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The purpose of this work was to explore different work methods of figure concreting and con-
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Expert help for completion of the work was received through various contacts. A few compa-
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KAYTETYT TERMIT

ITSETIIVISTYVA BETONI: Itsetiivistyvélla betonilla (ITB) tarkoitetaan betonia,
joka on erittain hyvin valuva ja leviava stabiili betoni ja joka erottumatta tayttaa

muotit ja ymparoi taysin raudoitteet ilman mekaanista tiivistysta.

PAKKASENKESTAVA ELI SAANKESTAVA BETONI: Betoni, joka kestaa

kovettuneena ulko-olosuhteissa toistuvaa jaatymisté ja sulamista.

HYDRATAATIO: Sementin ja veden valinen kovettumisreaktio, jossa samalla
kehittyy lampoa.

KARBONATISOITUMINEN: Karbonatisoitumisella tarkoitetaan ilman
hiilidioksidin reagointia betonin kalsiumhydroksidin ja
kalsiumsilikaattihydraattigeelin kanssa. 1lmio tapahtuu ilmatilassa kaikilla

betonipinnoilla ja sen seurauksena betonin pintakerros neutraloituu.

KIVIAINES: Betonin rakeinen, mineraalinen osa-aine, joka sementtiliman

yhteen littdmana muodostaa betonin.

SEMENTTI: Hydraulinen, hienoksi jauhettu epdorgaanista materiaalia
siséltava sideaine, joka veden kanssa sekoitettaessa muodostaa
hydrataatioreaktioiden ansiosta sitoutuvan ja kovettuvan pastan.

PAIKALLAVALU: Betonirakenteiden valaminen rakennuspaikalla.

BETONIN PIGMENTOINTI: Menetelma betonin lapivarjayksesta, jolloin

lopputuloksena on yhtenainen ja puhdas véri, joka ei haalistu.

KEMIALLINEN VARJAYS: Menetelm4, jossa betonipinnalle levitetaan
erilaisia metallisuoloja, jotka on liuotettu happoon, ja jonka aikana tapahtuu
metallisuolan ja betonipinnan valinen reaktio. Reaktio aiheuttaa pintaan

ainutlaatuisen varin tai savyn.



1 JOHDANTO

Jokainen piha on rajattava. Siihen on monia tapoja. Tassa tyossa tutkittavana
oleva decovalumuuri on yksi hyvista vaihtoehdoista. Koristeellisen
betonimuurin tarkoitus on rajata oman tontin alue tai vaikkapa toimia
tukimuurina omalla pihalla. Koristeellinen muuri on paitsi hyvannakdinen myos
hinnaltaan kilpailukykyinen. Taulukossa 3 (sivulla 42) on hintavertailua

vastaavanlaisiin muureihin.

Opinnaytetyon tilaaja on Lahnuksen Talo ja Puurakennus Oy, joka on vuonna
1982 perustettu talonrakennukseen erikoistunut perheyritys. Toisen polven
yrittéja on vienyt liiketoimintaa kohti betonirakentamista. Uusimpana
liketoiminta-alueena on tassa tydssa kasiteltdvana aiheena oleva

koristebetonointi.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli vertailla kuviobetonoinnin kahta
erityyppista varjaysmenetelmaa, toteutustapoja ja kustannuksia. Vertailussa
ovat mukana tuoreen betonin pigmentointi valmisbetoniasemalla seka
kemiallisesti tehtava varjays kovettuneelle betonipinnalle. Tyfssa tutkittiin

my0s teoreettisella tasolla betonin pinnoittamista maalaustekniikan avulla.

Ty0 tehtiin keradmalla rakennusvaiheessa olevasta kohteesta tietoja yleisesti
betonitdiden ja —kuvioinnin suorituksesta ja toteutusmenetelmista. Urakoitsijan
taytyy valita menetelma, joka on jarkeva toteuttaa ja tuottava, mutta

menetelman tulee tayttdd myos rakentamisen laadun asettamat vaatimukset.

Tyo6hon liittyva teoria on hankittu rakennusalan kirjallisuudesta ja internetist,
kustannuksiin liittyvié tietoja on saatu tilaajalta sek&a omien tutkimusten

perusteella Iahinnd sahkopostitse ja puhelimitse alan ammattilaisilta.

Tyo6ssa esitelladn decovalumuuria, joka on koristebetonimuuri, seka
vertaillaan kustannuksia vastaavanlaisiin muureihin. Kustannusvertailussa

vertaillaan ladottua betonimuuria, luonnonkivimuuria ja decovalumuuria.



2 BETONI MATERIAALINA
2.1 Betonin koostumus

Betoni koostuu kolmesta paaaineesta: kiviaineksesta, sideaineesta el
sementista ja vedesta. Betonin keskinaisilla osa-aineiden suhteilla on erittain
tarked merkitys kaikkiin betonin ominaisuuksiin. Betonin koostumusta
havainnollistetaan kuvassa 1. Betonin pa&aineiden lisaksi on olemassa viela
lisdaineita ja seosaineita. Edella mainittujen aineiden avulla saadaan seka
betonimassaa muokattua etta betonimassasta halutunlaista. Lisa- ja
seosaineilla voidaan vaikuttaa mm. betonin valettavuuteen ja
kovettumisaikaan. (Laitinen & Yli-Pentti, 2014.)

Betonin osa-aineilla ja niiden seossuhteilla on téarke& merkitys betonin kaikkiin
ominaisuuksiin. Taulukossa 1 (sivulla 12) kuvataan betonin koostumuksen ja
olosuhdetekijoiden vaikutusta betonin lujuuteen. Sementtilima betonissa sitoo
kiviainesrakeet yhteen muodostaen komposiittirakenteen. (Laitinen & Yli-
Pentti, 2014.)

Kiviainetta
1,5’

Kuutiometrin betonia voi
valmistaa esim. seuraavalla
reseptilli:

Sementtia
8 sakkia
Vettd 150 kg =320 kg

Kuva 1. Esimerkki betonikuution valmistuksesta (Laitinen & Yli-Pentti, 2014).

Osa-aineiden suhteitusta kaytetaan betonimassan valmistuksessa haluttujen
ominaisuuksien saavuttamiseksi. Betonimassan ja kovettuneen betonin
tayttaessa niille asetetut vaatimukset on suhteitus onnistunut. Suhteituksella
tarkoitetaan betonimassan osa-aineiden ja niiden keskindisten seossuhteiden

valitsemista asetettujen vaatimusten mukaan oikein. Ensisijaisesti massalta
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vaaditaan tyOstettavyyttd (notkeutta) ja betonilta lujuutta. Suhteituksella
pyritddn paaseméaan haluttuun lopputulokseen mahdollisimman pienta

sideaine- eli sementtimaaraa kayttaen. (Laitinen & Yli-Pentti, 2014.)

Betonin ominaisuuksia voidaan saadella suhteituksen liséksi myos lisdaineilla.
Lisaaineilla vaikutetaan betonin kovettumiseen ja sitoutumiseen seka
kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Lisdaineiden vaikutustapa on kemiallinen
tai fysikaalinen. Niiden maaréat betonissa ovat hyvin pienia verrattuna muihin

betonin osa-aineisiin. (Laitinen & Yli-Pentti, 2014.)

Notkistimet parantavat betonimassan tyostettavyytta, kuten pumpattavuutta ja
koossapysyvyytta. Notkistimet ovat pinta-aktiivisia aineita ja ne toimivat
sementin ja veden valilla. Notkistimet mahdollistavat pienempien vesi- ja
sementtimaarien kayton seka korkealujuisten betonien valmistuksen.
Notkistavien lisdaineiden annostus on yleensa noin 0,5 % sementin
kokonaismaarasta. Notkistavien lisdaineiden vaikutusaika vaihtelee 15

minuutista useisiin tunteihin. (Laitinen & Yli-Pentti, 2014.)

Pakkasrasituksessa betoni vaurioituu. Vaurioituminen johtuu betonin sisaisista
jannityksista. Kapillaarihuokosten vesi betonissa on pakkasrapautumisen
paaasiallinen aiheuttaja .Betonissa pakkarasitus ilmenee tilavuuden kasvuna
ja pinnan rapautumisena seké lujuuden menetyksena; viime kadessa
nakyvina lohkeamisina ja halkeiluna. Vesi-sementti suhteen vaikutus sementin
rakenteen hydratoitumiseen havainnollistetaan kuvan 2 avulla.
Kapillaarihuokosissa veden imukorkeus on suuri. Vesi-sementtisuhteen
kasvaessa myds pakkasrapautumisriski kasvaa. (Laitinen & Yli-Pentti, 2014.)

Tilavuus
100

llImahuokoset:

.

80
Kapillaarihuokoset
60

;-

40

.
e

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 V/s

20

0

Kuva 2. Vesi-sementtisuhteen vaikutus sementin rakenteeseen hydratoitumisen loputtua
(Laitinen & Yli-Pentti, 2014).
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Pakkasenkestavyyden parantamiseksi betoni huokoistetaan, jolloin sen
ilmapitoisuus nostetaan 4-8 %:iin lisdaineen avulla. Betonissa on normaalisti
ilmaa 1-2 %. Huokostimet muodostavat riittdvan suuria (0,01-0,5 mm)
IImakuplia tasaisesti betoniin. Vaikka betoni on hydrofiilinen materiaali, se ei
pysty imemaan suuria huokosia tayteen vetta. Talldin jaatyvan veden
aiheuttama paine purkautuu ilmatéaytteisiin huokosiin. Kuvan 3 mukaan
huokosia tulee olla riittavasti ja niilla tulee olla sopiva etaisyys toisistaan (0,2
mm). (Laitinen & Yli-Pentti, 2014.)

Eri vaihtoehdot betonin
huokosveden jaatyessa

Riittavasti ilmahuokosia

Imas
kupia Jaata

Liian vahan ilmahuokosia
Molemmissa kuvissa betonin ilmapitoisuus on

IIma- sama. Mita pienempia ilmakuplat ovat, sita ly-

JAa5ta
kupla Etiisyys Mmakuplaan hyemmaksi tulee niiden etiisyys.

liian suuri.

Ei lainkaan iimahuokosia

Jaata

Kuva 3. Eri vaihtoehdot betonin huokosveden jaatyessa (Laitinen & Yli-Pentti, 2014).

Hidastimet hidastavat betonimassan sitoutumista. Niita kaytetaan pitkien
kuljetusmatkojen yhteydessa seké kohteissa, joissa halutaan valttaa
tydsaumoja rakenteessa. Kuva 4 (sivulla 11) havainnollistaa betonimassan
muokkausaikaa veden lisayksestd massaan, kun kaytetaan hidastimia.
Erityisesti lampimalla saalla hidastimista on hydtya muokkausajan
pidentajana. (Laitinen & Yli-Pentti, 2014.)
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Tunkeutlumavastus MNM'

Kuva 4. Lampdtilan ja hidastimen vaikutus tarytettavyyteen (Laitinen & Yli-Pentti, 2014).

Tiivistysaineet tekevat betonista tiivimpaa ja alentavat siten betonin kaasun-
ja nesteenlapaisevyytta sekad parantavat betonin lujuutta. Betonin huokoisuus
kasvaa vesi-sementtisuhteen myota. Kapillaarihuokosiin jaava vesi haihtuu
vahitellen, jolloin betoni kutistuu ja sen lapaisevyys kasvaa. Tata ilmiota

voidaan vahentaa kutistumisenestoaineilla. (Laitinen & Yli-Pentti, 2014.)

Injektointiaineet parantavat injektointilaastin tunkeutuvuutta ja pumpattavuutta.
Injektioaineet myds paksuunnuttavat laastia. Niitd kaytetaan esimerkiksi
rakenteiden korjauksissa. (Laitinen & Yli-Pentti, 2014.)

Taulukosta 1 (sivulla 12) kay ilmi, ettd betonity6t ja -olosuhteet ovat tarkkoja.
Olosuhteet ja oikein hoidettu valu, seka oikein valmistettu betoni ovat
suuressa osassa parhaaseen lopputulokseen. Liséaksi valun jalkeen betonia
on jalkihoidettava, jotta pinta ei kuivuisi lilan nopeasti ja alkaisi halkeilla.
(Laitinen & Yli-Pentti, 2014.)
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Taulukko 1. Betonin koostumus ja olosuhdetekijat seké niiden vaikutus (Laitinen & Yli-Pentti,
2014).

Betonin koostumus- ja olosuhdetekija Vaikutus
Sementtilaatu hienous hienorakeinen sementti -> nopea lujuudenkehitys
kemiallinen korkea C3S-pitoisuus -> lujuudenkehitys nopeutuu
koostumus korkea CpS-pitoisuus -> lujuudenkehitys hidas; korkea
loppulujuus
Kiviaines raekoko kasvaa |lujuus kasvaa
Vesi-sementtisuhde pienenee lujuus kasvaa ja kapillaarihuokoisuus pienenee
Seosaineet silikajauhe lujuus kasvaa
lentotuhka varhaislujuus ja l&mmdnkehitys pienenee, loppulujuus
kasvaa
masuunikuona varhaislujuus ja lammonkehitys pienenee, loppulujuus
kasvaa
Lisdaineet hidaste lujuudenkehitys hidastuu
notkiste lujuudenkehitys voi joko hidastua tai nopeutua
kilhdyte lujuudenkehitys nopeutuu
huokoste lujuus pienenee
Lampdtila korkea nopea lujuudenkehitys, mutta loppulujuus voi aleta
alhainen hidas lujuudenkehitys, mutta loppulujuus kasvaa
Kosteustila iimasailytys lujuus laskee noin 25 %
ja jélkihoito RH<80%
vesisdilytys lujuus kasvaa
RH=100%
Aika pitenee lujuus kasvaa

2.2 Betoni rakennusmateriaalina

Betoni on tunnettu rakennusmateriaalina maailmanlaajuisesti. Rakennuksien
runkomateriaalina se on eniten kaytetty. Betonin valmistukseen tarvittavat
runko-aineet ovat yleensa paikallisia ja taten helposti saatavilla.
Rakennusteollisuus hyddyntaa betonia monenlaisissa rakennuksissa ja
rakennuksiin liittyvissa elementeissa, kuten runko-, julkisivu- ja
ontelolaattarakenteissa. Betonista rakennetaan myds paikallavalumuureja,
pihakiveyksié ja muita infrarakenteita. (Betoniteollisuus ry, 2015. Betoni

rakennusmateriaalina.)

Betoni materiaalina on lahes huoltovapaa. Betonin tarkein ominaisuus on
lujuus. Lujuusominaisuuden perustan betoniin muodostaa kivipohjainen
runkoaines. Betonirakennuksia arvostetaan, koska ne ovat energiatehokkaita
ja rakenteet kestavat oikein toteutettuina niille suunnitellun kayttdian. Betonin
arvostusta lisaa myos betonin kyky eristad aanta seka hyvat
paloturvallisuusominaisuudet. (Betoniteollisuus ry, 2015. Betoni

rakennusmateriaalina.)
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Betoni koostuu osa-aineista, joita ovat vesi, sementti ja kiviaines. Osa-
aineista sementin tehtavané on toimia kiviaineksien sitojana. Sementin raaka-
aineena kaytetaan paaasiassa kalkkikived, joka on yksi maailman
yleisimmista kivilajeista. Betoniteollisuudessa kaytetaan raaka-aineena
muiden teollisuusalojen jatteeksi menevia sivutuotteita, kuten silikaa,
masuunikuonaa ja lentotuhkaa. Taméan vuoksi betoni on erittain ekotehokas
rakennusmateriaali elinkaarensa aikaisilta ymparistokuormituksiltaan.

(Betoniteollisuus ry, 2015. Betoni rakennusmateriaalina.)

Betoni on materiaali, joka voidaan valaa muottiin, eli se on muokattavissa.
Valuvaiheessa erilaisilla muottiratkaisulla voidaan betonin pintaa muokata
halutunlaiseksi. Betoni on myds varjattavissa ja pinta voidaan kasitella
maalaamalla. Betonista voidaan valaa pilareja ja palkkeja, joilla voidaan
toteuttaa pitkien jannevalien rakenteita nopeasti ja kustannustehokkaasti.

(Betoniteollisuus ry, 2015. Betoni rakennusmateriaalina.)

Rakennuskohteissa betonia hyddynnetaan elementtitehtaalla valmiiksi
tehdyilla elementeilla. Kohteita rakennetaan myds paikalla valaen betonista.
Esimerkkikohde paikallavalusta voisi olla vaikkapa avoin, maanpaallinen

parkkihalli. (Betoniteollisuus ry, 2015. Betoni rakennusmateriaalina.)

Betoni on sateileméaton ja liukenematon materiaali. Siksi betoni soveltuu
kaytettavaksi juomavesiputkistojen ja -kaivojen materiaaliksi. Betoni
palotilanteessa ei kaasuunnu eika luovuta haitallisia aineita ymparistoonsa.
(Betoniteollisuus ry, 2015. Betoni rakennusmateriaalina.)

Betonin vanhetessa se karbonatisoituu, jolloin sementin valmistuksessa
vapautunut hiilidioksidi sitoutuu kuvassa 5 (sivulla 14) kuvatun
hiilidioksidikierron tavoin takaisin betoniin kalsiumkarbonaatiksi. Betonin
sisaltaman kalsiumhydroksidin ja hiilioksidin reaktioita kutsutaan siis
karbonisoitumiseksi. Reaktio ilmenee kuvasta 5, sen seurauksesta betonin
emaksisyys laskee ja betonin terdksia suojaava vaikutus heikkenee. (Laitinen
& Yli-Pentti, 2014.)
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Kuva 5. Hiilidioksidin kierto betonin elinkaarenaikana (Laitinen & Yli-Pentti, 2014).

Betoniterasten korroosiota voidaan estéé sijoittamalla terakset riittavan syvalle
betoniin eli kaytetaan riittavaa suojapaksuutta. Lisaksi, mikali mahdollista, olisi
hyva kayttaa sinkittyja teraksia tai ruostumattomia teraksia. Alla olevassa
kuvassa 6 huomataan jo terdskorroosion irrottama betonipeite. (Laitinen & Yli-
Pentti, 2014.)

Yl = i b eler

Kuva 6. Teraskorroosion irrottama betonipeite (Laitinen & Yli-Pentti, 2014).
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2.3 Betonin valinta yleensa

2.4 Harme

Parhaiten onnistunut betonin valinta tehdaan yhteistydssa
rakennesuunnittelijan, tybmaan seka valmisbetonitoimittajan kanssa. Betonin
ominaisuuksilla on suuri merkitys niin betonityén onnistumisen kanssa kuin
my0s kovettuneen betonin vaadittujen ominaisuuksien saavuttamisessa.

(Betoniteollisuus ry, 2015. Betonityypit ja oikean betonin valinta.)

Rakennesuunnittelija maarittaé betonille ne ominaisuudet, joita kaytettavalta
betonilta vaaditaan. Niitd ovat mm. lujuus- ja rakenneluokat, rasitusluokat,
toleranssit ja pintaluokat, seké suojaavan betonipeitteen paksuudet. Oikeiden
valintojen kautta betonille asetettavat vaatimukset sen ominaisuuksien
suhteen takaavat pitkéikaisen ja parhaan toimivan rakenteen.

(Betoniteollisuus ry, 2015. Betonityypit ja oikean betonin valinta.)

Rudus Oy:n valmisbetonin kehityspaallikké Vesa Anttila viittaa tekstissaan,
ettd rakennesuunnittelijan tulee maarittda betonin valintaa varten ainakin
rakenteen suunnitellun kayttéian ja rasitusluokat, betonin lujuus- ja
rakenneluokan seké kiviaineen suurimman maksimiraekoon. Betonin valintaan
voi vaikuttaa myds betonipeitteen nimellisarvo. Suunnittelija voi halutessaan
antaa lisatietoja rakenteen tasaisuudesta, pintaluokista, kulutuskestavyydesta
tai vedenpitavyysvaatimuksista. Erityisvaatimuksia voi tulla lisaksi rakenteen

lAmmon- tai lujuudenkehityksesta. (Anttila, 2008.)

Rasitusluokista tulevia ominaisuuksien maarittdmisia taikka muita
betonitoimittajalle kuuluvia tehtavid ei rakennesuunnittelijan tule ilman patevaa
syyta tehda. Naitd ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi vesi-sementtisuhde
tai sideainesuhteet. Rakennesuunnittelijan taytyy ottaa huomioon
betonilaadun luonnollinen kutistuma rakenteen raudoitusta arvioitaessa.
Betonipeitteen paksuus vaikuttaa rakenteen rasitusluokkaan. Eli mita
pienempi vesi-sementtisuhde on, sitéa pienempi rasitusluokan mukainen

betonipeite tarvitaan. (Anttila, 2008.)

Betonissa esiintyvaa vesiliukoista alkalisuolaa kutsutaan harmeeksi.

Olosuhteiden ollessa otolliset se muodostaa suotautumalla valkoisen
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kerroksen tuoreen betonin pintaan. Betonin ik&dantyessa ja tiivistyessa
harmetta ei muodostu enda betonin pintaan. Alkaliharme poistetaan
betonipinnasta korkeapainepesulla, koska se on vesiliukoista. (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2003, 131.)

Alkalihdrmeen muodostumista voidaan estaa betonin kuivumisen estamisella
kovettumisvaiheessa. Tama tarkoittaa sita, etta pinnan ympariston RH:n tulee
olla suurempi kuin 65 %. Pinnan kuivuminen estetaan suojaamalla pinta

peittamalla tai jalkihoitoaineella. Harmeen muodostumisriskia lisaa huokoinen

muottipinta ja kylma tuuli. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2003, 131.)

Kalkkiharme muodostuu betonin kalsiumhydroksidin ja ilmassa olevan
hiilidioksidin reagoidessa ja niiden muodostaessa kalsiumkarbonaattia. lIman
ollessa kostea ja lampatilan ollessa alhainen on odotettavissa runsasta
kalkkihArmeen muodostumista. Imukykyinen muottimateriaali ja hidas
lujuudenkehitys myos lisdavat harmeen muodostumista. (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2003, 131.)

Kalkkiharme poistetaan betonin pinnasta painepesulla hiekan ja veden
yhdistelmalla. Alkaliharmeen poistaminen on hieman helpompaa, koska
poistaminen voidaan suorittaa korkeapainepesurilla. Kalkkiharmeen
poistaminen betonipinnasta on vaikeaa, mista johtuen huomio tulee kiinnittaa
ehkaiseviin toimenpiteisiin. Betonivalun valitbn suojaus tyon jalkeen on todettu

toimivaksi ja hyvaksi ratkaisuksi. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2003, 131.)

2.5 Talvibetonointi

"Betonointi kylménéa vuodenaikana asettaa rakennustyémaalle ja tekijbilleen
normaalitoiminnoista poikkeavia haasteita,” toteaa vuonna 2012 Rakentajain
kalenterissa DI Pekka Vuorinen, RTT Ry. Talvibetonointikausi alkaa, kun
vuorokausilampdtila laskee alle +5 °C:n. Etela-Suomessa talvibetonointikausi
kestaa noin 7 kuukautta eli ajanjakson lokakuusta huhtikuuhun. Pohjois-
Suomessa talvibetonointikausi saattaa kestaa syyskuusta aina toukokuuhun

eli jopa 9 kuukautta. (Vuorinen, 2012.)
Kylmat olosuhteet ja betoni

Betonin sitoutumisen ja jaykistymisen viivastyminen:
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- Lampdtilan laskiessa tuoreessa betonissa sitoutuminen betonissa
hidastuu.

- Sitoutumisen viivastyminen aiheuttaa tyévaiheiden siirtymia
mybhempaan ajankohtaan. Pystyvalutdissa tydn nousunopeus
hidastuu..

- Kaytetyt lisdaineet seka sideaineyhdistelmat vaikuttavat betonin
jaykistymiseen ja sitoutumiseen hidastavasti. Betonilaaduilla jotka

kovettuvat nopeammin on hidastuminen maltillisempaa.

Sementin kovettumisreaktioiden hidastuminen:

- Hydraatio on sementin reaktio veden kanssa. Hydraatio tapahtuu
matalassa lampaétilassa hitaammin.
- Jaatymislujuus betoniin saavutetaan hitaammin koska betonin

lampdotila on alhainen.

Suojaamaton betoni jddhtyy nopeasti
Jaahtyminen kuljetuksen ja tydmaasiirtojen aikana:

- Kylmalla saalla betonimassa jaahtyy nopeasti. Betonimassa tulee
siirtdd tydmaalle ilman turhia valivarastointeja. Lampadtila
betonimassassa voi laskea 5 - 7 °C, kun betoni on saatu asennettua
muottiin.

- Betonointitytn ajankohta tyémaalla ja kuljetusmatkat tulee huomioida
tarkkaan. Tyon aloituksen pitkittyessa tai turha pitkavalivarastointi
tarkoittaa suurempaa jaahtymista.

- Betonitilausta tehdessa on huomioitava arvio betonin jadhtymisesta,

joka maarittdd betonin lahtélampdétilan tehtaalta.

Jadhtyminen muotissa:

- Betonipinta tulee suojata valutyon jalkee, koska betoni jadhtyy
nopeasti suojaamattomana jo 0 °C:n lAmpdtilassa.

- Tuuli lisda merkittavasti jaAdhtymisnopeutta.

Jaahtyneet betonipinnat johtavat hidastuneisiin sementin reaktioihin,

sitoutumisen viivastymiseen ja siten hitaaseen lujuudenkehitykseen. Tasta
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johtuen esim. betonipinnan viimeistely viivastyy. Suurempi riski on betonin
jadatyminen etenkin kylmasiltakohdissa, viivastynyt muotinpurkuajankohta tai

riski betonirakenteen vaurioitumisesta. (Vuorinen, 2012.)

2.5.1 Pystyrakenteet

Talvella betonin lujuuden kehitys on hidasta, ellei kayteta lisalammitysta.
Valetun pystyrakenteen alaosiin tulee ohjata lampoa lisdlammittimell&, jottei
rakenteen kriittinen alaosa vaurioidu tai paase jaatymaan. Pystyrakenteen
yldosa tulee myds suojata jaatymiselta. Paras suojausratkaisu on sellainen,
jossa alhaalla olevien lammittimien ilma paasee kulkeutumaan aina

rakenteen yldosaan asti. (Vuorinen, 2012.)
Vauriot pystyrakenteissa

Muottivalettua rakennetta purettaessa betonin lujuus tulee varmistaa
puristuslujuustestauksella. Lujuusarvon tulee olla 5 Mpa ei-kantavissa
pystyrakenteissa. Lujuuden arvo méaaritetaan valetun rakenteen alaosasta.
Rakennetta tulee lammittaa viela muotinpurkamisen jalkeen, jotta
lujuudenkehitys jatkuu. Saavutettavan lujuustason maarittelee

rakennesuunnittelija. (Vuorinen, 2012.)
Pystyrakenteen betonointimenetelmat pakkasolosuhteissa

Vuorokauden keskilampdétilan laskiessa +5 °C:een pitaa ryhtya
talvibetonointitoimenpiteisiin. Tuuli lisdéa merkittavasti jadhtymisnopeutta.
Tuulisella saalla ja alhaisissa lampdotiloissa valettaessa suojaustoimenpiteisiin

on ryhdyttava jo betonointityén aikana. (Vuorinen, 2012.)

Alhaisissa lampdtiloissa lammitettavat muottirakenteet ovat valutyon kannalta
parhain vaihtoehto. Jos lAmmitysta ei voida jarjestaa, on kiinnitettava
huomiota betonin valintaan. Soveltuvia betonilaatuja ovat nopeasti kovettuva
betoni seka kuumabetoni. Liséksi voidaan kayttaa kiihdyttavia tai veden
tarvetta vahentavia lisdaineita. Voidaan myds kayttaa edella mainittujen
aineiden yhdistelmia. Valettavan rakenteen lampdsuojauksesta tulee
huolehtia. Rakenteen ylaosat lampdsuojataan valittomasti. Rakenteen alaosaa
lisdlammitetaén; jos on olemassa kylmasiltavaara, rakenteen alaosat tulee

lampoeristdd. Betonoitavan rakenteen lammitys tehdaan huputtamalla ja



19

kuumailmalammityksella, jos muotti ei ole [ammittava. Lampdtilaa seurataan,
kunnes rakennesuunnittelijan maarittdma lujuustaso saavutetaan. (Vuorinen,
2012))

2.5.2 Betonointisuunnitelma

Betonointisuunnitelmaa kaytetddn valutyon ohjeena, joka laaditaan
suunnitelmien ja selostuksien pohjalta tydmaan kaytt6on. Suunnittelijan
vastuulla on tutkia ja varmistaa materiaalivaatimukset seka lopputuotteelle
asetetut vaatimukset, jotka esitetddn suunnitelmissa ja asiakirjoissa.
Betonointisuunnitelman tarkeys korostuu etenkin talvikautena.
Betonointisuunnitelman laatii yhdessa suunnittelija, tybmaa ja

betonitoimittaja. (Vuorinen, 2012.)
Tyomaalla kylmien olosuhteiden betonointisuunnitelmassa huomioitavat asiat:

- lammityksessa kaytetyn jarjestelmén ja muottikaluston yhteensopivuus,

- muottikierron tahdistava vaikutus tyon aikatauluun aina muotin
kasauksesta muotin purkuun seka muottien riittdvyys tarkistetaan,

- sijoitetaan ja maaritetdan tydsaumat,

- maaritetaan betonin muotinpurkulujuus rakenneosittain,

- betonilaadut valitaan muottikiertovaatimusten pohjalta, unohtamatta
muotinpurkulujuuteen ajallisesti vaikuttavia tekij6ita kuten valutyon
suojaus ja lammitys,

- lammitys ja lampétilaseuranta suunnitelma,

- tutkitaan [Ammityskaluston kunto ja maara seka varmennetaan
lupatarve ja niiden hankinta,

- laatuvaatimukset lampdsuojauksille ja niiden maara,

- suunnitellaan muottien purkujarjestys seka rakenteiden jalkituenta.,

- muottikierron vaadittu nopeus, valitaan muottijarjestelma seka
soveltuva jalkituentajarjestelma,

- lAammitysmenetelma ja betonin [ampdsuojaus,

- seurataan saatietoja ennakoivasti valuhetkea varten. (Vuorinen, 2012.)

2.5.3Lammitys

Talvibetonointisuunnitelman tarkein osa on betonin lammitysmenetelman tai -
menetelmien valinta. Tydmaa suorittaa talléin rakennukseen ja rakenteisiin
parhaiten soveltuvien lammitystapojen vertailun seka taloudellisessa etta
teknisessa mielessa. Oikeilla tybmenetelmien ja -tapojen seka
energiamuotojen valinnalla voidaan saavuttaa suuriakin saast6ja. Tavoitteena
on loytaa tydmaan kokonaistalouden kannalta edullisin ja toimivin vaihtoehto.
(Vuorinen, 2012.)
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Lammitystapojen vertailussa tulee huomioida monia tekijoita. Yksi tekija on
vuodenaika eli mihin betonointi ajoittuu, seka mika on tasta aiheutuva
lammitystarve. Vertailussa taytyy ottaa huomioon rakennuksen koko seka
muoto. Lisaksi taytyy miettid kaytetadnko lammitysmenetelmaa ja kaytettavaa
energiamuotoa myos rakennusrungon kuivatuksessa. Minka tyylisia ovat
rakenteet, jotka betonoidaan? Onko lammitettava tila suljettavissa?
Minkélaisella kalustolla ja kapasiteetilla betonointi tehdaan (muotit, siirrot,
suojausajankohta jne.)? Millaisella aikataululla eli kuinka nopeasti tyd on
tehtava? (Vuorinen, 2012.)

2.5.4 Suojaus

Talviolosuhteissa valetut rakenteet tulee suojata huputtamalla. Ohjeistus
rakenteiden suojaukseen tulee |6ytya betonointisuunnitelmasta. Betonin
lujuudenkehitys tulee varmistaa riittavalla suojauksella. Suojaus pitdéd suorittaa
huolellisesti betonointisuunnitelman mukaan, etenkin kylmasilta-alueet
vaativat tarkkuutta suojaukselta. (pystyrakenteiden ala- ja ylaosat, tukialueet,

reuna-alueet). (Vuorinen, 2012.)

2.5.5Lujuuden kehityksen hallinta

Kovettuvan ja tuoreen betonin lampdtilaa tulee seurata rakenteen ns.
kriittisista pisteista. Naihin pisteisiin kuuluu rakenteiden kohdat, joissa
lampdotilan oletetaan olevan matalimmillaan, ja joihin muotin purkuhetkella
kohdistuu suurin rasitus. Rakenteen toimivuuden kannalta kriittisi& kohtia ovat
seinien ja pilarien alaosat seka rakenteen kohdat, joihin kohdistuu
ylapuolisista rakenteista suuria voimia eli seinien ja pilarien ylaosat. Lampotilat
tulee mitata myds rakenteen tukialueilta, joihin muodostuu kylmasiltoja.
(Vuorinen, 2012.)

Lujuudenkehitysté betonissa seurataan ja hallitaan kahdella eri toimenpiteella.
Betonin [ampdtilaa seurataan kun betoni on tuoretta ja alkanut kovettumaan.
Kaytetyn betonin suhteitustietojen ja lammdonkehityksen seurannalla ja

saatujen tuloksien perusteella maaritetaan betonin lujuus. (Vuorinen, 2012.)
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3 MUOTTITYOT, PYSTYRAKENTEET

Paikalla valettavan betonipinnan ulkonakoon ja laatuun vaikuttaa betonin laatu
seka oikeaoppinen tydsuoritus. Naiden lisaksi kaytdssa oleva muottimateriaali
sekd muottirakenteen lujuus ja tiiviys vaikuttavat ulkonakéén. Myds muotin
mittojen taytyy olla oikeat. Muotin taytyy olla kestava ja hyvin tuettu, ettei se
betonimassasta aiheutuvan valupaineen takia kaadu tai muuta muotoaan.
Betonin vaatima tiivistys kasvattaa muottiin kohdistuvaa painetta. Muotin
taytyy olla my@s tiivis, ettei betonin sementtilima tyénny muotin saumoista
ulos heikentaen rakenteen lujuutta tai betonipinnan ulkonakoa.

(Betoniteollisuus ry, 2015. Muottity6.)

Anturamuotit kootaan yleensa siivuista, jotka voidaan tehda joko laudasta tai
muottilevysta. Yleensa siivut valmistetaan etukateen, jotta muotin kokoaminen
ja paikalleen tukeminen on nopeaa tydmaaolosuhteissa. (Betoniteollisuus ry,
2015. Muottityd.)

Sokkelin muotit valmistetaan yleisesti 22x100 mm?2 laudasta, ja ne tuetaan
50x100 mm? soiroilla. Muotti on nopea ja helppo koota lastulevystd, vanerista
tai kaseteista. Mikali halutaan tavoitella elavaa, arkkitehtonista pintaa, ne eivat
sileind muottipintoina kuitenkaan vastaa lautapintaa. (Betoniteollisuus ry,
2015. Muottity6.)

3.1 Kaarevien seinien muotit

Kaarevia pintoja kannattaa toteuttaa muottiteknisesti edullisista, murtoviivana
kapeista ja suorista muottipaloista. (Korpela & Palolahti 2011,9.) Kuvassa 7
(sivulla 22) néakyy taustalla rakennettu kaareva muotti rakennusvaiheessa
Marketanpuistossa. Muotiksi soveltuvat useat erityyliset jarjestelmamupotit.
Kasettileveys valitaan siten, ettd poikkeama pyodredsta on mahdollisimman
pieni. Kasettien valissa on jarjestelmasta riippuen joko puusovite tai
teraksinen kaariadapteri, josta jaa jalki lopulliseen pintaan. (Korpela &
Palolahti 2011,9.)
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Kuva 7. Rakennusvaiheessa oleva seké valmis kaareva tukimuuri. (Kokko, 2015).

Kuvassa 7 rakennusvaiheessa oleva kaareva tukimuuri on takana ja valmis

kaareva tukimuuri on edessa. Muurin vieressa on porrasmuotti ja -matriisi.

3.2 Muottimateriaali

3.2.1 Muotinirrotusaineet

Muottimateriaalin ja betonipinnan vaurioituminen estetaan
muotinirrotusaineella muotinpurun yhteydessa. Hyvalla muottimateriaali- ja
muotinirrotusaineyhdistelmalla pystytaan vahentamaan pinnan huokoisuutta.
Oikeanlainen yhdistelma vahentaa huokoisuutta. Muotinirrotusaineet tekevat
muottipinnasta tiiviin ja nain myos estavat veden imeytymista betonista
muottiin. Taman seurauksena betonipinnasta tulee vaaleampi.
Muotinirrotusaineen ja muottimateriaalin yhteensopivuus taytyy aina varmistaa
ennakkokokein. (Korpela & Palolahti 2011, 13.)

Jokaisen valukerran jalkeen muottipinnat taytyy puhdistaa. Pinta on hyva
pestéa painevedella seka harjaamalla. Tama puhdistus auttaa parhaiten vain
heti muotinpurun jalkeen tehtyn&. Muotinirrotusaineiden kayttdé helpottaa
muottien puhdistusta valun jalkeen. Muotinirrotusaineita olisi kaytettava
jokaisella valukerralla. Ainetta levitetaan tasainen kerros ja ylimaarainen
muotinirrotusaine pyyhitaan pois. Muotteja kannattaa kasitella varoen.
Irrotusvaiheessa on syysta varoa vaurioittamasta muottia tydkaluilla. Muotit

varastoidaan ja kuljetetaan siten, etta muottipinta ei vahingoitu kivista tai
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roiskeista. Vaakatasossa olevaan muottiin kertyva vesi saattaa turvottaa ja
vahingoittaa muottia. (RECKLI GmbH, 2011.)

Lasikuitu ja muovi

Lasikuitua ja muovia kaytetaan yleisimmin muottimateriaalina
erikoismuoteissa, kuten kupumuoteissa ja pilarimuoteissa. Muotit ovat tiiviita
pinnoiltaan ja vaativat etenkin pystyvaluissa matalat valukerrokset seka
erittdin huolellisen betonin tiivistyksen, jotta muottipintaan kertyvat
iimahuokoset tulee poistetuiksi. (Korpela & Palolahti 2011, 6.)

Muovisia muotteja kaytettaessa betoni ei varjaydy kuten esim. absorboivia
muottimateriaaleja kaytettaessa. Jotkut muoviset muottimateriaalit saattavat
tehda betonipinnan kiiltavaksi. Kiiltava pinta on erityisen herkké saan
vaihteluille, koska pinnan jaatyminen, kastuminen tai kuivuminen kuluttaa
pinnan kiillon epéatasaiseksi. Tasta syysta ulkotiloihin jaavilla pinnoille ei
suositella kaytettavaksi muovimuottia. . (Korpela & Palolahti 2011, 4.)

Kumi ja elastiset materiaalit

Mikali betonin pintaan halutaan voimakas kuviointi, se toteutetaan pienilla
paastokulmilla. Talléin taytyy kayttaa muotin uloimpana, betonia vasten
jaavana pintana kumimateriaalia. Muotin purkaminen betonia rikkomatta muita
materiaaleja kayttaen ei ole monestikaan mahdollista. Kumimateriaali soveltuu
pienille, paljon toistoa tekeville pinnoille. Kun kaytetaan elastisia
polyuretaanielastomeerimuotteja, tulee varmistua siita, ettd muotinirrotusaine

soveltuu seka betonille ettd muottimateriaalille. (Korpela & Palolahti 2011, 6.)

3.2.2 Muottisiteet

Muottipinnan seka valettavan rakenteen lavistavida muottisiteita taytyy kayttaa
valupaineen takia. Muottisiteiden avulla muotit saadaan asettumaan halutulle
seinapaksuudelle. Muottisiteella lavistetaan valettavan rakenteen valikeputken
(valuholkki) sisalla, jolloin se poistetaan ennen muotin purkua. Muottisiteiden
kayttoa ei muotitusteknisisté syista voida valttda. Muottisiteiden reiat jattavat
rakenteeseen jalkia ja itse siteita ja& myads kiinni valuun. Valuun kiinni jaavéat
siteet katkaistaan 15mm:n syvyyteen betonipinnasta ja ne suojataan laastilla

korroosioita vastaan. Muottisiteiden paikat tulisikin huomioida jo
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suunnitteluvaiheessa, koska ne vaikuttavat rakenteen arkkitehtoniseen
ulkoasuun. Jos haluttua ulkoasua ei saavuteta muottisiteiden paikkojen
suunnittelulla, voidaan muotinpintaan kiinnittaa kartioita, jotka muodostavat
rakenteen pintaan muottisidejalkia. Puhdasvalupinnoista valuun kiinni jaavia
muottisiteita ei kayteta nakyviin jaavan korroosion estavan laastipaikkauksen
takia. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2003, 28.)

3.2.3 Ty6saumat seka rakenteen kulmat ja nurkat

Pysty- ja vaakasuuntaisia tydsaumoja syntyy kerralla toteuttavissa
betonirakenteissa. Ty6saumat tulisi huomioida jo suunnitteluvaiheessa, koska
tydsaumat jaavat aina nakyviin valmiiseen betonipintaan. Suunnittelun
haastavuutta lisaa rakennuttajan toiveet valumuottien koosta. (Pahkala &
Vuorinen, 2003.)

Keskeytynyttd valua jatkettaessa valusaumakohtaan muodostuu betonin
kovettuessa epatasaisuutta. Tata esteettistda ongelmaa voidaan peittaa
saumalistalla. Betonipinta voidaan saumalistoilla jakaa myods selkeésti osiin.
Rakenteen nurkkien tiiveytta ja niiden vaurioitumisriskia voidaan pienentéaéa
asentamalla muottien nurkkiin kolmiorimat. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2003,
30.)

3.2.4 Laatuvaatimukset

Muottia vasten valettujen pintojen laatutekijoita esitetaan taulukossa 2 (sivulla
25). Luokitustaulukossa esitetdan laatutekijoita joita ovat varivaihtelu seka
taulukossa esitettavat tekijat. Pintamallia kaytetadn kuvaamaan
luokittelemattomia laatutekijoitd. Tarkein luokittelematon tekijd on pinnan
sileys (alle 1 mm tasoero). Taulukon avulla voidaan maaritelld muotti jota
kaytetaan. Laatuvaatimukset pinnoille ilmoitetaan neljalla eri
luokitusmerkinnalla. Pinnat jaetaan neljddn luokkaan AA, A, B ja C . Paikalla
valettujen pintojen luokitustaulukossa MUO ja MUK esitetaan luokkien
laatuvaatimukset. Perustuksille ja muille piiloon jaaville pinnoille kaytetaan
yleensa heikointa C- luokan vaatimusta. Pinnan luokkaa voidaan kuvata

esimerkiksi tunnuksella MUO-A-E-S, (muottia vasten valettu A-luokan pinta
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(harmaa), pinnasta tehdaan malli ja valmis pinta suojataan
impegrointiaineella). Erikseen suunnitelmiin tulee merkita jos saman pinnan
laatutekijoita valitaan eri luokista tai jos vaatimukset kohdistuvat vain tiettyihin
laatutekijoihin. (Pahkala & Vuorinen, 2003.)

Taulukko 2. Luokitustaulukko muottia (MUQO) ja kuvioitua muottia (MUK) vasten valetuille betonipinnoille
(Pahkala & Vuorinen, 2003.)

Laatutekijat Vaatimukset
Luokka AA Luokka A Luokka B

Mysterma
suurin korkeus mim 2 3 G
suurin leveys mm 3 g 20
suurin maara kpl/m? 10 20 40
Syvennys
sSUUrn syvyys mm 2 4 7
suurin leveys mm 4 9 15
suurin maara kplim® 10 20 40
Hammastus mim 1 2 5
Valupurse tai valuhaava muotti-
sauman kohdalla
suurin korkeus tai syvyys mm 1 2 4
suurin leveys mm 3 3 5]
suurin maara %o muotti- 10 20 30
(koskee myds korjatun Saumaojen
sauman pituutta) pituudesta
Vaakasuorassa valettujen pintojen
huokoset, & = 5 mm
suurin lapimitta ja syvyys mm 7 8 10
suurn kokonalsmaara I'q:.ila'n'll2 40 40 ap ¥
Pystysuorassa valettujen pintojen
huokoset, & =5 mm
suurin lapimitta ja syvyys mm a8 10 1
suurin kokonaismaara kplim? 40 B0 100¥
Vaakasuorassa valettujen pintojen
valuvika (aina korjattava)
suurin koko m? ei sallita 0,1 0,3%
suurin masara kpl/100m® ei sallita 1 23
Pystysuorassa valettujen pintojen
valuvika (aina korjattava)
suurin koko m? gi sallita 0,2 03%
suurin masara kpl/100m® ei sallita 3 29
Pinnan kayryys ja aaltoilu
suurin mittapoikkeama mmi1,5m 3 5 a
Varivaihtelu 2
harmaat pinnat valittavat luokat 2 tai 3 2tai 3 -
valkobetonipinnat ks. by 40 Betoni- 1tai 2 2tai 3 -
muut vanbetonipinnat rakenteiden 2tai 3 2tai 3 -

pinnat 2003

{luku 10)

2) Tarvitlaessa, vaatimus merkitddn V-tunnuksella ja luokan kifainfunnuksalia. Ei kiytetd luokan B pinnoissa.
3) Makymatidmiin jadville pinnaille (asim. perustuksel ja alaslasketiujen katiojen betonipinnat) sallitaan kaksinkartaiset arvol.
Luekan tunnus on silloin C.



26

3.3 Muottimatriisit

Muottimatriiseilla saadaan luotua erilaisia pintakuvioita betonin pintaan.
Kuvassa 9 (sivulla 27) on rakennettu muuri Espoon N6ykkioon
omakotitalotydmaalle. Kuvasta huomaa pintakuvioinnin tyylin. Muottimatriisit
kestavat useita kayttokertoja, koska ne ovat ominaisuuksiltaan mm. iskun,
kulutuksen ja repimisen kestavia. Pitkissa sarjoissa saavutetaan
kustannustehokas ratkaisu. Matriisien ja varien yhdistelmalla saadaan upeita
mahdollisuuksia. Matriisit, joita tdssa tydssa kaytettiin, koostuvat kumimaisista
polyuretaanielastomeereista. Niiden suuri joustavuus ja elastisiteetti
mahdollistavat muottien irrottamisen nakyvista betonipinnoista pintoja
vaurioittamatta ja tekstuuriprofiilin millimetrintarkan ja teravareunaisen toiston,

vahaisilla vastapaastailla tai sisennoksilla. (RECKLI GmbH, 2011.)

Matriiseissa ei ole samankaltaista toistoa kuin esimerkiksi tapeteissa on.
Kuviot kulkusuuntineen kayvat ilmi kuvasta 8. Kuvioiden kulkusuunnat ovat
suunniteltu niin, ettd ne voidaan liittda toisiinsa melkeinpd missa kohdassa
tahansa ilman, etta jaa nakyvia tai hairitsevia saumakohtia mihinkaan. Oikein

hoidettuna ja sailytettyna polyuretaanielastomeerimuotti kestéaa useita

kayttokertoja ja on sen ansiosta kustannustehokas muotti. (RECKLI GmbH,
2011.)

Kuva 8. Polyuretaanielastomeerimuotti (Kokko, 2015).
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3.3.1 Polyuretaanielastomeerimuotti

Tybssa kaytettavan muotin materiaali on polyuretaanielastomeeri. PU-
elastomeerien valmistukseen kaytettavat raaka-aineet voidaan jaotella neljaan
ryhmaan:

- isosyanaatit, joista yleisimmat ovat TDI ja MDI

- polyolit, joista yleisimmaét ovat eetterit ja esterit

- verkouttajat eli ketjunjatkajat

- lisaaineet, kuten varipigmentit, pehmentimet, katalyytit,
syttymisenhidastimet.

Polyuretaani sopii parhaiten kohteisiin, jossa taytyy olla repimislujuutta,
tarvitaan kovaa kuormankestokykya tai olosuhteilta vaaditaan kaasujen,
Oljyjen ja aromaattisen hiilivetyjen, hapen tai otsonin sietokykya. Lisaksi
polyuretaani voidaan kiinnittdd metalliin kanssa oikein valettuna niin lujasti,

etta liitoslujuus ylittdd PU:n oman repimislujuuden. (Ravelast Polymers, 2015.)

Kuvassa 9 on kuviobetonoitu, paikalla valettu muuri. Kuvassa alhaalla

vasemmalla nakyy myds muottimatriisi. Tydémaakuva on otettu Espoon

Noykkiostd OKT-ty0maalta

Kuva 9. Kuviobetonoitu, paikalla valettu muuri (Seppénen, 2015).

4 VARIBETONI

Véribetonilla tarkoitetaan pigmenteilla véarjattya betonia elementissa tai
valmisbetonia paikalla valaen. Pintaan saadaan tasainen varisavy, kun
sementtilima poistetaan esimerkiksi hieno- tai happopesulla tai hiomalla.
Varibetonista pintaa suositellaan myds impregnoitavaksi varihajonnan
minimoimiseksi. Betonipinnan ja valumassan valmistuksessa rakeisuuden,
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vesimaaran ja tarytyksen vakiointi on tarkeaa tasalaatuisuuteen pyrittdessa.
(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2003, 113.)

4.1 Valmisbetonin pigmentointi

Betonia voidaan varjata pigmenteilla kauttaaltaan. Kuvassa 10 (sivulla 29)
vasemmanpuoleisen muurin osuus on varjatty Ruduksen toimittamalla

betonimassalla, mustaan pigmenttiin, 4 % sementin painosta.

Rautaoksidipigmentit ovat epaorgaanisia jauhemaisia variaineita. Ne ovat
tarkoitettu betonien, laastien, tasoitteiden ja saumamassojen varjaykseen.
Tavallisimpia Labet Oy:n varibetonin valmistuksessa kaytettavia pigmentteja
ovat punainen, musta, ruskea ja keltainen. Rautaoksideita voidaan hyvin
kayttad myos maalien véariaineena. Tuotteet ovat alkalin-, séén- ja
valonkestavia. (Labet Oy, 2015.)

Alla Labet Oy:n pigmentteja, jotka tunnistetaan sdvynumeron perusteella

seuraavanlaisesti:

- 100 ja 200 sarjat ovat punaisia
- 300 sarja on musta
- 600 sarja on ruskea
- 900 ja 400 sarjat ovat keltaisia.

(Labet Oy, 2015.)

Pigmentteja on jauhemaisen olomuodon liséksi saatavana C-tyyppina
(Compact), joka ei pélya sekda myds G-tyyppina (Granulat), joka on tarkoitettu

pneumaattiseen annosteluun. (Labet Oy, 2015.)

Titaanivalkoinen titaanidioksidi on hienojakoinen valkoinen jauhemainen
pigmentti, se on tarkoitettu betonin vaalentamiseen. Titaaninvalkoinen
pigmentti on niin hienojakoista, etta se lisdd vedentarvetta. Vedentarvetta

saadaan vahennettya kayttdamalla notkistinta. (Semtu Oy, 2011).
Annostus ja sekoitus

Pigmentteja annostellaan valkobetoniin yleensé 0,3-3,0 painoprosenttia
sementin painosta. Harmaaseen betoniin annostellaan 3—6 painoprosenttia

sementin painosta. Pigmenttid sekoitetaan betonimyllyssa kiviainesten
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kanssa, minké& jalkeen lisdtaan sementti, vesi ja lisdaineet, ja sekoitetaan
tasaiseksi. (Labet Oy, 2015.)

Kun valmistetaan saankestavaa varjattya betonia, taytyy ottaa huomioon
my6s mahdollinen huokostamisen lisatarve ennakkokokeilla. Pigmentteja
voidaan sekoittaa myds keskenaan halutun varisavyn saavuttamiseksi. (Labet
Oy, 2015.)

Alla olevassa kuvassa 10 vasemmanpuoleinen muurinosa on varjatty
Ruduksen toimesta kayttaen 4% mustaa pigmenttia sementin
painoprosentista. Betoni C28/35 #16 on saankestava betoni. Oikean
puoleinen osuus muurista on tehty IT-betonilla, ennen myéhemmassa

ajankohdassa tehtya kemiallista varjaysta.

Kuva 10. Marketanpuiston muuri (Mékela, 2015).

Betonin variin vaikuttavat tekijat

Kun valmistetaan varibetonia, kaytetaan samoja raaka-aineita kuin
tavallistakin betonia valmistettaessa. Parhaimman lopputuloksen
aikaansaamiseksi kannattaa kayttaa koko tyon ajan samaa sementtilaatua ja
samaa kiviainesta, mikali mahdollista. Sementtilaadulla ja maaralla on
merkitysta betonin variin ja varisavyihin. My6s vesi-sementtisuhde ja
hienoimman kiviaineksen osan vari vaikuttaa lopputulokseen. Betonin
kovettumislampétila voi osaltaan myo6s vaikuttaa betonin lopulliseen vériin
samoin kuin kosteustila, jossa betoni tulee olemaan. Joillakin
lisdainetoimittajilla olevat tuotteet saattavat olla niin tummia, etta se vaikuttaa

betonin lopulliseen vériin. (Finnsementti Oy, 2013.)

Kaikilla pigmenttien annostuksilla on oma kyllastymispiste, jonka ylittamalla ei

lisatd enaa varin voimakkuutta. Kyllastymispisteen alittavilla annostuksilla
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pienetkin maaramuutokset huomataan varisdvymuutoksina. Jos annostus
l&henee liian paljon kyllastymispistettd, muutos pienenee, ja
kyllastymispisteessa se lakkaa kaytanndossa kokonaan. (Finnsementti Oy,
2013.)

Yleisesti pigmenttien kyllastymispiste on 5—-10%:n valilla. Pigmenttien ja varien
valilla voi olla suuriakin eroja. Pigmentissa ei kannattaisi kayttaa lahella
kyllastymispistetta olevaa annostusta, mikali mahdollista. Kaytettdessa
valkoista sementtid saadaan betonin lopullisesta varista kirkkaampaa ja
puhtaampaa kuin perinteisella harmaalla sementilla, koska tavallinen harmaa
sementti himmentaa pigmenttien vaikutusta. Mita vaaleampaa pigmentin
savya kaytetaan, sita tarkedmpéaa valkosementin kaytté on kirkkaan seka

lopullisen puhtaan varisavyn aikaansaamiseksi. (Finnsementti Oy, 2013.)

Kiviaineksista hienoimman osan vari voi vaikuttaa betonin lopulliseen
varisavyyn. Tasta syysta, mikali mahdollista, kannattaa kayttaa koko tydn ajan
samaa kiviainesta. Erittin tarkedd tama on, kun valmistetaan esim.
hienopestyja rouhepintoja. Mikali halutaan erittdin tasavarinen pinta, on
kaytettava seka hienoaineksena ettd rouheena samaa kivilaatua.
(Finnsementti Oy, 2013.)

Véaribetoneilla on tarkemmat valmistusvaatimukset kuin normaalia betonia
valmistaessa. Kaikki osa-aineet taytyy mitata punnitsemalla. Myds tarytys on
erityisen tarkkaa tyota. Se tulee tehdé joka kohdasta valua tasaisesti sekéa
erittdin huolellisesti — valttden kuitenkin tayttdmasta lilkkaa. Suuria sileita ja
yhtendisia varibetonipintoja kannattaa pyrkia valttamaan, koska tallaisissa
pinnoissa nakyvat pienetkin sdvyerot helposti. Pinnat pitéisi aina karhentaa tai

pilkkoa pienempiin osiin esim. profiloinneilla. (Finnsementti Oy, 2013.)
Pigmentin vaikutus betonin lujuuteen

Vesi-semettisuhteen kasvu voi johtua pigmenteista. Sen seurauksena silla on
vaikutusta myds betonin lujuuteen. Vesi-sementtisuhde voi nousta, koska
pigmentit ovat niin hienojakoista jauhetta, etté ne lisdavat betonin veden
tarvetta. Mikali vedentarvetta korjataan vedell& eikd notkistimella, vesi-
sementtisuhde kasvaa. Kasvava veden tarve my0s vaalentaa betonia, mutta
myos laskee betonin lujuutta. Tasta syysta varibetonin vesi-sementtisuhde

olisi pidettava mahdollisimman pienena ja vakiona. (Finnsementti Oy, 2013.)



31

Pigmenttien kaytto lisdaineiden kanssa

Pigmentteja kaytettdessa taytyy huomioida myds mahdollisia muutoksia
lisdaineiden annostuksessa. Pigmentilla voi olla suuri merkitys huokostimien
tehossa. Huokostimien annostusta on suurennettava kaytettaessa suuria

pigmenttiannostuksia. (Finnsementti Oy, 2013.)
Ymparisto ja tyoturvallisuus

Rautaoksidit ovat kemiallisesti reagoimattomia ja myrkyttomia aineita. Ne
voivat kuitenkin hienoaineisena poélyna arsyttaa silmia ja hengityselimia.
Pigmentit ovat myds erityisen likaavia. Tasta johtuen pigmentteja
kasiteltaessa suositellaan kaytettavaksi suojakasineita, -laseja ja -vaatetusta

seka hengityksen suojainta. (Finnsementti Oy, 2013.)
Suunnitteluohjeita

Pinta—alaltaan suurien betonipintojen varjayksessa tulee huomioida betoni
annoksen méaara: koska seuraava betoniannos on mahdollisesti erivarinen.
Tahan mahdollisuuteen tulee varautua jakamalla pinta osiin. Yksi jaettu osa
kooltaan vastaa yhta sekoitettua betoniannosta. Véarivaihtelua saadaan
tasattua myos paljastamalla kiviainesta betonin pinnassa esim. betonipesulla.
Suunniteltaessa kiinnikkeita ja nostolenkkeja tulee niiden materiaalivalintoihin
kiinnittdd huomiota, koska terasosista irtoaa likaa ja ruostetta. Valumajalkien
poistaminen etenkin siledsta valkobetonipinnasta on hankalaa. Kiinnikkeiden
ja lenkkien tulisikin aina olla valmistettu ruostumattomasta teraksesta. Pintaan
kiinnitettavien konsolien ja laitteiden tulee olla myds ruostumattomia tai
sinkittyja tai muovipinnattuja esim. terasovien pielilistoitukset. (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2003, 78.)

Maanpaineseinien ja tukimuurien pinnoittamista ei suositella ellei
kosteudenjohtumista rakenteeseen pystyta katkaisemaan. Rakenteen tausta
tulisi salaojittaa tai rakenteen taustapinta kosteus eristdd. Paineellisen veden
rasittaessa taustaa tulee pinta vesi eristda. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2003,
81.)

Pinnoitustdiden onnistumisen kannalta ulkotiloissa on tarkeaa huolehtia

tartuntapohjan karkeudesta. Mitad karkeampi on betonin pinta sen paremmin
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pinnoite siihen tarttuu. Jos tavoitteena on siled pinnoitettu pinta, kannattaa
karhentaa mahdollisimman vahan; tuotevalmistajien ilmoittaman pinnan

karheuden mukaan. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2003, 80, 118.)
Betonin varjayksen kemiallisen reaktion prosessi

Tassa prosessissa, veden, hapon ja suolan seosta lisatdan betonin pintaan
esim. sienelld manuaalisesti “topottdmalla” tai korkeapaineruiskulla
sumuttamalla. Lopuksi ammoniakkia ja vetta lisdtdan neutraloimaan liuoksen
vaikusta betonissa, neutralointi tehdaan noin nelja tuntia itse varjaystyon
jalkeen. Kemialliset reaktiot tapahtuvat betonin sisélla, happoliuoksen
tunkeutumissyvyys betoniin on n. 0,5mm. Valmistetun liuoksen, kalkin ja
mineraalien reagoidessa keskendén, reaktiossa syntyy betoniin uusia vareja.
Mitd enemman betonin pinnassa on mineraaleja, sita ainutkertaisempia vareja
reaktiossa betonirakenteeseen syntyy. Betonin pinnassa ei saa olla nakyvia
kivia, koska kivet eivat reagoi varjaytymalla. Varjayksen kemikaaleina
kaytetaan rautaklorideja (FeCl3), suolahappoa (HCI) ja
Natriumvetykarbonaattia eli natrium-bikarbonaattia (NaHCO3). (Nasvik,
2009.)

Happovarjayksessa betoni reagoi kemiallisen liuoksen kanssa, jossa
betonirakenteen ulkoasua ja betonin pintarakennetta muokataan. Happo avaa
betonin pinnan, jolloin metallisuolat paasevat vapaasti reagoimaan betonissa
olevan kalkin kanssa. Kemiallisen liuoksen vesi ruokkii reaktiota — tavallisesti
noin kuukauden kuluttua betonin vari on saavuttanut pysyvan savynsa.
Eroavaisuus esim. vesipohjaiseen varjaykseen on pintarakenteen muutos, kun
taas vesipohjaisessa varjayksessa betonin pintaan tartutetaan kalvomainen
pinta. (Nasvik, 2009.)

Kemiallista varjaysta voidaan soveltaa uusiin tai vanhoihin pintoihin,
tavalliselle eli harmaalle tai varilliselle betonipinnalle. Vaikka menetelméaa
kutsutaan happovarjaykseksi, happo ei ole betoniin tuotu variaineosa.
Metallisuolat happamassa, vesi-pohjaisessa liuoksessa reagoivat sammutetun
kalkin (kalsiumhydroksidi) kanssa ja ne muodostavat liukenemattomia,
varillisia yhdisteita, joista syntyy betonin ja liuoksen reaktiossa pysyva osa
betonia. Useat yritykset valmistavat kemiallisia varjaysaineita, jotka ovat
muunnelmia kolmesta perusvariryhmasté; musta, ruskea, ja sinivihrea.
(Nasvik, 2009.)
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Muut tekijat, jotka vaikuttavat lopputulokseen ovat:

Kaytetty kiviaines

Betonin kiteytyminen

Séadaolosuhteet kun vérjays tehdaan

Betonin ik& ja kosteuspitoisuus kun varjays tehdaan
Betonin viimeistely menetelma

Kaytetyt lisdaineet

(Nasvik, 2009)

ogahkhwnNpE

Yleensa sementit, jotka tuottavat suurempia maaria kalsiumhydroksidia
kuivuessaan, tuottavat myds enemman varia betonin pintaan. Korkean

sementtimaaran sisaltava betoni tuottaa voimakkaita vareja. (Nasvik, 2000.)

Huokostimet tai veden mé&araa vahentavat lisdaineet eivat aiheuta ongelmia
materiaalissa. Kuitenkin kaytettdessa kalsiumkloridia (CaCl2) sisaltavia
kiihdyttimia ne voivat aiheuttaa hyvin kirjavia, voimakkaasti varjaantyneita
laikukkaita alueita, ja tasta syysta niita ei suositella kaytettavaksi. Kloridittomat
kiihdyttimet eivat aiheuta laikullisuutta betonin varjadntymisprosessissa.
(Nasvik, 2000.)

Lahella betonin pintaa sijaitsevat kalsiumpohjaiset yhdisteet, kuten kalkkikivi,
reagoi kemialliseen liuokseen voimakkaasti ja syventaa varia betonin pintaan.
Pii-pitoiset aineet, kuten kivi ja sora eivat reagoi happoliuoksen kanssa
(Nasvik, 2000.) Aiheesta lisééa luvussa 6 (sivulla 38).

Kemiallisessa happovarjayksessé tulee varmistaa happoliuoksen
tunkeutuminen riittdvan syvalle betoniin. Hapon tunkeutumis syvyys on
tavallisesti noin 0,5 mm. Betonialusta tulee kasitella riittavan hyvin
hiekkapuhaltamalla tai korkeapainepesulla vaihtoehtoisesti happoliuoksen

konsentraatiota kasvattamalla. (Nasvik, 2000.)
Sisustus, kuiva- ja markaétilat

Markaétiloissa lahes jatkuva veden lasnaolo ruokkii reaktiota betonissa pitkaan.
Sinivihreaksi varjatty betoni alkaa ajan kuluessa muuttua ruskeaksi ja lopulta
mustaksi. Aluksi tamé reaktio aiheuttaa vaihtelua ulkonakéon. Koska
sinivihreissé vareissa tapahtuu varisiirtymia, happovarivalmistajat neuvovat

kayttamaan naita vareja vain ulkoilmassa. Sisustaessa betonilaatat on
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valettava/asennettava hyvin kuivuneelle alustalle. Kosteuspitoisuuden tulee
olla alhainen ennen kemiallista varjaysta. Sinivinrean varin muuttuminen
ruskeasta mustaksi johtuu kuparikomponenteista, jotka reagoivat vesihdyryyn

sen johtuessa kosteasta alusta lapi valetun laatan. (Nasvik, 2000.)

4.2 Maalauspinnoitusmenetelma

Pinnoitusalustan laatuvaatimukset

Pinnoitettavassa pinnassa ei saa olla jalkihoitoaineita, ellei erityisia
tutkimuksia aineen yhteensopivuudesta pinnoiteyhdistelman tai pinnoitteen
kanssa tehda. Pinnoitettavan pinnan on oltava riittdvan puhdas, karkea, ehja,
luja seka tasalaatuinen. Mita karkeampi betoninpinta on sen parempi on
pinnoitteen tartunta. Saarasitukselle altistuvissa ulkopinnoissa hyva tartunta
on erittain tarkeaa ja oleellista. Mikali kuitenkin tavoitellaan siledé pinnoitettua
pintaa, ei ole mielek&sta ensin karhentaa pintaa ja sitten tasoittaa se.
Karheusvaatimukset ilmenevat pinnoitevalmistajien tuotekohtaisesti
iimoittamista vaatimuksista. Pinnoitettavilta pinnoilta vaadittavat
kosteusvaatimukset riippuvat sideaineista. Yleensa orgaanissideaineiset
pinnoitteet levitetaan kuivalle ja sementtisideaineiset kostealle pinnalle, mutta
pintakuivalle betonille. Silikaattisideaineiset pinnoitteet voidaan levittaa
kuivalle tai kostealle pinnalle. Epatasainen kosteus alustassa aiheuttaa
sementti- ja silikaattisideaineisiin pinnoitteisiin varin epatasaisuutta. (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2003, 83, 118.)

Pinnan kuivatus

Pinnoitettavan pinnan tulee olla tarpeeksi kuiva jotta pinnoitusty6 voidaan
suorittaa. Pinnoitteiden tuotekohtaiset ohjeet kertovat tarvitseeko kastepiste
maarittad. Pinnoitettava pinta mitataan pintalampomittarilla. llman suhteellinen
kosteus ja ulkolampoétila maarittavat kastepisteen. Pinnoitettavan pinnan tulee
olla vahintdan + 3 °C lampimampi kuin mitattu kastepiste. Rakennuskohteelle
tulee laatia myds kosteudenhallintasuunnitelma. (Suomen Betoniyhdistys r.y.
2003, 90.)

Ulkopinnat

Ulkopintojen pinnoiteyhdistelmilta ja pinnoitteilta edellytetaan sdankestavyytta,
eivatka ne saa lisata betoniin kohdistuvia rasituksia. Pinnoitesysteemin
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ulkon&on ja tartunnan sailyvyyden kannalta on tarkeinta, etta pinnoitteen tai
pinnoitesysteemin taakse ei jaa rakennusaikaista kosteutta, eik& sinne paase
kulkeutumaan uutta kosteutta, joka pyrkii poistumaan rakenteen pinnan
kautta. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2003, 91.)

4.2.1 Maalausalustan hapotustekniikka

Kayttokohteet

Kemiallista hapotustekniikkaa kaytetaan maalauspinnan
maalauspinnoitustydn pohjatyéna. Kayttokohteina yleensa ovat
julkisivuelementit, valiseinat, parvekkeet, sokkelit ja pilarit sekéa
kasittelemattomat betonilattiat, sillat ja muurit. Tydstettavan pinnan tulee olla

vuorokauden vanha tai vanhempi. (Toivonen, 2015.)
Tydmenetelméan edut

Menetelmalla saavutettavia etuja ovat betonipinnan tasainen ja mattamainen
maalausalusta tai mikropesupinta. Menetelméalla saavutettu pinnanlaatu
vahentaéa paikkaustoita verrattuna hiekkapuhallusmenetelmalla saavutettuun
pinnan tasoon, hapotustekniikkamenetelman avulla saadaan poistettua
mahdolliset varjaytymat, ruosteet ja esimerkiksi betonivalumat

pystyvalupinnoilta. (Toivonen, 2015.)

Hapotusmenetelma hidastaa myds betonin pinnan rapautumista ja parantaa
sulamis-jaatymisrasituksen kestoa. Hapotuskasittely ja valittu
pinnoitusmenetelm& yhdessa suojaa julkisivuja sateelta, estaa lian, kosteuden
ja epapuhtauksien imeytymista betoniin sekd parantaa pintojen

puhdistettavuutta. (Toivonen, 2015.)

Hapotusmenetelma on ymparisto- ja kayttajaystavallinen, kaytetty pesuvesi
voidaan johtaa viemariin. Kasittelyaluetta ei tarvitse eristéaa, happoliuos on
helposti ja nopeasti levitettdvaa, liuos vaahdottuu tyostettdessa eika
kasittelysta jaa ainejgamia. Tydmenetelmalla sddstetdan aikaa verrattuna

hiontaan. (Toivonen, 2015.)
Lopullinen pinta

Kemiallisella sementtiliman poistolla betonin pinnasta saadaan aikaiseksi
hyva tartuntapinta maalausurakkaohjeen mukaiselle pintakasittelylle. Tasta
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esimerkkeind ovat seindpinnat; maalaus, rappaus, laasti ja tasoite tai
suojakasiteltavat pinnat, kuten soledojulkisivu tai -graffitisuoja. (Toivonen,
2015.)

Tyotekniikka

Tyotekniikkana kaytetddn kemiallista sementtiliman poistoa ja betonipinnan
viimeistelya, kuten varjaytymien ja valumajalkien poistoa. Tuotannon
yhteydessa tai rakennustytmaalla tehtava maalauspinnoitustyon alusta

etenee seuraavasti:

1. Betoninpinnalle levitetaan ohut kerros vaahdottuvaa liuosta, pinnan tulee
peittya tasaisesti. Pinnan tulee olla kuiva, sumutus suoritetaan alhaalta
ylospain. Liuoksen annetaan vaikuttaal0-20 min betonin lujuudesta riippuen.
Kuivuneisiin kohtiin voidaan lisata liuosta tasaisen lopputuloksen
saavuttamiseksi, jos pinta on siled tai liukas voidaan ainetta levittda koko

alueelle.

2. Irronnutta sementtiliimaa poistetaan vesi huuhtelemalla kovalla paineella,
riittdva paine on n.150 barin paine. Painepesurilla suoritettaessa huuhtelu
kaytetaan viuhkasuutinta n. 30-40cm etaisyydella pinnasta. Turbosuuttimia ei
tule kayttad poyrojalkien valttdmiseksi. Ristikkaispesulla valtetaan
pesuraitojen muodostuminen. Huuhtelu neutralisoi materiaalissa tapahtuvan

kemiallisen reaktion. (Toivonen, 2015.)

5 KOHDE

Koristebetonimuuri, joka rakennettiin Espooseen, on nimeltd&dn Decovalu.
Tuotteella on my6s omat internetsivut osoitteessa www.decovalu.fi.
Opinnaytetyon tilaaja viittaa internetsivuillaan, etta koristeellinen betoni on
edullinen vaihtoehto luonnonkivelle. Valittavana on lukuisia véareja seka
pintamuotoiluja, ja lopputulos nayttaa tyylikkaalta luonnonkivelta. (Seppéanen,
2015.)

Tyo6ssa verrattiin kahden koristebetonimuurin rakennusmenetelméé paikalla
valettavana. Kaarevia muurimuotteja rakennettiin kaksi Espoossa sijaitsevaan
Marketanpuistoon. Toisen muurin valmisbetonit l&pivarjattiin betoniasemalla

pigmentoimalla. Toinen muurin osuus tehtiin siten etta, tilattiin IT-betonia,
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annettiin betonin kovettua ja varjattiin muuri kemiallisesti myéhemmasséa

vaiheessa.

5.1 Betonin kemiallinen varjays

Muurin varjays kemiallisesti tydmaalla

Teimme paivaa ennen varjaysta letkupesun muuriin, jotta saimme muurin
puhtaaksi. Varjaysaamuna muurin ollessa viela hieman kostea (imukykyinen)
aloitimme itse varjayksen. Kuvan 11 mukaisesti muuri varjattiin suihkuttamalla
happovaria painepullolla, jonka jalkeen “topdttelimme” pinnan tasaiseksi

sienelld. Tyon ja lopputuloksen kannalta kokeilimme kahta erityyppista

annostelutekniikkaa.

Kuva 11. Muurin véarjays (Mékeld, 2015).

Toisen osan muuria varjasimme yhteen kertaan ja toiseen osaan muuria taas
kaytimme n. 50% happoa edelliseen verrattuna. Tarkoituksella teimme nain,
jotta tilaaja voi tulevissa kohteissa miettia tekniikan kannalta jo lopputulosta ja
ulkonakoa ennakkoon. Jatimme myds saumat tarkoituksella varjagamatta, jotta
saisimme esiin kontrasteja/varierotuksia. Kuva 12 osoittaa, miltd muuri nayttaa
ennen kemiallista varjaysta (vasemmalla) ja varjayksen jalkeen (oikealla).

Kuva 12. Muuri ennen ja jalkeen varjayksen (Makeld, 2015).
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Samana iltapaivana muuri viela neutralisoitiin. Myohempéana ajankohtana
muuri viela pestiin ja sen jalkeen kemiallisen varjayksen tyot oli suoritettu
loppuun. Koska kyseessa oli nain pieni varjattava osuus (reilu 4m2), emme
tehneet varjaystyota aivan naiden ohjeiden mukaisesti, mité tassa tyossa
kasittelemme. Tama asia otetaan huomioon myads yrityksen tulevia kohteita

ajatellen.

6 ANALYYSIJA KEHITYSEHDOTUKSET

Valutekniikkaa vertaillen IT-betonilla valettava muuri on tydstettavyyden ja
yksinkertaisuuden kannalta hyva vaihtoehto. Yhtena syyna tahan voidaan
mainita, etta IT-betonilla saastetdan aikaa, koska betonia ei tarvitse valaessa

erikseen vibrata.

Kaytannon kannalta helpoin tyGtekniikka kokonaisuudessaan on, etta tilataan
valmiiksi pigmentoitua betonia valmisbetoniasemalta (mikali kohteen alkaessa
tiedetdan, ettd halutaan muuri varjata). Kohteiden ja kokonaisuuksien ollessa
pienia varilaatukin pysyy samana, koska betoni saadaan kokonaisuudessaan

yhdell& kuormalla tydmaalle.
Hapotustyo

Piipitoiset aineet, kuten kivi ja sora eivét reagoi happoliuoksen kanssa.

Kiviaineesta betonivalun pinnassa, kuvasta 13 huomataan, ettei happo ole

reagoinut kiviaineksen kanssa.

Kuva 13. Kiviainesta betonivalun pinnassa (Mékela, 2015).
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Betonisten pystyrakenteiden varjadmisen haasteellisuutta lisaa
suolahappoliuoksen valuminen hallitsemattomasti rakenteessa. Liittyvien
rakenteiden suojauksesta tulee huolehtia ennen hapotustythodn ryhtymista.
Valumisongelmaan l6ytyy markkinoilta geelipohjaisia hapotusaineita, jotka

vahentavat liuoksen valumista.

Saadut varit betonin hapotustekniikalla ovat rajallisia, vérit vaihtelevat
tummanruskeasta kirkkaanvihredan. Kuvassa 16 (sivulla 43) muurinosa on
taysin valmiina kemiallisen varjayksen jalkeen Marketanpuistossa.
Hapotusaineita voidaan sekoittaa keskenaan, jolloin saadaan enemman
varjaysvaihtoehtoja. Kasiteltyyn pintaan haluttaessa lisata syvyytta, voidaan
hapotuskasittely toistaa. Happokasittelyja tehdessa tulee kayttaa asiaan

kuuluvia haponkestavia suojavaatteita ja silmésuojaimia.

7 ARVIOIDUT KOKONAISHINNAT

Teimme hintavertailun, jotta ndkisimme: onko decovalu kilpailukykyinen
markkinoilla. Hinta perustuu tarjouskyselyyn sdhkopostitse, eivatka hinnat ole
tarkkoja, vain suuntaa-antavia. Taulukossa 3 (sivulla 42) on kustannusvertailu.
Vertailussa ovat luonnonkivimuuri, ladottava harkkomuuri muurikivesta: sekéa
nama kahdella erilaisella varjaystekniikalla toteutettavaa decovalumuuria.
Decovalumuurin hinta perustuu tilaajalta saatuihin hintatietoihin. Hinnoista

selvida arvio kustannusjakaumasta seka nelithinta.

7.1 Kemiallisen varjayksen kustannukset decovalumuuriin

Kemiallisen varjayksen hinta on noin 50-60€/m2 (ALV 0%). Tosin tassa tyossa
hinta ei noussut aivan niin ylos, koska teimme varjayksen itse osana tata
harjoitusty6ta. Saamamme tiedon perusteella nelidhintaan vaikuttavat
neliomaara ja asennuspaikan sijainti. Eli kohteen neliomééaran kasvaessa
nelibhinta laskee. Taman hinnan lisaksi kustannuksia tulee mm. muotin
rakentamisesta, valubetonista, raudoituksesta seka anturanvalusta ja siihen

tarvittavista teraksista.
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7.2 Valmisbetonin pigmentointikustannukset decovalumuuriin

Pigmentoinnin hinta on noin 80-90€/m3 (ALV 0%). Kuutiohintaan vaikuttaa
menekki, varjaysaste ja varisavy. Tassa kohteessa kaytettiin edullista
varilaatua eli mustaa pigmenttia. Taman hinnan lisaksi kustannuksia tulee
mm. muotin rakentamisesta, valubetonista, raudoituksesta seka

anturanvalusta ja siihen tarvittavista teraksista.

7.3 Luonnonkivimuuri

Luonnonkivimuurin asennushinta aineineen on noin 300,00€ /m2. T&h&n
padlle viela lasketaan itse materiaali. Materiaali ei siihen maksa juuri mitaan,
jos kivet haetaan murskalta tai louhintatytmaalta. Kuvasta 14 selviaa

millainen luonnonkivimuuri voi olla, vaihtoehtoja on paljon.

Kuva 14. Luonnonkivimuuri (Turun reunakivi Oy, 2015).

Luonnonkivet asennetaan tiivistetylle murskepedille, eika se tarvitse anturaa
tai raudoitusta. Mahdollisuuksien mukaan muuri tehdaan kaksipuoleisena,
mutta mikali se ei ole mahdollista, taustataytté tehdaan sepelilla. Tyosséa
tarvitaan kaivinkonetta, joka tekee siirrot. Liséksi tarvitaan pohjamurskeet,

kivet kuljetettuna seka tyo.
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Ladottava harkkomuuri muurikivesta

Ladottavan harkkomuurin hinta koostuu itse materiaalista: muurikivesta,
valubetonista muuriin, tarvittavasta teraksesta muuriin, anturan valuun seka
siihen tarvittavista teraksista. Muita kustannuksia voi aiheutua kaivuutoista ja
taytoista, routaeristyksestd, vedeneristyksesta seka tarvittavasta puutavarasta
muotissa rakennusvaiheessa. Alla olevassa kuvassa 15 on esimerkki
ladottavasta harkkomuurista. Muureja on valittavana useita erilaisia niin

ulkonaon, rakentamisen tarpeiden kuin hinnankin mukaan.

Kuva 15. Harkkomuuri (Lamminbetoni Oy, 2015).

Harkkomuuri menestyi hyvin myds tekeméssamme hintavertailussa.

Kokonaishinnasta lisda taulukossa 3 (sivulla 42).

Arvioidut kokonaishinnat

Kokonaishinnat muodostuvat saamistamme ennakkotiedoista alan yrityksilta.
Lopullisen kokonaishinnan kannalta tyohon liittyvat epavarmuustekijat ovat
kaikille muureille samat. Suurimmat ongelmat ja epavarmuustekijat liittyvat
perustettavaan maanpohjaan. Taulukon 3 hinnat perustuvat séhkopostitse
saamiimme tietoihin sek& omiin laskelmiimme, eivatka ole tarkkoja. Hinnat

ovat muodostuneet nyt siten, etté varsinaisesti kalleinta tai halvinta muuria ei
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ole kun puhutaan pienista kokonaisuuksista. Kokonaisuuden kasvaessa erot

kasvavat siten, etta luonnonkivimuurin hinta kasvaa suhteessa muihin

muureihin. Kuten jo aiemmin todettiin, hinnat ovat arvioita

kokonaiskustannuksista, ei tarkkoja.

Taulukko 3. Arvioidut kokonaishinnat muureille.

Muuri Tyobn ja Materiaalit ja | Kuljetukset ja | Kokonais- [ Hinta /m2
1100x4200x250mm | koneiden | mahdolliset | mahdolliset summa

osuus % | varjaykset % | pumppaukset | € (alv 0%) | € (alv 0%)
Ladottava 20% 60% 20% 1350 € 290¢
harkkomuuri
Luonnonkivi muuri 60% 20% 20% 1800¢ 390 €
Decovalu musta 40% 40% 20% 900¢ 390 €
pigentoitu 4%
Muurin mitat tassa
1100x2100x
250mm
Decovalu 45% 35% 20% 1400¢ 300 €

kemiallinen varjays

8 YHTEENVETO

Tilaajan ajatuksena on rakentaa asiakkaille betonisia tuotteita, jotka myo6s

nayttavat hyvalta. Talla hetkella Etela-Suomessa tilauskanta on enimmékseen

pientaloasiakkaiden puolella, johtuen pitkalti mainostamisesta. Hyvalla

mainonnalla ja markkinoinnilla ideaa saisi varmaan myytya suunnittelijoiden

kautta eteenpain. Hyva suunnittelu ja arkkitehtuuri voisi tuoda

lisdmarkkinointia tuotteelle. Marketanpuiston showroom on hyva paikka

markkinoida tuotetta: mutta palveltavat asiakkaat ovat pelk&staan

padkaupunkiseudulta.

Opinnaytetyona tdma tyo oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen. Teknisen

tiedonhaun lisdksi saimme itse kokeilla kemiallista varjaysta. Hintavertailua

tehdessa yritykset eivat varmaan ottaneet meité opiskelijoina aivan tosissaan,

koska kaikista yrityksista ei tullut hintoja, tai jos tuli, ne olivat puutteellisia.
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Kiitos kuitenkin niille yrityksille, joista saimme tarpeeksi tietoa hintavertailujen

tekemiseen.

Betonista saa aikaan vaikka minkalaisia rakenteita, kunhan kayttaa vain
mielikuvitusta. Myds betonin varjays onnistuu niin uusiin kuin vanhoihinkin
betonirakenteisiin. Tekemiemme laskelmien perusteella, decovalu on
kilpailukykyinen tuote muurien rakentamisessa. Kokonaisuutta on helppo
lisata esimerkiksi ulkoportaalla.

T ——— i
- — —
—e = — —

Kuva 16. Marketanpuiston muuri ulkoportaan kera. (Kokko, 2015).

Kuvasta 16 huomaa, ettd vasemmanpuoleinen muurin osuus on varjatty
kemiallisesti n. 50 % annostuksella oikeanpuoleiseen muurinosuuteen

verrattuna. Taustalla nakyy myds tilaajan yrityksen valmistama ulkoporras.
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