessa luonnon kiviaines, jota kaytetaan betonin valmistamiseen,

on yleensa hyvin kestavaa kemiallisesti. [2, s.52,134-135.]

Kiviaineksessa rikin (S) kokonaismaara saa olla korkeintaan 1 %. llmajaahdy-

tetty masuunikuona on poikkeus, silla sen kokonaisrikkimaara saa olla enintaan



13

2 %. Kiviaines, joka sisaltda magneettikiisua, joka on rautasulfidi ja haitallinen
betonille, saa sisaltda enintdan 0,1 % rikkia. Standardin SFS-EN 1774-1 mu-
kaan saadaan maaritettya kiviaineksen kokonaisrikkimaara. Samassa standar-
dissa ohjeistetaan happoliukoisten sulfaattien maaran selvitystapa. Kiviaineksen

enimmaismaara, mita se saa sisaltaa riippuu sen luokituksesta. [2, s.53.]

Kiviaineksessa oleva rikki ja rikkiyhdisteet voivat hapettua. Kiviaineksen sulfidi-
mineraalien pintaan voi muodostua sulfaatteja. Sulfaatit aiheuttavat betonissa
sulfaattikorroosion. Korroosion lisaksi sulfaatit voivat haitata betonin tyostetta-
vyytta. Sulfaatit haittaavat etenkin notkistettuja seka nesteytettyja betoniseok-
sia. [2, s.53.]

2.2.5 Kiviaineksen radioaktiivisuus

Radioaktiivisia aineita |0ytyy pienia maaria jokaisesta kiviainesperaisesta raken-
nusmateriaalista. Radioaktiivisten aineiden maaraan vaikuttaa eniten kaytettava
kiviaines. Lentotuhka tai masuunikuona, joita voidaan kayttaa betonissa lisa- tai

seosaineena, voivat lisata rakennusmateriaalin radioaktiivisuuspitoisuutta.

STUK eli Sateilyturvakeskuksella on ohjeistus ST 12.2 Rakennusmateriaalien ja
tuhkan radioaktiivisuus, jossa on maaritelty rakennusmateriaaleille radioaktiivi-

suuden toimenpidearvot. [2, s.53.]

Kiviaineksesta mitataan alkuaineiden kaliumin, radiumin ja thoriumin radioaktii-
vipitoisuudet. Radioaktiivipitoisuuden avulla saadaan laskettua aktiivisuusindek-
sit. Aktiivisuusindekseja on kolme eri kayttotarkoituksiin. Aktiivisuusindeksi il-

moitetaan | merkinnalla. [2, s.54.]

Aktiivisuusindeksin raja-arvo on 1. Materiaalin aktiivisuusindeksin ollessa alle
raja-arvon, ei sille aseteta kayttorajoituksia kyseiseen kayttdtarkoitukseen. Aktii-
visuusindeksin ylittdessa raja-arvon, on osoitettava, etta materiaalin toimenpi-
dearvo ei ylity. Aktiivisuusindeksi on valillinen tapa arvioida rakennusmateriaalin

radioaktiivisuuden maaraa. Aktiivisuusindeksi on tiukempi tapa mitata
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radioaktiivisuuden maaraa toimenpidearvoon verrattuna. Aktiivisuusindeksin
raja-arvon ylittaessa on mahdollista, etta toimenpidearvon raja-arvo ei ylity. [2,
s.54.]

Rakennusmateriaalien, joita kaytetadan talonrakennukseen, toimenpidearvo on 1
mSv vuodessa. Tama on enimmaisarvo, jonka rakennusmateriaalit saavat lisata

maaperasta aiheutuvaan gammasateilyyn. [2, s.54.]

Suomen kallioperan radioaktiivisuus vaihtelee paikoittain. Alueilla, jossa Sateily-
turvakeskuksen tutkimusten mukaan on asetettujen raja-arvojen ylittavaa radio-
aktiivisuutta maaperassa, on Kiviaines tutkittava, ennen kuin, sita voi kayttaa ra-
kentamiseen. Alueilla, joilla raja-arvot eivat ylity, kiviaineksesta ei tarvitse tutkia

sen radioaktiivisuutta, ellei ole epailysta, etta kiviaines saattaisi olla radioaktiivi-

nen. [2, s.54.]

2.3 Sementti

Sementti on yksi betonin paaraaka-aineista. Sementti on epaorgaaninen materi-
aali, joka on jauhettu hienoksi. Sementti reagoidessaan veden kanssa muodos-
taa seoksen. Tasta seoksesta muodostuu luja ja kestava lopputuote, joka liittaa
yhteen muut ainesosat, joita kaytetaan betonissa. Sementin ja veden seosta
kutsutaan sementtikiveksi. Muita seoksesta kaytettavia nimia on sementtilima

ja sementtipasta. [2, s.24; 7.]

Sementin vaikutus on merkittdva betonin ominaisuuksiin. Erilaisilla sementeilla
voidaan muokata tuoreen ja kovettuneen betonin ominaisuuksia, riippuen beto-
nilta vaadittavilta ominaisuuksilta. Sementilla pystytaan vaikuttamaan betonin
lammon- ja lujuudenkehitykseen, betonin tydstettavyyteen seka betonin saily-
vyyteen. Sementti on yleensa variltdan harmaata. Poikkeuksena on valkose-

mentti, joka on nimensa mukaan variltaan valkoinen. [2, s.24.]
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Kuva 2. Vasemmalla valkosementtia ja oikealla yleisempaa harmaata sement-
tia. [2, s.25.]

2.3.1 Sementin valmistus

Sementin valmistuksessa tarkein osa-aine on portlandklinkkeri, jonka paaraaka-
aineena kaytetaan kalkkikivea. Kalkkikivi koostuu paaosin kalsiumkarbonaatista
CaCO:s. Portlandklinkkerin valmistukseen kaytetaan kalkkikiven lisaksi kolmea
muuta ainetta, jotka ovat saatavilla kalkkilouhoksen sivukivista tai muualta teolli-
suuden sivutuotteina. Nama ovat alumiinioksidi Al2Os3, piidioksidi SiOz ja rauta-

oksidi Fe203. Naista kaytetdan sementtikemiassa lyhenteita A, S, ja F. [2, s.24.]

Kalkkikivi, jota kaytetdaan sementin raaka-aineena, annostellaan muiden raaka-
aineiden mukana raakajauhemyllyyn. Kiviainesten kemialliset koostumukset
maarittavat syottosuhteet raaka-aineille. Tarkalla kemiallisella reseptilla varmis-
tetaan oikea koostumus valmiille sementtiklinkkerille. Muodostuneen jauheen

tasalaatuisuus varmistetaan homogenoinnilla. [2, s.25; 7.]

Klinkkerin valmistus etenee esilammitykseen, jossa kalkkikiven kalsiumkarbo-

naatti (CaCOs) alkaa hajoamaan. Reaktiota kutsutaan esikalsinoinniksi.
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Esikalsinoinnissa kalsiumkarbonaatti hajoaa hiilidioksidiksi (COz2) ja kalsiumok-

sidiksi (CaO), jonka lyhenne sementtikemiassa on C. [2, s.25.]

Sementtiklinkkerin valmistus tapahtuu kiertoilmauunissa. Uunissa nostetaan
lampdtila hitaasti noin 1450 °C asteeseen. Lampdtilan noustessa jauhe sulaa
osittain ja muodostuu klinkkerimineraaleja. Polttamisen loppuvaiheessa klinkkeri

jaahdytetaan nopeasti noin 275 °C asteeseen. [2, s.25.]

Klinkkeri koostuu paaosin neljasta mineraalista. Mineraalit ovat aliitti (trikalsium-
silikaatti, C3S), aluminaatti (trikalsiumaluminaatti, C3A), beliitti (dikalsiumsilikaatti
C2S) seka ferriitti (tetrakalsiumaluminaattiferriitti C4AF). Naiden neljan mineraa-
lin keskinaisia suhteita muokkaamalla pystytaan vaikuttamaan sementin ominai-
suuksiin. Klinkkerin ainesosien suhteilla voidaan nostaa esimerkiksi sementin

lujuudenkehityksen nopeutta, loppulujuuden suuruutta, hydrataatiolammon suu-

ruutta seka kestaakod sementti sulfaattia. [2, s.25,28.]

Rakennussementti valmistetaan jauhamalla kuulamyllyssa klinkkeria, kipsia ja
seosaineita hienoksi jauheeksi. Rakennussementtien valmistuksessa kaytetaan
seosaineina masuunikuonaa ja kalkkikivea. Erilaisia sementtilaatuja voidaan
valmistaa samasta klinkkeripohjasta muokkaamalla seosaineiden ja klinkkerin
jauhatushienoutta sekd seosainemaaria. Sementtiin jauhatuksessa lisattavalla
Kipsilla pystytaan hidastamaan trikalsiumaluminaatin (CsA) reaktiota, jolloin se-

mentille saadaan sopiva sitoutumisaika. [2, s. 25,28.]

2.3.2 Sementtistandardit

Kuten betonissa kaytettavan kiviaineksen pitda myods sementin olla CE-merkitty
tuote. Betonissa kaytettavan sementin on taytettava standardin SFS-EN 197-1
vaatimukset. Tassa standardissa kasitellaan sementille asetettuja vaatimuksia
sen koostumuksen, laatuvaatimuksen ja vaatimustenmukaisuuden mukaan.
CE-merkinnan saaminen sementille edellyttda sementtien tuotesertifiointia. Tuo-
tesertifioinnin toteuttaa arviointilaitos, joka tarkastaa saanndllisesti sementtiteh-

taan olosuhteet tuotannolle ja laadunvalvonnan tasokkuuden. Sementtituotteen
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pitaa tayttaa vaatimukset, jotka on asetettu standardissa alkutestauksessa ja
jatkuvassa tuotannossa. Arviointilaitos suorittaa myos pistotarkastuksia, jolla

varmistetaan sementtitehtaan vaatimustason pysyminen. [2, s.29.]

Standardi SFS-EN 197-1 tunnistaa jopa 27 erilaista sementtia. Suomalaisiin
olosuhteisiin niista katsotaan vain osan sopivan. Standardi jaottelee sementit

viiteen eri paalajiin. Sementit on jaettu niiden koostumuksen perusteella.

o Portlandsementti CEMI
o Portlandseossementti CEMII
o Masuunikuomasementti CEM 1l
o Pozzolaanisementti CEM IV
. Seossementti CEM V.

Sementin paalajit jaetaan edelleen erisementtilajeihin, riippuen niissa kayte-
tyista seosaineista ja niiden maarista. Sementtilajit CEM | ja CEM Il sisaltavat
portlandklinkkerid. Sementtilajien CEM | ja CEM |l sementtilajiluokitus riippuu
sementissa olevien sivuosa-aineiden maaran suhteesta portlandklinkkerin ja si-
vuosa-aineiden yhteiseen maaraan. Sementti luokitellaan CEM | sementtilajiin,
jos siina on enintaan 5 % sivuosa-aineita kokonaismaarasta. CEM Il sementtilaji
jaetaan kahteen osuuteen CEM Il A ja CEM Il B. CEM II A sementtilajiin kuuluu
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta sementtilajit, joissa seosaineiden osuus
on 6—20 %. Sementtilaji CEM Il B seosaineiden maara on 21-35 % klinkkerin ja
seosaineiden yhteismaarasta. Muille sementtilajeille ei voida antaa samantyyp-

pista muistisaantoa. [2, s.29.]

Rakennussementit tulee merkita standardin mukaan vahintaan sementtilajin
tunnuksella, lujuusluokkaa kuvaavalla luvulla ja varhaislujuutta kuvaavalla kirjai-
mella. Esimerkiksi pikasementti CEM | 52,5 R. [2, s. 30-31.]

Rakennussementit voidaan jakaa kolmeen eri standardilujuusluokkaan sen pu-
ristuslujuuden mukaan 28 vuorokauden iassa. Puristuslujuusluokat ovat 32,5
MPa 42,5 MPa ja 52,5 MPa. Puristuslujuuden yksikkoé on Pa eli Pascal.
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Standardilujuusluokilla on lisaksi kaksi varhaislujuusluokkaa N ja R. Varhaislu-
juusluokka N on normaali varhaislujuus ja varhaislujuusluokka R on korkea var-

haislujuus. [2, s.30.]

Sementtien varit poikkeavat hieman toisistaan. Tama johtuu eroista sementin
raaka-ainepohjassa. Standardin ISO 2470 mukaan voidaan mitata sementin
vari eli vaaleus. Asteikossa on 0—100, jossa 0 on taysin musta ja 100 on taysin
valkoinen. Harmaiden sementtien ISO-vaaleus asettuu asteikolla valiin 24-35.
Valkosementin ISO-vaaleus on noin 80. Kohteissa, jossa betonin varin tasai-
suus on tarkeata, on suositeltavaa valttaa sementin vaihtamista. Silmalla havait-
tavissa on yli kahden prosenttiyksikdn muutos. Sementtilaadun sisainen vari-
vaihtelu on kovin pientd, toisin kuin vesi-sementtisuhteen vaihtelusta johtuvat

savyerot. [2, s.31.]

Suomessa kaytetaan paasaantoisesti viitta eri suomalaista rakennussementtia.
Plussementti (CEM II/B-M(S-LL) 42,5 N), on sementti, joka kovettuu normaalisti.
Tata sementtia voidaan kayttaa laajasti niin mokkivaluihin kuin betonikohteisiin,
jotka ovat vaativia. Rapidsementti (CEM II/A-LL 42,5 R) on nimensa mukaan
sementti, joka kovettuu nopeasti. Tata sementtia voidaan kayttaa elementti-
kuin valmisbetonointiin. Rapidsementin tarkeita kayttokohteita on talvibetonointi
ja lattiavalut. Pikasementti (CEM | 52,5 R) on elementtiteollisuudessa suosittu
sementti, johtuen sen ominaisuudesta kovettua nopeasti. Joka mahdollistaa no-
peamman elementtituotannon. Sementtia voidaan kayttaa myos korkealujuus-
betonointiin ja talvibetonointiin, johtuen sen nopeasta alkulujuuskehityksesta.
SR-sementtia (CEM 142,5 N SR 3) kaytetdan sen sulfaatinkestavyyden ansi-
osta kohteisiin, joissa sulfaattirasitusta esiintyy. Valkosementtia (yleensa CEM |
52,5 N) kaytetaan 1ahinna julkisivuelementtien tekoon sen valkoisen varin takia.
[2,s.31]

Muita sementteja, joita kaytetaan erikoiskohteisiin ovat injektointisementti, muu-
raussementti ja aluminaattisementti. Injektointisementtia hyddynnetaan beto-
nissa olevien reikien ja halkeamiin. Injektointisementtia hyddynnetaan etenkin

kalliotunneleihin, jossa sita kaytetaan tunnelin vesitiiviyden saavuttamiseksi.
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Injektointisementin ominaispiirre on sen erittain suuri hienous. Tama parantaa
sementin tunkeutuvuus- ja reaktiivisuusominaisuuksia. Muuraussementtia kay-
tetdan nimensa mukaisesti muuraustoihin. Muuraussementilla saa hyvat tyds-
tettavyyden laastille. Muuraussementista kovettunut laasti on pakkasenkesta-
vaa. Muuraussementilla saa heikomman loppulujuuden kuin muilla sementeilla,
tama on tarkoituksenmukaista. Aluminaattisementtia kaytetaan sen hyvan kor-
keiden Iampdtilojen sietokyvyn takia tulenkestavien laastien valmistamiseen.
Aluminaattisementin reaktiotuotteet eivat ole ajan myoten pysyvia. Reaktiotuot-
teet muuttuvat kosteissa olosuhteissa heikommiksi yhdisteiksi. Taman ominai-
suuden takia kyseista sementtia ei voida kayttaa kantavien rakenteiden valmis-
tuksessa. [2, s.32.]

2.3.3 Sementtien laadunvalvonta

Sementin laadunvalvonta on tiukkaa. Sementtia pidetaan kaikista betonin osa-
aineista tarkeimpana. Ominaisuudet maarittelevat pitkalti, millaista valmiista be-
tonista tulee ja millainen on betonin kehitys, sen jalkeen, kun se on valettu. Laa-
dunvalvontaa toteuttaa itse valmistaja sisaisesti seka viranomaiset. Laadunval-
vonnan tarkoituksena on varmistaa, etta sementti tayttaa vaatimukset, jotka sille
on asetettu. Viranomaiset valvovat laatua turvallisuuden lIahtékohdasta. Semen-
tin pitaa olla riittdvan korkealaatuista, jotta se tayttda vaatimukset siihen raken-

teeseen, johon sementtia aiotaan kayttaa. [2, s.32.]

Sementin koko valmistusprosessin ajan sementin laatua tarkkaillaan ja sille teh-
daan lukuisia erilaisia testeja, jotta sementin laatu saadaan dokumentoitua ja
varmistettua. Sementin jauhatusvaiheessa joka toinen tunti otetaan koenayte.
Naytteesta selvitetddn sementin hienous. Yhden vuorokauden aikana keratyista
naytteista otetaan viela sitoutumisaikakoe, jolla selvitetaan, onko sementtiin li-
satyn kipsin maara sopiva. Sementtia testataan myos kemianlaboratoriossa,
jossa sementista selvitetdan sen erilaisia ainepitoisuuksia ja maaria. Semen-
teista otetaan myos lastauksen yhteydessa viralliset siilonaytteet kaksi kertaa
viikossa. Siilonaytteista testataan sementtilajikkeen edellyttamat standardit. [2,
$.33-34.]
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2.3.4 Sementin ominaisuudet

Tarkein ominaisuus sementilla on sen kyky reagoida veden kanssa. Sementti
reagoidessaan veden kanssa muodostaa sementtiliman. Sementtilimaa kutsu-

taan valmiissa kovettuneessa betonissa sementtikiveksi. [2, $.35.]

Kun sementti ja vesi reagoi keskenaan, ensimmaisena reagoi sementissa oleva
aluminaattiyhdisteet. Reaktionopeuden hidastamiseksi sementtiin lisataan kip-
sia, jolla saadaan tydstdaika massalle sopivaksi. Aluminaattiyhdisteet ovat valt-
tamattomia, vaikka ne eivat betonin lujuuteen vaikuta suuresti. Sementin lujuu-
teen vaikuttaa sementissa olevat trikalsiumsilikaatti ja dikalsiumsilikaatti. [2,
s.35.]

Sementin ja veden seos on aluksi notkeaa. Ajan myo6ta alkaa seos sitoutumaan.
Sitoutuminen on alkutapahtuma kovettumiselle. Aikaa vedenlisayksesta se-
menttiin, jossa seos saavuttaa tietyn jaykkyyden kutsutaan sementin sitoutumis-
ajan aluksi. Standardissa SFS-EN 197-1 on maaritelty sementtien lujuusluok-
kien mukaan vahimmaisajat sitoutumiselle. Suuremmilla lujuusluokilla on pie-
nempi vahimmaisaika tietyn jaykkyyden saavuttamiseksi, kuin pienemmilla lu-
juusluokilla. [2, s.35-37.]

Sementin kemiallinen koostumus ja hienous maarittda sementin sitoutumisajan.
Lampatila vaikuttaa myos suuresti sementin sitoutumisaikaan. Lampatilan nous-
tessa 10 °C sitoutumisaika karkeasti arvioiden puolittuu. Kylma ilma hidastaa
betonin lujuudenkehityksen alkua. Talvella betonitdita tehdessa on joko kaytet-
tava sementtia, jossa sitoutuminen alkaa nopeasti tai kaytetaan lammitettya be-

tonimassaa. [2, s.37.]

Sementin sitoutumisen paatyttya kovettuminen jatkuu niin pitkaan, kuin seok-
sessa on osallistumiskykyista vetta hydratoitumiseen. Betonin vesi-sementti-
suhde maarittelee voimakkaasti sementin lujuusreaktiot. Vesi-sementtisuhteella
tarkoitetaan betonimassassa olevan tehollisen vesimaaran ja sementtimaaran

suhdetta. Vesi-sementtisuhteesta kaytetaan lyhennetta v/s. [2, .37 ]



21

Sementin lammdnkehitykseen vaikuttaa sementin hienous ja kemiallinen koos-
tumus. Massiivisissa betonirakenteissa lammonkehityksella on keskeinen rooli.
Halkeamisriski nousee lampotilan nousun myoéta. Betonin Iammaonkehitysta voi-
daan hallita sementtivalinnalla tai kayttamalla kylmempaa betonimassaa. Lam-
mittamalla betonia ulkoapain voidaan estaa suuria lampotilaeroja betonin sisa-

osan ja pinnan valilla. [2, s. 39.]

Sementtia tulee sailyttaa kuivissa tiloissa, silla se on hygroskooppinen aine. Se-
mentti imee kosteutta ilmasta. Tama voi johtaa sementin sitoutumishairioihin.
Sakkisementti on tydmailla suojattava sateelta sekd maan ja ilman kosteudelta.
[2,s.41]

24 Vesi

Betonin paaraaka-aineista veden vaatimukset, jotta sitd voidaan kayttaa betonin
valmistamiseen, on vahaisimmat. Vesijohtoverkosta saatava vesi seka juoma-
kelpoinen luonnonvesi ovat soveltuvia lahes aina betonin valmistukseen. Beto-
nin valmistamiseen voidaan elementtitehtailla hyodyntaa talteen otettua vetta
betoniteollisuuden prosessista. Veden soveltuvuus betonin valmistamiseen on

kuitenkin varmistettava. [2, s.59.]

Betonin valmistukseen kaytettavalla vedella on rajoituksia sen kloridipitoisuu-
desta. Vedessa olevan kloridipitoisuuden raja-arvo riippuu betonin kayttdkoh-
teesta. Jannitetyissa betonirakenteissa on pienimmat raja-arvot kloridipitoisuu-
delle, kun taas raudoittamattomissa betonirakenteissa kloridipitoisuuden raja-
arvo on paljon suurempi. Standardissa SFS-EN 1008 ohjeistetaan testausme-

netelmat veden soveltuminen betonin valmistukseen. [2, s.59.]

2.5 Betonin seosaineet

Betonin seosaineita ovat lentotuhka, silika ja masuunikuonajauhe. Naita voi-
daan kayttaa betonissa side- ja runkoaineina. Seosaineet, joita kaytetaan Suo-

messa ovat kaikki kaytannéssa CE-merkittyja. [2, s.56.]
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Lentotuhka on kivihiilen polttamisessa syntyva sivutuote. Lentotuhka on pozzo-
laani, mika tarkoittaa, etta se reagoi sementin hydrataatioreaktiossa muodostu-
van kalsiumhydroksidin kanssa. Reaktiosta muodostuu kalsiumsilikaattinydraat-
tigeelia. Lentotuhka jaetaan kahteen luokkaan sen hehkutushavion mukaan.
Hehkutushaviolla kaytannossa tarkoitetaan lentotuhkan hiilipitoisuutta. Hehku-
tushavioé voi olla A-luokassa enintaan 5 % ja B-luokassa enintaan 7 %. A-luokan
lentotuhkaa voidaan ainoastaan kayttaa talvibetonoinnissa. Lentotuhkaa voi-
daan kayttaa betonissa kiviaineksena tai sideaineena. Lentotuhkan kaytto beto-
nissa vahentaa fillerin eli hienon kiviaineksen maaraa. Lentotuhka parantaa be-
tonimassan koossapysyvyytta ja tyostettavyytta. Lentotuhkaa kaytettaessa be-
tonin hydrataatiolampd vahenee. Alhaisempi lampoétila hidastaa betonissa lento-
tuhkan reaktiota. Taman takia ei ole suositeltavaa kayttaa lentotuhkaa talvibeto-

noinnissa. [2, s.56.]

Masuunikuona on sivutuote, joka syntyy raakaraudan valmistuksessa. Masuu-
nikuonaa kaytetaan useasti massiivivaluissa, koska se pienentaa betonin hydra-
taatiolampda. Masuunikuonalla pystytdan parantamaan betonin sulfaatinkesta-
vyytta. Riittavalla suurella maaralla (70 %) kuonajauhetta sideaineesta, luokitel-

laan sideaineyhdistelma sulfaatinkestavaksi. [2, s.57.]

Silika on alkuaine piin ja ferropiin valmistuksessa syntyva pozzolaani. Silikaa
kayttaessa on huomioitava siita johtuva betonin vedentarpeen kasvu. Silikaa
kayttaessa on myos aina kaytettava lisaaineita, jotka vahentavat vedentarvetta.
Silikalla saadaan parannettua betonin kemiallista kestavyytta ja lujuutta. [2,
s.58.]

Seosaineiden enimmaismaarat mita voidaan kayttaa betonissa riippuvat betoni-
rakenteen rasitusluokasta ja sementin seosainemaarasta. Seosaineiden enim-
maismaarat lasketaan kaavoilla, jotka 16ytyvat InfraRYL 2006 Sillan betonira-
kenteet kohdasta 42020.1.2. [2, s.58.]
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2.6 Betonin lisaaineet

Erilaisilla lisaaineita kayttamalla on mahdollista muokata betonin ominaisuuksia.
Lisaaineilla voidaan parantaa betonin ominaisuuksia kovettuneena ja betoni-
massana. Lisaaineiden kaytolla saadaan parannettua betonin ominaisuuksia ja
rahallista kilpailukykya. Lisaaineilla on joko fysikaalinen tai kemiallinen vaikutus-
tapa betoniin. Lisaaineilla on paavaikutuksensa lisaksi sivuvaikutuksia. Nama
sivuvaikutukset voivat yllattaa kokemattoman kayttajan. Lisaaineiden toiminta
betonissa riippuu monista tekijoista, minka takia lisaaineiden kaytto vaatii aina

huolellisuutta ja ennakkokokeita. [2, s.60.]

2.6.1 Notkistavat lisaaineet

Notkistavilla lisdaineilla pystytdan parantamaan betonin pumpattavuutta ja tyos-
tettavyytta. Naiden lisaksi notkistimilla saadaan vahennettya betoniin kaytetta-
van veden ja sementin maaraa. Notkistimien kayttdo yleensa mahdollistaa kor-

kealujuusbetonien valmistamisen. [2, s.62.]

Notkistavat lisdaineet voidaan jakaa niiden tehokkuuden perusteella kahteen
luokkaan. Nama luokat ovat notkistimet ja tehonotkistimet. Notkistimilla saa-
daan vahennettya vedenmaaraa betonissa ilman tyodstettavyyden heikentymatta
noin 5-15 %. Tehonotkistimilla vastaava luku on noin 12-30 %. Tehonotkisti-
milla voidaan myds parantaa betonin tyostettavyytta. Tassa tapauksessa vesi-
maaraa ei pienenneta, jolloin betonin valettavuusominaisuuksia vain paranne-
taan. [2, s.62.]

Notkistavien lisaaineiden toiminta riippuu itse notkistimen laadusta ja maarasta,
seka betonin muista ainesosista ja muista tekijoista, kuten [ampdtilasta ja sekoi-
tustehosta. Notkistavien lisdaineiden toiminnan vaikutusaika vaihtelee. Vaiku-
tusajan vali voi olla 15 minuutista useampiin tunteihin, joka pitaa ottaa huomi-
oon notkistavien lisaaineiden valinnassa eri betonikohteisiin. Kaytettaessa pitka-

vaikutteisia tehonotkistimia on huomioitava, ettd ne lisdavat mahdollisesti
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betonin halkeiluriskia. Betonin halkeiluriskia voidaan pienentaa erilaisilla kiviai-
nesuhteituksilla. [2, 5.63.]

2.6.2 Huokostimet

Betonin normaali iimaméaara on noin 1-2 % (10-20 dm3/m3). Poikkeuksena on
tiiviit tai korkealujuusbetonit. Naissa voi olla betonissa ilmaa alle prosentti. Beto-
niin lisdamalla huokostavaa lisaainetta saadaan sen pakkasenkestavyytta pa-
rannettua. Huokostimella saadaan betonin ilmamaara nostettua 4—8 prosenttiin.
Huokosten tarkoituksena on estaa pakkasesta johtuvan betonissa olevan veden

jaatymisesta seuraavat vahingot. [2, s.63.]

Huokostimilla saadaan myoOs parannettua betonimassan muokattavuutta, koos-
sapysyvyytta ja notkeutta. Huokostuksella saadaan parannettua myds betonin

kuljetuskestavyyttd. Huokostus alentaa betonin lujuutta, joka pitaa ottaa huomi-
oon betonin lopullisessa lujuudessa. Yhden prosentin ilmamaaran lisays karke-

asti arvioituna heikentaa betonin lujuutta 5 prosenttia. [2, s.63.]

Huokostuksen onnistumisen varmistaminen on haastavaa. Tuoreelta massalta
mitattu ilmapitoisuus ei kerro, minka kokoisia betonissa olevat huokoset ovat,
eika sita, miten ne on jakautunut betonin sisalla. Betonin pakkaskestavyyden
kannalta on tarkeaa, ettd muodostuneet huokoset ovat sopivan kokoisia (omi-
naispinta-ala < 25 mm?/mm?3) ja niiden huokosjako (< 0,23 mm) on riittavan
pieni. Jotkut notkistimet voivat muodostaa betoniin liian harvaan olevia ja liian
suuria huokosia. Taman tapahtuessa ei betonin pakkasenkestavyys parane.
Notkistimien ja huokostien kayttod voi olla ongelmallista. Kaikki notkistimet eivat
ole toimivia kaikkien huokostimien kanssa. Toimiva pari saadaan selvitettya toi-
mintakokeilla. Sekoitusjarjestys ja -aika vaikuttaa huokostuksen onnistumiseen.
Onnistumisen kannalta huokostin pitaa lisata ensin betonimassaan. Betonimas-
saa kun on sekoitettu vahintaan yksi minuutti, voi notkistimen lisata betonimas-
saan. [2, s.63-64.]
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2.6.3 Hidastimet

Hidastimilla on mahdollista siirtaa betonimassan sitoutumista myohempaan
ajankohtaan. Kohteissa, joissa ei haluta betoniin tyésaumoja kaytetaan hidas-
tinta. Paikalla valettavissa kohteissa, joista on pitka etaisyys betonitehtaalle,
kaytetaan tilattavassa betonimassassa hidastimia, jotta betonimassan sitoutu-
minen alkaisi vasta kuljetusmatkan paatyttya. Hidastinta ei tarvita yleensa kyl-
mina vuodenaikoina, silla matalat lampdétilat huomattavasti hidastavat betoni-

massan sitoutumista. [2, s.64.]

2.6.4 Kiihdyttimet

Kiihdyttimilla on mahdollista nopeuttaa betonin sitoutumista, seka siita johtuvaa
betonin kovettumista. Kiihdyttimia kaytetaan etenkin kohteissa, jossa on tar-
keata saavuttaa nopeasti betonin jaatymislujuus ja betonin muotinpurkulujuus.
[2, 5.64-65.]

Betonin jaatymislujuudella tarkoitetaan puristuslujuutta, missa betoni kestaa jaa-
tymisen vaikutukset vahingoittumatta. Betoni on saavuttanut jaatymislujuuden,
kun sen puristuslujuus on 5 MN/m?. Betonimuotit voidaan purkaa, kun on to-
dettu, etta betoni on kovettunut riittavan paljon. Betonilla on riittavasti lujuutta
muottien purkuun, kun sen rakenteet ja niiden mahdolliset varatuet kestavat
niille tulevat rasitukset. Toisena kriteerina muottien purulle on, etta betoniin
muottien purun jalkeen ei synny liian isoja muodonmuutoksia. Betonin tarvitsee
olla lujuudeltaan vahintadan 60 % nimellislujuudestaan, jotta muotit saa purkaa,
ellei betonointisuunnitelmissa ole esitetty toisin, tai tehty muuta erillista selvi-
tysta kohteen muottien purkulujuudelle. Betonin lujuudenkehitysta voidaan arvi-
oida tietokoneohjelmilla. Kovettuvan betonin lujuus pystytaan laskemaan kasin,
jolloin kaytetdan Sadgroven kaavaa. Lujuus on mahdollista myo6s arvioida euro-
koodeissa olevilla arviointimenetelmilla. [2, s. 91-92; 9.]
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2.7 Betonissa kaytettavat kuidut

Kuitubetonit ovat betonilaatuja, jossa betonissa perinteisesti kaytettava raudoi-
tus voidaan korvata betonissa olevilla kuiduilla. Kuitubetonissa kaytettavat kui-
dut ovat yleensa polymeerikuituja tai teraskuituja. Muitakin vaihtoehtoja beto-
nikuiduille on. Naiden kuitujen kayttdo on vahaisempaa kuin teras- ja polymeeri-
kuiduilla. [2, s.66.]

Teraskuituja kaytetaan varsinkin maanvaraisten lattioiden kuitubetoneissa seka
ruiskubetonissa. Teraskuitutyyppeja on monia. Vaihtuvia ominaisuuksia te-
raskuiduissa on kuidun pituus, halkaisija ja vetolujuus seka ankkurointitapa. Te-
raskuidun pituus voi olla 15—-60 mm ja halkaisija 0,4—1,0 mm. Kuidun vetolujuus
on valilla 900-1800 MN/m?. Teraskuiduilla saadaan parannettua betonin vetolu-
juutta, halkeilutaipumusta ja plastista kutistumaa. Plastisella kutistumalla tarkoi-
tetaan betonimassan kutistumista vaakatasossa. Tama johtuu betonin pinnasta
liian nopeasti haihtuvasta vedesta. Tama tapahtuu muutaman tunnin jalkeen va-
lusta. [2, s.66; 10.]

Polymeerikuidut luokitellaan kahteen kokoluokkaan. Nama ovat mikro- ja mak-
roluokat. Mikrokuituihin kuuluu halkaisijaltaan alle 0,30 mm kokoiset kuidut ja yli
0,30 mm kokoiset kuidut ovat makrokuituja. Tuoreen betonin ominaisuuksia
saadaan parannettua mikrokuiduilla. Mikrokuituja kayttamalla saadaan vahen-
nettya kovettuneen betonin lohkeilua palotilanteessa. Makrokuiduilla pystytaan
saamaan parempi jaannosvetolujuus kovettuneelle betonille. Mikropolymeerikui-
tuja kayttaessa pitaa varmistaa, etta ne ovat alkaliresistentteja. Makropolymee-
rikuidut puolestaan sailyttavat ominaisuutensa niin happamassa kuin alkali-

sessa ymparistossa. [2, s.67.]
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Kuva 3. Betonissa kaytettava teraskuituja (vasemmalla) ja makropolymeerikui-
tuja (oikealla). [11.]

2.8 Betonin raudoitus

Betonia pystytaan valmistamaan ilman raudoitusta. Kohteissa, joissa betonilta
vaaditaan suurta vetolujuuden kestavyytta, on kaytettava raudoitusta. Betonilla
itsessaan ei ole kovin suuri vetolujuuden kestavyys, jonka takia raudoitusta kay-
tetdan. Tata rakennetta kutsutaan terasbetoniksi. Betonilla ja teraksella on |-
hes samansuuruiset lampdtilakertoimet, jonka ansiosta suuret lampdétilan muu-
tokset eivat aiheuta ylimaaraisia rasituksia tai materiaalien valisia muodonmuu-
toseroja. [2, s.263.]

Terasbetoni on selvasti yleisempaa kuin raudoittamaton betoni. Kohteita, joissa
voidaan kayttaa raudoittamattomia betonirakenteita, on esimerkiksi jotkut mas-
siiviset rakenteet ja perustukset, joiden rasitus koostuu paaosin ainoastaan pu-
ristuksesta. [2, s.263.]



Kuva 4. Asuinkerrostalon anturan muotti- ja raudoitusty®. [8.]

Betonin raudoituksen toteutuksen tyyli ja maara riippuu sen kayttokohteesta ja
siihen kohdistuvista voimista. Palkeissa raudoitus koostuu pituussuuntaisesta
raudoituksesta ja poikkisuuntaisista haoista. Palkkien raudoitus tehdaan
yleensa 12—-32 mm:n paksuisista terastangoista. Laattojen raudoituksessa, rau-
doitus asennetaan kahdessa eri suunnassa. Laattojen raudoitus voidaan tehda
valmiiksi hitsatusta raudoitusverkosta tai irtotangoista. Laattojen raudoituksessa
kaytettavan tangon paksuus on yleensa 6—12 mm. Pilarien raudoituksessa
asennetaan paatangot betonin ulkoreunan lahelle ja niita ymparoi haot. Haoilla
estetaan paatankojen nurjahtamista. Pilareissa kaytettavien paatankojen pak-
suus on yleensa 16—-32 mm. 40 mm kayttd on myds mahdollista eurokoodin mu-
kaan. Pilareissa kaytettavien hakatankojen paksuudet ovat yleensa 6—-10 mm.
Seinien raudoitus toteutetaan, siten ettd molemmilla pinnoilla on pystysuuntai-
set tangot ja niiden ulkopuolelle asennetaan vaakatangot, joilla saadaan estet-

tya seinda nurjahtamasta. [2, s.263—-264.]
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Raudoitukseen kaytetaan betoniterasta. Betoni teras on eri teraslaaduista val-
mistettua hitsattavaa harjakuvioitua terasta. Valmistustapana on kuumavals-

saus ja/tai kylmamuokkaus. [2, s. 270.]

Raudoituksen tuenta on tarkea osa raudoitusjarjestelmaa. Raudoitusjarjestel-
malla tarkoitetaan tiettyjen rakenneosien tai runkojarjestelmiin vakioituja ratkai-
suja raudoitukselle. Raudoitussuunnitelmissa tulee esittaa, miten raudoitus tue-
taan. Raudoituksen alapinta voidaan tueta muovisilla tankovalikkeilla. Niiden
hyotyna on se, etta ei tarvitse kayttaa tyoterasta kantavan raudoituksen alapuo-
lella. [2, s.287.]
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3 Betonitoiden rakennusvalvonta

3.1 Rakennustoiden valvonnan tehtavaluettelot

Rakennusvalvonnassa kaytetaan yleensa rakennusvalvojan ty6tehtavien maa-
rittamiseen Rakennustiedon tehtavaluetteloa. Talonrakentamiseen ja maa- ja
vesirakennustoiden valvontaan on omat tehtavaluettelonsa. Talonrakentamisen
valvonnan tehtavaluettelo on RT-kortiston RT 103171 ja MVR-t6iden on RT

103173. Naissa dokumenteissa sisaltd on paapiirteittain sama. [12;13.]

Tehtavaluetteloissa maaritetdadn rakennusvalvonnan tyokuva. Rakennusvalvon-
nan tarkoituksena on urakkasopimuksessa olevien kohtien valvominen. Raken-
nusvalvonta valvoo tyon toteutusta ja sen laatua seka tyon turvallisuutta. Ra-
kennusvalvojan vastuulla on myds valvoa kohteen ajallista ja taloudellista toteu-
tusta. Rakennusvalvonnan tehtdvana on valvoa tilaajan tai rakennuttajan etua

tydmaalla. [12; 13.]

Valvoja tarkastaa ja hyvaksyy tydmaalla urakoitsijoiden laatimat suunnitelmat,
asiakirjat ja tyon suoritukset. Tama ei kuitenkaan siirra vastuuta urakoitsijalta ra-
kennusvalvonnalle, vaan urakoitsija on taysimaaraisesti vastuussa naiden asioi-

den sopimuksenmukaisuudesta. [12; 13.]

Valvojan on perehdyttava perusteellisesti rakennusurakan asiakirjoihin, jotta ha-
lutusta lopputuloksesta on selva kasitys. Valvojan huomatessa virheita tai epa-
kohtia tydmaakaynnilla tai asiakirjoja lapikaydessa, on hanen ilmoitettava tasta
urakoitsijalle ajoissa, jotta urakoitsija voi korjata puutteet rakennusvalvonnan
ohjeiden mukaan. Rakennusvalvojan ohjeet, luvat ja maaraykset tulee antaa Kir-
jallisena, esimerkiksi kirjaamalla ne rakennusvalvonnan raporttiin tai tydmaapai-
vakirjaan. Huomautukset, jotka koskevat tyotd annetaan urakoitsijan tyonjoh-
dolle. Valvoja huomatessaan virheellista tyota, on hanen kaytettava harkintaky-

kyaan ja valtuuksia pysayttaa tyo. [12; 13.]

Rakennusvalvojana voi toimia henkild, jolla on alaan soveltuva ammatillinen

koulutus. Rakennusvalvojalla pitda olla kohteen tehtavaan soveltuva kokemus
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seka patevyys. Rakennusvalvojan pitaa hallita rakennushankkeissa usein sovel-
lettavaa YSE 1998:n sisalto, eli Rakennusurakan yleiset sopimusehdot 1998.
Rakennusvalvojalla pitdé myos olla riittava tuntemus ajankohtaisista ja voi-

massa olevista viranomaismaarayksista. [12; 13.]

Molemmissa tehtavaluetteloissa rakennusvalvonnan tehtavat on jaettu samoihin
kategorioihin. Nama kattavat eri asioiden valvonnan, asiakirjojen laatimisen ja
dokumentoinnin, seka vastaanoton ja takuuajan tehtavia. Luettelossa esiintyy
kohtia, jotka ovat tilaajan erikseen tilattavia palveluja. Naita ovat esimerkiksi eri-
laiset koordinaattoripalvelut. RT 103171 sisaltaa erikseen tilattavina koordinaat-
toripalveluina turvallisuuden, seka puhtaudenhallinnan ja kosteudenhallinnan
koordinaattorin palvelut. Vaikka rakennusvalvoja ei toimisi kohteessa samalla
yhtenakaan koordinaattorina, on hanella silti velvollisuus huomauttaa I6ytamis-
taan epakohdista. [12; 13.]

3.2 Betonityon valvojan patevyys

Betonivalvojan patevyys on FISE:n vuonna 2018 julkaisema patevyys. Patevyys
on ollut tarvelahtéinen. Patevyydella on haluttu vaativissa betonikohteissa var-
mistaa tyonlaatu. Tama patevyys on johdettu jo olemassa olleesta betoniraken-

teiden tyonjohtajan patevyydesta. [14; 15.]

Patevyys tarvittiin luoda, koska betonirakenteiden tyonjohtajan patevyytta ei
pystynyt uusimaan, jos henkild oli siirtynyt tyonjohtotehtavista rakennusvalvon-
tatehtaviin. Taman takia oli luotava uusi patevyys, jotta henkilot pystyvat todista-

maan oman patevyytensa vaativista betonitoista valvonnan nakdokannalta. [15.]

Betonityon valvojan patevyys on jaettu kahteen eri luokkaan. Nama luokat ovat
vaativa ja poikkeuksellisen vaativa. Patevyysluokkien tydkokemus- ja koulutus-
vaatimukset riippuvat haettavasta patevyydesta. BetonityOnvalvojan patevyytta
voidaan vaatia esimerkiksi vaativien siltahankkeiden tai ydinvoimaloiden raken-

tamiseen. [14; 15.]
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Betonityon valvojan patevyyden hakemiseksi edellytetaan hakijalta vaatimuksia
koulutuksen ja tyokokemuksen suhteen. Hakijalla pitaa olla tekniikan alan kor-
keakoulututkinto ja opintoihin on riippuen haettavasta valvontaluokasta 60 tai 70
opintopisteita rakennustekniikasta. Opintopistevaatimusten sisalla on viela va-
himmaisvaatimukset opintojen sisalldlle, esimerkiksi vaativan betonityon valvo-
jan koulutukseen hakevalla on oltava 10 opintopistetta betonirakentamisesta ja

betoniteknologiasta. [16.]

Betonityon valvojan patevyyden hakemisen tyokokemustarpeet riippuvat haetta-
vasta vaatimustasosta. Hakijalla pitaa olla kokemusta betonitoiden tyonjohdosta
tai rakennusvalvonnasta joko 3 vuotta vaativan tason hakemiseen tai 5 vuotta
poikkeuksellisen vaativan. Vaativaa tasoa haettaessa on hakijan oltava ollut va-
hintdan yksi vuosi betonityonjohtotehtavissa vaativissa luokissa. Poikkeukselli-
sen vaativan valvojan patevyyden hakemisessa, pitaa olla poikkeuksellisen vaa-

tivista tyonjohtotehtavista vahintaan kaksi vuotta kokemusta. [16.]

3.3 Betonielementtitoiden valvonta

Betonielementtien kayttdminen on yleisin tapa Suomessa rakentaa eri kayttoon
tulevat monikerroksisten rakennusten, seka varastointiin ja teollisuuden kaytet-
tavien rakennusten rungot. Betonielementteja suositaan rakentamisessa, niiden
nopean asennuksen ja kokonaistaloudellisen edun takia. Suomessa kaytettava
asuinkerrostalojen elementtijarjestelma on vanhasta BES-jarjestelmasta muo-
kattu jarjestelma, jonka perusajatus on sama, kuin edellisessa jarjestelmassa.

Tama ajatus on, etta talon runko on kantavat seinat ja laatta. [2, s. 427—-428.]

Nykyisilla rakennusmaarayksilla kerroskorkeuden pitaa olla vahintaan 3000
mm. Minimihuonekorkeuden pitaa olla vahintaan 2500 mm. Asuinkerrostalot
suunnitellaan yleensa kustannustehokkuuden takia minimivaatimusten mukai-
sesti, jaa talloin talotekniikan vedoille tilaa korkeintaan 500 millimetria. [2,
s.428.]
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Liiketilojen ja toimistorakennuksissa yleensa runko tehdaan pilari-palkkirunko-
jarjestelmalla. Siina rasitus ohjataan pilareihin ja palkkeihin, jolloin rakennus on
muuntojoustava. Jarjestelma mahdollistaa sen, etta rakennuksen sisatilojen tu-
levia muutoksia on rajoitettu mahdollisimman vahan. Runko pitaa kuitenkin

suunnitella siten, etta siihen ei tule lilan vahan jaykistavia rakenteita. [2, s.429.]

Rakennusvalvonta tutustuu ennen betonitdiden aloitusta rakennushankkeessa,
niista tehtyihin suunnitelmiin ja asiakirjoihin. Jokaisessa rakennushankkeessa,
jossa tehdaan betonit6ita, on tehtava betonointisuunnitelma. Betonointisuunni-
telman laatimisesta vastaa tydmaalla betonityonjohtaja. Betonointisuunnitel-
masta tulee selvita selkeasti ja riittavan yksityiskohtaisesti betonityon eri osa-
alueet. Esimerkiksi liikunta- ja tydsaumojen ja jalkihoidon toteutus. Suunnitel-
mien lisdksi on rakennusvalvonnan hyva kayda lapi mallipiirroksia seka detalji-
kuvia. [2, s.220-221.]

Jokaisesta uudesta tyovaiheesta pidetaan mallikatselmus, jossa urakoitsija
nayttaa viranomaisille, rakennusvalvonnalle tyétavan, jolla tydvaihe aiotaan to-
teuttaa ja nahdaan tyon lopputulos. Mallikatselmuksella varmistetaan, etta tyo-
tavalla saadaan urakkasopimuksen mukainen lopputulos. Kun mallikatselmuk-
sessa hyvaksytty tyoskentelytapa on hyvaksytty, voidaan koko tyovaihe aloittaa.
Rakennusvalvonta valvoo tydvaiheen ajan, etta tyon laatu ja turvallisuus pysy-

vat hyvalla tasolla. [12.]

Betonielementit saadaan liitettya toisiinsa ja perustuksiin yleensa jalkivaletuilla
saumoilla. Betoniseinaelementit sidotaan toisiinsa teras- tai vaijerivaarnalen-
keilla. Nama vaijerit on upotettu elementteihin. Juotosliitos on betonielementtien
yleisin liitostapa. Rakennusvalvonnan tehtavana on valvoa, ettd materiaalit ja
menetelmat, milla elementit liitetdan toisiinsa, on kohteelle soveltuvaa ja ne

tayttavat kohteen vaatimukset. [2, 5.453.]

Valvonnan kannalta tarkeana asiana voidaan pitaa myos elementtien suojausta.
Varsinkin sandwichelementeissa, on tarkeata suojata elementissa oleva lam-

moneriste, etta se ei paase kastumaan kuljetuksen ja rakentamisvaiheen valilla.
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Kosteiden sandwichelementtien kuivatus saadaan vasta aloitettua, kun raken-
nuksessa saadaan lampo paalle. Lamp06 saadaan paalle vesikaton asennuksen
jalkeen. [2, s.449-450.]

Seinaelementteja asennettaessa on huomioitava seinaelementtien tuenta. Tu-
ennan pitaa olla riittdvan vahva, etta betonielementti ei paase kaatumaan. Sau-
mavalut tulee pyrkia tekemaan mahdollisimman nopeasti asennuksesta, jotta
tuilla jaykistettaisiin mahdollisimman vahan kerroksia. Asuintalorakentamisessa
yleensa kaytetaan elementtitukia eli tonareita. Naita kaytetaan yleensa kahta jo-

kaista seinaelementtia varten, kuten kuvassa 5. [2, s.475.]

Kuva 5. Seinaelementtien tuenta asuinkerrostalotydmaalla elementtituilla eli
tonareilla. [8.]

Hankkeissa, joissa kaytetaan runkoratkaisuna elementtipilareita ja -palkkeja, on
tarkedd huomioida palkkien koosta johtuvat haasteet. Suurien tilojen, kuten ur-
heiluhallien teossa, saatetaan kayttaa pilareita ja palkkeja, koska tilan pitaa olla
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avara. Palkkien pituus voi olla kohteissa muutamia kymmenia metreja, joka tuo
monia haasteita tyon toteutukselle. [2, s.438-440, 469.]

Palkin kuljetus on yksi haaste. Pitkien palkkien pituus voi ylittda erikoiskuljetus-
ten rajat, jolloin siita tulee erikoiskuljetus. Tydomaa voi myos olla sijainnin tai va-
haisen tyotilan takia vaativa kohde suurten elementtien asennustdihin. Suuria
pilaripalkkeja asennettaessa joudutaan kayttamaan kahta nosturia, joka nostaa
tyovaiheen turvallisuusriskeja ja tyon vaativuutta. Rakennusvalvonnan tulee
kayda tarkkaan lapi elementtien kuljetus- ja nostosuunnitelmat, jotta elementin
saapuminen ja nostaminen paikoilleen pystytaan suorittamaan turvallisesti. [2,
$.438-440, 469.]

3.4 Paikalla valettavien betonien valvonta

Paikalla valettavissa betonitdissa valvonnan kannalta on nelja suurta kokonai-

suutta. Muottityot, raudoitus, valaminen ja betonin jalkihoito.

3.4.1 Paikalla valettavien betonien muottitdiden valvonta

Muottitdissa tarkein asia valvonnan kannalta on muotin tuenta. Muotin pitaa olla
riittdvan vahva ja hyvin tuettu, jotta se kestaa betonin valamisen. Jokaisessa
muotin perustehtavana on kestaa muottiin kestava rasitus ja siirtaa rasitus

alemmille rakenteille. [2, 5.226.]

Muottien runkomateriaaleina kaytetaan yleensa puuta, alumiinia ja terasta. Sa-
hatavaraa eli puuta voidaan kayttaa betonimuoteissa niin muottipintana kuin tu-
kirakenteissa. Lautamuotteja kaytettaessa on huolehdittava puumateriaalin riit-
tavasta kastelusta. Kastelulla saadaan muottia tiivistettya ja samalla saadaan
vahennettya muotin tarttumista pintaan. Sahatavaraa kaytettaessa kovettuneen
betonin pinnan ulkondkd riippuu puulajista ja sen sahaustekniikasta. Sahatava-
raa kaytettaessa pinnan laatuun vaikuttaa myos se, onko puutavara pontattu.
Muotteja kayttaessa on hyva muistaa kayttaa muotin irrotusainetta eli muottiol-
jya. [2, s.228.]
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Yleisin muottipintamateriaali on erilaiset puulevyt. Vaneri on naista yleisin pinta-
materiaali. Vanerin kayttokertojen ja betonipinnan sileyden lisaamiseksi levyt
ovat yleensa pinnoitettuja. Kayttokertojen maara riippuu niiden huolellisesta
kaytosta. Vaikuttavat tekijat ovat levyjen puhdistus, kasittely ja 6ljyaminen. Le-
vyjen pinta on herkka kolhuista ja erilaisista kiinnityksista aiheutuville kolhuille.
Levypintojen Oljyaminen on tarkeata, silla puu sitoo ilman sita betonista paljon
kosteutta, jolloin lopputuloksena on betonille heikko pinta lujuudeltaan. Pinnoit-
tamatonta vanerilevya kaytettdessa on aina kaytettava muotinirrotusainetta. [2,
s.228.]

Terasmuoteilla on mahdollista toteuttaa suuria ja sileita betonipintoja. Teras-
muotit ovat vaikeasti muunneltavissa, jonka takia ne sopivat parhaiten kohtei-
siin, jossa tehdaan toistuvia rakenteita. Muotinirrotusaineita on kaytettava aina,

kun kaytetaan terasmuotteja. [2, s.229.]

Muottijarjestelmat voidaan jakaa kolmeen eri paaryhmaan. Nama ovat pysty- ja
vaakarakenteiden muotit seka erityismuotit. Pystyrakenteiden muotteja hyodyn-
netaan seinien ja pilarien tekoon. Vaakarakenteiden muotteja kaytetaan puoles-
taan holvien ja sillan kansien tekoon. Holvien muottityd voidaan toteuttaa esi-
merkiksi vakiopalkit ja muottilevyt-jarjestelmalla, jossa tukitornien paalle asen-
netaan vakiomittaiset puupalkit. Niiden paalle asennetaan sekundaaripalkit el
koolaus. Muotin pintamateriaalin kaytetaan vanerilevyja tai puulevyja. [2, s.
233.]



37

Kuva 6. Pysakaintitalon holvimuotti, joka on toteutettu vakiopalkeilla. [8.]

Suurissa hankkeissa muottikaluston valinnan suunnittelu on isossa roolissa.
Muottivalinta vaikuttaa suuresti moniin asioihin. Valintaan vaikuttaa tydmaan
lahtotiedot, esimerkiksi laatuvaatimukset betonille ja resurssien, kuten aika,
raha ja nosturin kapasiteetti. Rakennusvalvonnan kannalta on tarkeaa, etta val-
voja tietda eri muottimenetelmien haitat ja hyodyt, jotta han voi konsultoida ja

auttaa urakoitsijaa, etta tilaajaa. [2, s.248-251.]

3.4.2 Paikalla valettavien betonien raudoitustoiden valvonta

Rakennusvalvonnan kannalta huomioitavaa raudoitustoissa on tarkastaa kaytet-
tavan raudoituksen CE-merkinnat seka, etta ne vastaavat rakennesuunnittelun
kuvia, joissa raudoitus on maaritelty. Tarkeaa huomioitavaa on raudoituksen tu-
enta. Valvojan pitaa tarkastaa, etta se on riittava, ja se on riittavasti irti muotin
tai maan pohjasta, jotta betonimassa paasee raudoituksen alle. Raudoituksessa

on huomioitava, etta eri raudanpalat on kiinnitetty toisiinsa. Raudanpalat
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kiinnitetdan toisiinsa yleensa kayttamalla sidontakoukkua seka rautalankaa. [2,
s.292.]

Raudoitusty6 on erittain tarkea vaihe paikalla valamisessa, silla raudoitusta ei
voi enaa muuttaa valamisen jalkeen. Taman takia on tarkeaa, etta raudoitus-
tyota valvotaan sen koko tyovaiheen ajan. Raudoituksesta tarkastetaan monia
asioita. Yksi tarkastettavista asioista on itse kaytettavan raudan laatu. Raudan
pitaa olla suunnitelmissa olevien mukaisia teraslaatuja. Raudoituksessa ei saa
olla tartuntaa huonontavia aineita, kuten rasvaa tai likaa. Raudoituksen maa-
rasta on rakennusvalvonnan tarkastettava, etta raudoituksessa on oikeat Iapimi-
tat, lukumaarat ja jakovalit. Raudoituksen pitaa olla myos sijainniltaan oikeassa
kohdassa, jotta rautatankojen etaisyys on riittava, jotta betonin tiivistaminen voi-
daan suorittaa. Raudoituksen pitaa olla oikeassa kohdassa, jotta betonipeite

muodostuu riittavan suureksi. [2, 5.296-297 ]

Ennen valamista pidetaan raudoituskatselmus, jossa tarkastetaan raudoitus.
Katselmukseen osallistuu yleensa rakennusurakoitsija, rakennesuunnittelija ja
rakennustdiden valvoja. Tarvittaessa osallistuu muita valvojia ja koordinaatto-
reita seka tilaajan edustaja. Raudoituskatselmus pidetaan lahella raudoitustoi-
den loppua tai sen lopussa. Yleensa vahan ennen, jotta mahdolliset muokkauk-
set ehditaan tehda ennen betonin valamispaivaa ja rakennushanke pysyy aika-

taulussa.

3.4.3 Paikalla valettavien betonien valamisen valvonta

Paikalla valamisessa tarkeita tarkkailun kohteita rakennusvalvonnalle on vala-
mistapa ja kaytettavan betonimassan ominaisuudet. Nama maarittyvat sen pe-

rusteella, millainen valu on kyseessa ja mita kovettuneelta betonilta vaaditaan.

Paikalla valussa on rakennusvalvonnan huomioitava sen vaikutus tydmaahan ja
sen ymparistoon. Tydmaan tontin koon mukaan, voi olla hankalaa saada betoni-
autot tydmaalle ja voidaan mahdollisesti vuokrata valiaikaisesti lisatilaa tydmaan

vieresta. Kaupunkialueella tama voi olla hyvinkin mahdollista. Valamistydssa on
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tarkeaa suunnitella hyvin, milla nopeudella betonitehdas toimittaa betonia. Vaa-
rana on, etta betonia toimitetaan liilan nopeasti, jolloin betonin tiivistyminen voi
alkaa jo betoniauton sisalla. Rakennusvalvonnan on huolehdittava, etta beto-
niautojen saapuminen tydomaalle on tehty mahdolliseksi ja niille on varattu riit-

tava liikkkumatila tydmaalla.

Paikalla valamisessa on tarkeata betonimassan pudotus. Betonimassan on pu-
dottava suoraan alas, jolla varmistetaan betonimassan tasaisempi jakautuminen
valettavalle pinnalle. Paikalla valamisessa on oleellista betonin tiivistys. Tiivistys
suoritetaan sauvataryttimella. Tiivistamisessa pitaa olla tarkkana, silla liiallinen
tiivistaminen voi aiheuttaa betonimassassa erottumista. Tarysauvalla tehtavien
pistojen on jakaannuttava tasaisesti koko betonoitavalle pinnalle tasaisen tiiviy-
den saavuttamiseksi. Betonin tiivistysta voidaan tehda myos tarypalkilla. Tary-
palkki on 1-5 metria levea palkki, johon on liitetty kahva ja tarytinmoottori. Tary-
palkeilla voidaan tasata ja tiivistaa laattarakenteita tai paksujen rakenteiden pin-
takerroksia. [2, 5.332-338.]

3.4.4 Paikalla valettavien betonien jalkihoidon valvonta

Betonin jalkihoito on tarkea osa betonin paikalla valamisen prosessia. Jalkihoi-
dolla tarkoitetaan betonin suojaamista, jotta betoni voi saavuttaa sille suunnitel-
lut ominaisuudet. Etenkin talvibetonoinnissa jalkihoito on erityisen tarkeata liian
aikaisen betonin jaatymisen ehkaisemiseksi. Jalkihoidon tavoitteena on varmis-
taa, etta betonille on luotu olosuhteet, jossa se pystyy kovettumaan haluttuun
loppulujuuteen ja tavoittaakseen betonille asetetut muut tavoitteet. Massiiviva-

luissa puolestaan jalkihoidon tehtavana on [2, s.341-342.]

Jalkihoito on aloitettava heti massan levittamisen jalkeen. Talla saadaan estet-
tya nopeasta veden haihtumisesta johtuvaa halkeilua betonissa. Betonin suo-
jaamisella saadaan estettya ulkoisia haittavaikutuksia, seka myads liian nopea
veden haihtuminen. Suojaaminen voidaan tehda esimerkiksi ruiskutettavilla jal-

kihoitoaineita tai muovikalvolla. Betonin suojaamatta jattaminen voi johtaa
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betonin halkeiluun seka betonissa olevan veden haihtuessa betonin lujuudenke-

hityksen pysahtymiseen. [2, s.341-343.]

Betonipinnan kosteana pito on tarpeellista, jotta betonipinta saavuttaa sen tavoi-
tellun tiiveyden ja lujuuden. Betonin kosteana pitamisella saadaan estettya ku-
tistumishalkeilu. Betonin riittava kosteus saadaan turvattua haihtumisen estolla
kayttamalla muovikalvoa. Riittava kosteus voidaan toteuttaa vaihtoehtoisesti
ruiskuttamalla betoniin jalkihoitoaine. Kosteus voidaan pitaa riittdvana myos
kastelemalla betonia, joka on suositeltavaa tehda sumuttamalla vetta betonin
pinnalle. [2, s. 343.]

Talvibetonoinnissa on tarkeata huolehtia, etta betonin lampatila ei laske liian al-
haiseksi. Liian alhainen betonin lampdtila sen kovettumisvaiheessa voi johtaa
betonin lujuudenkehityksen vaarantumiseen. Tama voidaan estaa suojaamalla
betoni esimerkiksi lampoderistamalla betonirakenne tai lammittamalla betonia ul-
koisesti. [2, s.343.]

Massiivissa rakenteissa ja lampimissa olosuhteissa betonia valettaessa on
mahdollista, etta betonin Iampdtila nousee liilan korkeaksi. Tama voi johtaa be-
tonissa lujuuskatoon. Jos betonin lampdtilaa ei voida kustannustehokkaasti pi-
taa alle 60 °C, voidaan odotettavissa lujuuskato-ongelma ottaa huomioon kay-
tettavan betonin lujuudessa. Tilaamalla kovempaa betonia varmistetaan, etta lu-
juuskadonkin kanssa betoni tulee saavuttamaan sille vaadittavan lujuuden. Be-
tonin lampétilassa on huolehdittava, ettei se nouse yli 70 °C. Betonin ylitettya
kovettumisvaiheessa taman lampadtilan sementin hydrataatioreaktiot hairiintyvat.
Tama johtaa rakenteen mydhempaan vaurioitumiseen. Massiiviset valut on
suunniteltava ja toteutettava siten, etta rakenneosan valille ei tule liian suuria
lampdtilaeroja. Liian suuret lampdtilaerot rakenteessa voivat johtaa betonin hal-
keiluun. Yli 20 °C lampdtilaerot rakenteen sisalla aiheuttavat halkeilua. [2,
s.343,376.]
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3.5 Betonitoiden tyoturvallisuus

Rakennusvalvonnan pitaa valvoa, etta tyot tehdaan myos turvallisesti. Element-
tirakentamisessa ja paikalla valamisessa on omat turvallisuusriskinsa. Molem-
missa rakennustavoissa on valvottava, etta tyosta ja sen menetelmista ei ai-
heudu vaaraa kohteen tyontekijoille eika tydomaan yhteydessa oleville ulkopuoli-
sille henkildille. [12.]

Raudoituksen suhteen on valvottava, etta raudoitus ei aiheuta vaaraa tyonteki-
j6ille. Pystytartuntaraudat, jotka ovat halkaisijaltaan alle 12 mm, on hyva taivut-

taa tydmaalla vaakaan tai valmiiksi suunnitella U-muotoisina. Paksummat rau-

dat, jotka ovat pystyasennossa tulee suojata esimerkiksi muovisuojuksilla, kuten
kuvassa 7. [2, s.297 ]

Kuva 7. Raudoituksen suojaus muovisuojuksilla. [8.]

Elementtitdissa suurimmat riskit kohdistuvat tyéturvallisuuden kannalta element-
tien nostamiseen. Nostamiseen kaytettavien valineiden pitaa olla kyseiseen

nostotyOhon soveltuvia. Nostamisessa kaytettavan nosturin on oltava riittavan
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tehokas ja nostamiseen kaytettavat apuvalineiden pitaa olla tydhoén soveltuvia.
Elementtiasennuksessa on oltava jatkuva yhteys nosturin kuljettajan ja alhaalla
tyoskentelevan elementtiasentajan valilla. Heidan valillansa pitaa kokoaikaa olla
vahintdan nako- tai radioyhteys. Kaikkien elementtiasennukseen osallistuvien
tyontekijoiden pitaa osata yhteiset kasimerkit, jotta viestinta on virheetonta, eika

tapahdu vaaratilanteita. [2, s. 476.]

Kerrostaloissa, jotka tehdaan elementeilld, tulee vastaan vaihe, jossa putoamis-
korkeus tulee olemaan yli 2 metria. Taman ylittyessa on asennettava suojakai-
teet, jos se on mahdollista. Jos putoamissuojausta ei voida asentaa, niin ele-
menttiasentajien on kaytettava turvavaljaita. Rakennusvalvonnan tehtavana on
valvoa niiden kayttamista. Turvavaljaita on kaytettava myds, kun kaytetdan hen-
kilonostinta. Laattaelementeissa on jalanmentavat ja sita suuremmat aukot tu-
kittava. Aukot tukitaan suojakannella, joka on yleensa puutavarasta tehty. Kan-
nen on pysyttava paikallaan eika se saa olla liukas. Kannen on myos kestet-
tava, jos siihen astutaan. Kannet tulee merkita huomiovarilla selkeasti, jotta nii-
den huomaaminen on helpompaa ja turvallisuus nousee, kun ne huomataan. [2,
s.476.]

Nostotdissa on rajattava nostoalue, jolla varmistetaan tyoturvallisuutta. Nosto-
alueen voi rajata esimerkiksi tydmaa-aidoilla tai lippusiimalla. Nostoalue on sul-
jettava ulkopuolisilta. Jos kuorma joudutaan purkamaan tai betoni joudutaan va-
lamaan kadulta, on siita hankittava lupa tai tehda vahintaan ilmoitus poliisille.
Kadulta purettaessa on kaytettava huomiovaloja ja varoitusvilkkuja, joilla varoi-

tetaan muita tapahtuvasta tyosta. [2, s.470.]

Paikalla valamisessa tyoturvallisuuden kannalta on tarkeata myos huomioida
mahdollisten nostotdiden rajaus ja toteutus, seka kuorman purusta tai valami-
sesta johtuvat turvallisuusriskit. Muottielementtien nostamiseen kaytettavien va-
lineiden pitaa olla siihen tydohon tarkoitettuja. Betoniautojen saapuminen tyo-
maalle on suunniteltava siten, etta siita ei aiheudu vaaraa tyontekijoille, eika ai-

heudu haittaa ulkopuolisille.
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Paikalla valamisessa turvallisuusriskina on muottien pettaminen betonin vaiku-
tuksesta. Riskina on myos, etta muotit puretaan liian aikaisin, jolloin betoni ei
ole saavuttanut riittavaa lujuutta ja se ei valttamatta kanna sen paalle laitettavia

kuormia.

Betoni on voimakkaasti emaksinen aine, jonka takia betonitdissa on oikeiden
tyoturvallisuusvalineiden kaytto erittain tarkeata. Betonitdissa on kaytettava nor-
maalien turvavalineiden lisaksi suojakasineita, josta betoni ei paase lavitse. Jos
tydskentely edellyttaa polvistumista betonivaluun, on kaytettava materiaalia pol-
vien alla, joka ei lapaise vetta. Pahimmassa tapauksessa tuore betoni voi ai-

heuttaa tyontekijalle kemiallisia palovammoja. [2, s.328.]
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4 Loppupaatelma ja yhteenveto

Betoni on moniin erilaisiin kayttotarkoituksiin soveltuva rakennusmateriaali. Be-
toniseosten ominaisuudet voivat vaihdella suuresti, riippuen siita mita niissa on
ainesosina. Muokkaamalla naiden suhteita saadaan betonista, sopimaan mo-

neen eri kohteeseen.

Betoni saattaa vaikuttaa yksinkertaiselta seokselta. Vahimmillaan se tarvitsee
vain kolme ainesosaa, jotka ovat kiviaines, sementti ja vesi. Kuitenkaan se ei
ole nain yksinkertaista. Pienillakin muutoksilla ndiden kolmen suhteituksessa

saadaan betonin ominaisuudet muuttumaan.

Parantamalla jotain betonin ominaisuuksia, on myos huomioitava, etta jotkin
ominaisuudet saattavat heiketad tdman seurauksena. Onkin siis tarkeata, etta ra-
kennusvalvonta tietda miten eri ainesosat vaikuttavat betoniin ja sen ominai-

suuksiin.

Betonin ainesosat ovat tarkassa laadunvalvonnassa ja betonin ainesosien omi-
naisuudet on pitkalle standardisoitu. Talla saadaan varmistettua, etta betoniin
kaytettavat ainesosat toimivat niin kuin niiden odotetaan ja tyon lopputuloksesta

saadaan hyvalaatuinen.

Vaikka rakennusvalvoja ei yleensa osallistu betonin tai sementin valmistusvai-
heen valvontaan elementtitehtailla on hanen ymmarrettava prosessin kulku,
seka lopputuotteiden nimien merkitys, jotta han voi todeta, etta valitut ratkaisut
rakennushankkeeseen ovat sopivia. Rakennusvalvojan tulee tarkastaa suunni-
telmista, etta esimerkiksi valittu sementti paikallavaluun on lujuusluokaltaan
kohteeseen riittava, seka sementin ominaisuudet muuten ovat soveltuvia beto-
nitydhon. Tydmaalla rakennusvalvojan roolin merkitys kasvaa. Rakennusvalvoja
valvoo, etta tydhon kaytettavat materiaalit tydmaalla ovat riittavan laadukkaita,
joka todistetaan erilaisilla todistuksilla, kuten CE-merkinnalld. Rakennusvalvoja
kiinnittaa huomiota siihen, etta tyot voidaan tehda turvallisesti ja ne tehdaan oi-

keilla tyovalineillda ja menetelmilla.
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