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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa talvibetonointityéohje MVR- Yh-
tyma Oy:lle kéytettavaksi tydmaille. Tybohje on tarkoitettu helpottamaan tydnjoh-
tajan tyotd suunniteltaessa ja toteutettaessa betonointia kylmén saan aikaan seka
parantamaan tyon laatua.

Ty6ohje perustuu alan kirjallisuuteen, MVR- Yhtymé& Oy:n tuotantojohtaja Rami
Viitasaaren haastatteluun sek& omaan tyékokemukseeni.

Betonoitaessa talviaikaan on otettava huomioon kylmén séén vaikutus betoniin ja
betonointiin. Alhainen lampdtila hidastaa betonin lujuudenkehitystd ja mahdollis-
taa betonin jaatymisen ennen kuin jaatymislujuus on saavutettu. Jotta ndma asiat
saadaan estettyd, betonointi suoritetaan ilman viiveitd, suojataan betoni eristein,
lammitetéan ja laadunvarmistukseksi tarkkaillaan lujuudenkehitysta dataloggereis-
ta saatavista tiedoista.

Talvibetonoinnin suunnittelussa pystytadn vaikuttamaan aiheutuviin kustannuk-
siin tarkastelemalla eri betonilaatujen hyotyja seka valitsemalla kaytettava kalusto
sen kaytannollisyyden perusteella.

Tyon tuloksena syntyi talvibetonointitydohje, joka auttaa tyénjohtajaa suunnitte-
lemaan ja toteuttamaan betonoinnin talviaikana. Ohje toimii muisti- seka tarkas-
tuslistana, varmistaen vaaditun laadun saavuttamisen. Aihealueen rajaamisen
vuoksi se ei sisalld elementtirakentamista talvella.

Ty06ohjetta voi jatkossa kehittdd tyomailta saamien palautteiden kautta seka péivit-
tamélla ohjeeseen uusimmat menetelmét ja materiaalit.
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The goal of this thesis was to produce a winter concreting manual. The manual is
created to be used on building sites for construction company MVR- Yhtyma OY.
The aim of the manual is to make supervisor’s work easier when planning con-
creting as well as casting concrete in winter. Another goal is to enhance work
quality.

The manual is based on literature related to the subject, interview of production
manager of MVR- Yhtyma OY Rami Viitasaari and my own work experience.

When concreting in wintertime the effect of the cold weather to concrete and con-
creting need to be considered. Low temperature makes concrete’s firm develop-
ment slower and enables concrete to freeze before it has achieved firmness to re-
sist freeze. When pour is performed without delay, concrete is isolated and heated
well, it is likely that the damage is avoided. By observing details from data- log-
gers, quality can be assured.

By comparing the benefits of different kinds of concrete and making the choice
about practical equipment, it is possible to save some costs.

The result of this thesis was a winter concreting manual, which will help supervi-
sors to plan and execute concreting during the winter. The manual served as a
checklist, ensuring the required quality is achieved. Manual does not contain in-
structions about construction with prefabricated units in wintertime.

The manual can be enhanced by using the feedback from construction fields and
by updating the newest methods and materials to the manual.
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1. Talvibetonointityohje



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon taustaa

MVR- Yhtyméa Oy on voimakkaasti kasvava (kuva 1) ja kehittyva satakuntalainen
uudis- ja korjausrakentamiseen erikoistunut rakennusliike, jolla on vankka osaa-
minen myos teollisuusrakentamisen alueella. Sen henkil6kunta koostuu monitai-
toisista ammattiosaajista, joista toimihenkildind toimii 13 ja tyontekijoind 16 hen-
kiloa. Naiden lisdksi yrityksella on kaytosséan laaja aliurakointiverkosto. Yritys
on toiminut alallaan jo yli 20 vuotta ja tayttdd Rakentamisen Laatu RALA ry:n pé-
tevyysvaatimukset sekda kuuluu Rakennusteollisuus RT: n jasenyrityksiin. Koska
asiakastyytyvéisyys on yritykselle ykkosasia, on se kehittanyt itselleen toimivan

laatujarjestelman, jota paivitetaan jatkuvasti.
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Kuva 1. MVR- Yhtym& Oy:n liikevaihdon kehitys.

Toimiessani tyonjohtajana MVR- Yhtymé& Oy:ll4, olimme juuri aloittaneet Sata-
kunnan keskussairaalan K.0- laajennus tydmaan. Laajennuksen paikalla valettu
runko tehtiin lahes kokonaan talvirakentamisen aikaan. Jotta urakasta selvittiin ta-
loudellisesti ja laadullisesti kunnialla, kului useita tyopéivia talvibetonoinnin ris-

kien ja mahdollisuuksien selvittamiseen.



Jottei tatd samaa selvitysta tarvitsisi tehdd jatkossa seuraavissa hankkeissa, kes-
kustelimme tyémaan projektipaéllikko Rami Viitasaaren kanssa kyseisesta asiasta
ja ehdotin hénelle, ettd perehtyisin aiheeseen opinnadytetydssani. Ehdotus oli toteu-
tuskelpoinen, joten sovimme, ettd tee opinndytetyokseni MVR- Yhtyma Oy:lle

talvibetonointitydohjeen, joka liitetdan osaksi yrityksen laatukansiota.

Ty0n tavoite on laatia ohje, joka sisaltad kylméalla saalla betonoitaessa huomiota-
vat asiat. Ohje on tarkoitettu tyonjohdolle tyémaakéayttdon, runkovaiheen betoni-
toihin. Se ei sisélla tarkkoja menetelmétapoja, eikd ainoata oikeaa tapaa suorittaa
tehtavat. Se siséltad enemmankin muistilistan huomioonotettavista asioista, vaih-

toehtoisia toteutustapoja ja reittejé tiedonhankintaan.

1.2 Suunniteltu tutkimusmenetelma

Aion suorittaa tutkimuksen paneutumalla ensin saatavilla olevaan kirjallisuuteen.
Kirjallisuuden avulla etsin tyétani koskevat yleiset toimintatavat ja aikaisemmat
tutkimustulokset. Naista keradn keskeisemmat tiedot tyohoni, joita alan sovelta-
maan oman ammattitaitoni ja haastattelemieni henkil6iden tietojen mukaan MVR-
Yhtymaélle sopivaan muotoon. Kun olen saanut tarpeelliset tiedot muovattua, ra-

kennan niiden pohjalta talvibetonoinnin tydohjeen yrityksen kayttéon.

1.3 Kirjallisuuskatsaus

Kirjat on listattu painohetkensd mukaisesti kronologiseen jarjestykseen. Tyoni

kannalta keskeisin Kirjallisuus on kayty lapi luvun lopussa.

Eero Kilpi ja Asko Sarja: Rakentajan talvibetonointiopas, 1981

Tama teos on suomalaisen talvibetonoinnin térkein opus. L&hes jokaisessa myo0-
hemmin kirjoitetussa teoksessa on lainattu suoraan virkkeitd tasta kirjasta, tai ai-
nakin etsitty keskeinen idea. Eero Kilpi on Kirjoittajana useimmissa teoksissa jot-

ka kasittelevat aidinkielellamme talvibetonointia.



Kirja késittelee talvibetonointia ottaen tydturvallisuuden huomioon. Se kay neljas-
sdkymmenessa sivussa l&pi betonoinnin kylmissa olosuhteissa tydohjeen tapaises-
ti. Alussa paneudutaan suunnittelussa huomioitaviin asioihin, kuten betonoinnin
yleissuunnitteluun, tyémaan yhteistydhon, koulutukseen ja itse toimenpiteisiin.
Jaljempéana selitetdédn selvésti ja lyhyesti betonointiin liittyvét toimenpiteet, lujuu-
denkehitys ja siihen vaikuttavat materiaalitekijat, sek& betonin lammityksen eri
vaihtoehdot ja niiden toimintatavat.

Kirja on edelleen erittain kayttokelpoinen ohje tydmaakéyttéon. Se on selked ja
tarpeeksi tiivis, jotta tarvittavan tiedon etsimiseen ei kulu turhaa aikaa. Tiedot ovat
kolmekymmentd vuotta vanhoja, mutta siind ajassa talvibetonoinnin toteuttamis-
tavat ovat muuttuneet yllattavan véhan. Teoksessa kédydyissa esimerkeissd on
myos otettu huomioon kustannusvaikutukset, mutta ne tiedot voi jo jattdd omaan

vanhentuneeseen arvoonsa./6/

Eero Kilpi: Kuuman betonin kéytté rakennustyomaalla, 1982
Kirja sisaltdad vuosien 1980- 1982 valisenad aikana tehdyn tutkimuksen tuloksen

perusteella laaditun tyémaille tarkoitetun ohjeen kuuman betonin kaytostéa.

Kirjassa on kayty yleiselld tasolla l1api kuuman betonin ominaisuudet massan val-
mistuksesta aina lujuudenkehitykseen asti. Tarkemmin tutkimus on keskittynyt
tyomaalla toteutettaviin kokeisiin. Kovettumislampdétilan mittaukset on Kirjassa
kasitelty todella yksityiskohtaisesti. Erilaisten rakenteiden mittauskohdista ja tu-

loksista on esitetty useita variaatioita graafisten kuvioiden selventdmana.

Tarkein osa minulle teoksessa oli, sen lopussa olevat, vielékin ihan kayttékelpoi-

sia ohjeita kuuman betonin kaytosta erilaisissa rakenteissa./7/

Suomen Betoniyhdistys r.y.: Kurssijulkaisut by 126, Talvibetonointi, 1984
Kirjaan on koottu viiden rakennusalan ammattilaisen tutkimukset erindisista talvi-
betonoinnin vaiheista.

Ensimmaéisend teoksessa kasitellddn Arvo Olkkosen johdolla talvibetonointiin
valmistautumisesta. Osiossa kasitelldan lyhyesti ennen betonointia huomioon otet-

tavat asiat ja kerrotaan ohjeita, miten valttdd mahdolliset epdonnistumiset suunnit-



telussa. Paljon on lainauksia aiemmin késittelemastani Rakentajan talvibetonoin-

tiohjeesta, mutta myods muualta on tietoa haettu etenkin ldmmitysvaihtoehdoista.

Toisessa ja kolmannessa luvussa on kasitelty aiheet betonoinnin kovettumisesta ja
lujuudenkehityksen varmistamisesta. Tama teksti on padpiirteittdin Eero Kilven

itsensa kopioimaa aiemmista teoksistaan.

Jalkimmaisetkaan luvut eivét tarjoa mitdan aiemmista teoksista poikkeavaa./5/

Suomen rakennusteollisuusliitto ry: Talvirakentaminen, 1990

Tama kirja pitaé sisallaén talvirakentamisen suunnittelun, perustustyo6t, paikalla-
valurunkotyot, seka elementtirakentamisen kylman sdén aikaan. Yleisesti Kirjoi-
tusasu on helppolukuista ja kédytetyt esimerkit ovat kaytdnndnlaheisid. Kirjassa on
otettu lahes jokaisessa esimerkissa hyvin huomioon vaihtoehtojen kustannusvai-
kutukset, vaikkakin ne ovat jo tiedoiltaan vanhentuneita. Kirjan kuvitus on pai-
koin jopa hieman humoristista ja muutoinkaan yksityiskohtaisia tietoja ei juuri

ole.

Tyolleni hyodyllisia tietoja kirjasta 10ytyi sd&dolosuhteiden huomioonottamisesta ja
oikean betonilaadun valinnasta./4/

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL r.y.: RIL 149- 1995, Betonitydohjeet,
1995

Kirja kasittelee p&&osiltaan betonointia normaaleissa olosuhteissa, mutta 6. luku
on omistettu talvibetonoinnille. Tdmé 6. luku sisélt4& 56 sivua, joiden aikana kay-
daadn melko yksityiskohtaisesti 1&pi tarkeimmét talvibetonoinnin osa- alueet. Lu-
kemista helpottamaan on laitettu monia kuvia ja taulukoita, seka asioita lapikayta-
essa on monesti kdytetty ranskalaisin viivoin listattuja ns. muistilistoja. Tyo6ni
kannalta Kkirja on yksi tarkeimmista lahteistd ja sen sisallosta en juuri ole puutteita
I6ytanyt. Ainoastaan vaihtoehtojen taloudellisia vaikutuksia ei juuri ole otettu

huomioon./3/

Kestava kivitalo- projekti: Talvibetonointi, 1999.
Tama kirja kasittelee aihetta hieman uudemmalla ndkdkulmalla kuin aikaisemmat

teokset, joten Kkirjallisuusluettelosta ei aiemmin kaymiani kirjoja juuri [0ydy.



Kaikki Kirjassa kasitellyt asiat on laitettu my6s kuviksi, joten lukeminen on help-
poa. Itse tekstid kirjassa on vahan, jo sivujen vahéisen lukumé&aran vuoksi, mutta
myos siksi, ettd asioita on esitetty taulukoin, kuvin ja muistilistoin. Koska kirjassa
ei ole juuri kasitelty asioita muuta kuin tydmaanakdkulmasta, niin tarkempaa tie-
toa etsivan taytyy kaantya tieteellisempien lahteiden suuntaan. Tassakaan Kirjassa
ei ole kustannuksiin otettu kantaa, vaan ainoastaan kasitelty tyontoteuttamisen
kannalta vaihtoehtojen edut ja haitat./1/

Suomen betoniyhdistys: by 201 betonitekniikan oppikirja, 2004.

Tama koulutuksessakin kaytettava Kirja on kéayttdmisténi lahteista uusin, joka se-
kin on jo seitseman vuotta vanha, joten kovin nopealla syklill& uutta kirjallisuutta
ei aiheesta synny. Kirja kasittelee kahdeksannessa luvussaan betonointia kylmissa
olosuhteissa noin kuudenkymmenen sivun laajuudella. Kirja on enimmékseen teh-
ty opiskelua varten, joten se sisaltad paljon kaavoja, kaavioita seka yksityiskoh-
taista tietoa. Ty0maakayttoéon kirja on liian laaja, eika se sisélla helposti selattavia
muistilistoja. Tamakaan teos ei ota kustannuksiin kantaa, joten sellaiselle kirjalli-
suudelle olisi tarvetta kyseisella aihealueella. Tyolleni tarkeimpia aihealueita kir-

jassa oli betonoinnin suunnittelun asiat./2/

Opinndytetyoni keskeisimmat kirjat ovat rakentajan talvibetonointiopas, Kestéva
kivitalo- projekti; Talvibetonointi, RIL 149- 95 ja by 201 betonitekniikan oppiKkir-

ja.

Hyvé kirja talvibetonointity6ohjeen kannalta koostuisi seuraavista osista:
- talvibetonoinnin virheet ja seuraukset
° RIL 149- 95
- betonoinnin suunnittelu
o by 201 betonitekniikan oppikirja
- Dbetonointity®n suoritus
. RIL 149- 95
- lammitysmenetelmét
o by 201 betonitekniikan oppikirja
- laadunvarmistus

o Kestava kivitalo- projekti; Talvibetonointi
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Taman lisdksi olisi hyva luoda taulukkopohjainen ohjelma kustannuksien vertai-
luun, johon olisi helppo péivittdé sen hetkiset materiaali- ja tyokustannukset. T&-
mé ohjelma kulkisi kirjan mukana CD- levylla.

1.4 Talvibetonoinnin perusteita

Paikallavalurakentamisen kannalta Suomessa kylma kausi késittda Eteld- Suomen
noin kuudesta kuukaudesta aina Pohjois- Suomen kahdeksaan kuukauteen asti.
Tama tarkoittaa sitd ajanjaksoa, jolloin lampétila voi vuorokauden aikana laskea
alle +5° C. Silloin suoritettaessa betonirakenteiden paikallavalua, tulee kayttaa be-
tonin lampokasittelya, jotta taataan betonin lujuudenkehitys ja ennen kaikkea este-

taan betonin jaatyminen.

Tavoitellun lopputuloksen saavuttaakseen, tulee kiinnittad erityistd huomiota itse
betonoinnin lisaksi tyon suunnitteluun. Suunnittelussa otetaan huomioon séan seu-
ranta ja sen mahdollisesti aiheuttamat hairiot. Lampdotilan laskiessa alle +5° C, al-
kaa betonin kovettumisreaktiot olla jo varsin hitaita ja lampdtilan mennessé -10...-
15° C lujuudenkehitys pyséhtyy kokonaan. Jos betoni péésee jadtyméan ennen
kuin se on saavuttanut jaatymislujuutensa, se vaurioituu pysyvasti ja sen loppulu-
juus ei saavuta suunnitelmissa méaarattya tasoa. Jotta ndma pystytddn estamaan,
paatetadn suunnittelussa myoskin mitd menetelméa kaytetaan betonin lampokasit-
telyssa. Betonin lampdokasittelyyn on olemassa monia eri keinoja ja niisté valitaan
paras vaihtoehto valettavan rakenteen, lammitystarpeen, aikataulun ja kustannus-
tehokkuuden perusteella. Tarkeintd lampokaésittelyssa on, ettd lampd saadaan siir-
rettyd tasaisesti koko valetun betonin tilavuudelle. Betonointisuunnitelmaa tehta-
essé valitaan kullekin rakenteelle kéytettava kalusto, tyontekijaresurssit ja kaytet-
tavat tydomenetelmat.

Itse betonoinnissa kylmissa olosuhteissa on tarke&é hoitaa kunnolla edeltavét tyot,
kuten muottien ja raudoituksen puhdistus lumesta ja maa-aineksen sulattaminen,
koska jos valetaan jaatyneen maan péalle, on mahdollista, ettd betonista siirtyvan
lammon seurauksena maa sulaa ja rakenne notkahtaa. Tarkedd on myoskin séilyt-

t4a betonimassan 1amp0 1&pi betonointityon. Aikatauluttamalla kuljetukset siten,
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ettd ei tule ylimééaraista odottelua kylméssa sadssa. Pitamalla siirrot lyhyina ja

peittelemall& valetut pinnat heti kun mahdollista.

Talvibetonointi on haastavaa ty6td, jossa virheilla voi olla katastrofaaliset seura-
ukset, mutta ne ennakoimalla saadaan yritykselle suuri kilpailuetu tyomarkkinoil-

la.

2 TALVIBETONOINNIN VIRHEET, SEURAUKSET SEKA KOR-
JAUSTOIMENPITEET

2.1 Suunnittelun virheet, seuraukset seka korjaustoimenpiteet

Tassé luvussa kasittelen yleisimpid virheitd ja niitd seuraavia epdonnistumisia, joi-
ta talviaikaan betonoitaessa tapahtuu (taulukko 1). Useimmiten suuret vahingot
tapahtuvat monen osatekijan yhteisvaikutuksesta ja niiden tapahtuminen saadaan

estettyéd tarkalla suunnittelulla ja tehokkaalla valvonnalla.

Taulukko 1. Suunnittelun virheet, seuraukset ja korjaustoimenpiteet

Virhe Seuraus Korjaus

Betonin sitoutuminen
Notkistimen kaytto hidastuu Vilta notkistimen kayttoa

Sementin korvaaminen
lentotuhkalla tai Betonin sitoutuminen ja Betonin lammittaminen seka
silikajauheella lujuudenkehitys hidastuu lujuusluokan nosto

Kéytettavad betonia valittaessa on syyté ottaa huomioon keskeisimmaét asiat toivo-

tun laadun takaamiseksi.

- erdilla notkistintyypeilld on haitallisena sivuvaikutuksena betonin sitoutumista
hidastava ominaisuus, joka korostuu betonin lampdétilan laskiessa; lignosulfo-
naatti- pohjaisilla notkistimilla vaikutus on kaikkein voimakkain. Tdman vuoksi

kylmaan aikaan betonoitaessa tulisi valttaa lisdaineiden kéayttoa.



« kéytettdessa seosaineena lentotuhkaa tai silikajauhetta korvaamaan sementtia,
nuoren betonin sitoutuminen ja lujuudenkehitys hidastuu alhaisissa lampdtilois-
sa merkittavasti ja siten suurentaa jaatymis- ja vaurioitumisriskia.

« edellamainitut haittavaikutukset saadaan kuitenkin kompensoitua lammittamalla

betonia seka betonin lujuusluokkaa nostamalla. /1/

Séadtietojen puutteellinen seuranta voi johtaa alimitoitettuun lammityskalustoon,
joka yhdistettynd betonin puutteelliseen lampdtilaseurantaan, aiheuttaa muotteja
purettaessa paikallisia pintaosien lohkeamia ja putoamisia sekd vaakarakenteiden

taipumia. /3/

YIT rakensi Pietariin kerrostaloasuntoja 2010 talvena. He kéyttivat sikaldista
suurta betonia toimittavaa yhtiotd, joka oli kdyttanyt betonin valmistuksessa koos-
tumusta, joka aiheutti normaalia korkeamman ammoniakkipitoisuuden. Toistai-
seksi YIT on vastaanottanut 40 valitusta asiakkailtaan koskien asuntojen sisailman
laatua. Betonin koostumuksen selvitysty®d on Kirjoittamishetkella viela kesken, jo-

ten syytd ammoniakin suuriin pitoisuuksiin ei ole tiedossa. /11/

2.2 Betonoinnissa tapahtuvat virheet, seuraukset seké korjaustoimenpiteet

Betonitehtaalla ja kuljetuksissa olevat riskit(taulukko 2)

Taulukko 2. Betonoinnin virheet, seuraukset seké korjaustoimenpiteet
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Virhe Seuraus Korjaus

Runkoaineen puutteellinen Runkoaineen lammitys ja

[ammitys Lujuuskato suojaus
Muotinpurkulujuuden Oikeanlainen aikataulutus ja

Liian pitka varastointiaika viivastyminen riped tyoskentely

« Osa- aineiden puutteellinen lammitys ja runkoainevarastojen vaillinainen suoja-
us mahdollistaa sen, ettd runkoaine sisdltdd vield sekoituksen jalkeen j&até ja
kovettuneeseen betoniin muodostuu hiekkapesdkkeitd. Myoskadn betonin ve-

sisementtisuhde ei ole tarkka, jos betonimassan seassa on jaaté tai lunta. /2/




« Talvella valettaessa on kuljetusten aikatauluttamisella tarked osa onnistunutta

tyotd. Vaikka betonimassa siirrettéisiinkin betonitehtaalta muottiin oikeaoppi-

sesti ilman turhia valivarastointeja, lampdtilan lasku voi olla 5°C, jopa 7°C. /1/

« Inhimillisen virheen seurauksena massan lampétila voi olla selvasti suunniteltua

alhaisempi, varsinkin kun toimitusmaarat ovat suuria ja toimitusrytmi nopea.

Tama aiheuttaa betonille suunniteltua hitaamman lujuudenkehityksen ja néin ol-

len muottien purku viivéstyy. /3/

TyOmaalla olevat riskit (taulukko 3)

Taulukko 3. Tyomaalla tapahtuvat virheet, seuraukset seké korjaustoimenpiteet
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Virhe

Seuraus

Korjaus

Jaatynyt rajapinta

Betonin jaatyminen

Esilammitys

Huono muotin puhdistus

Rakenteeseen jaa koloja

Muotin tarkka puhdistus

Vaarin sijoitetut lammittimet

Virheelliset seurantatiedot ja
rakenteen halkeilu

Lammittimien suunniteltu
kohdistus ja sijoitus

- Kalliota, maata tai vanhaa betonipintaa vasten valettaessa on suuri riski rajapin-
tojen jaatymiselle. Tamé saadaan kuitenkin estettyd esilammittamélla ja 1ampo-
eristamalla pinnat. /3/

« Etenkin seind ja pilarimuottien alaosiin voi jaad& lunta ja roskia heikon puhdis-
tamisen vuoksi, joka voi aiheuttaa rakenteiden staattisesti tarkeisiin alaosiin suu-
ria koloja ja onkaloita. /3/

« Valettujen pintojen lampdsuojaaminen tulee aloittaa vélittomasti valun jalkeen
ja suuremmissa valuissa jo valun aikana. T&lla estetd&n betonipinnan nopea
jaéhtyminen, etenkin tuulisissa oloissa. My6skin peitteiden kiinnittdminen tulee
tehda tarkasti, jottei esimerkiksi tuulen vaikutuksesta peitteet padse aukeamaan
ja néin ollen lammittamisesté tulee turhaa. /1/

« Vadrin sijoitetut lammittimet ja lampdotila-anturit antavat valheellista kuvaa be-
tonin lampétilasta ja lujuudenkehityksestd. Muotteja purettaessa rakenne ei vélt-
tamatta olekaan vield saavuttanut purkulujuuttaan, joka on lampdétilaseurantatie-
tojen mukaan saavutettu. /2/,/3/

« Liian suuret lampdtilanmuutokset ja lampétilaerot aiheutavat rakenteeseen hal-
keamia. Esimerkiksi muotinpurkuhetkelld, kun rakenteen lampdtila on korkea ja

ulkoldampdtila matala. Talloin ohut rakenne jadhtyy nopeasti ja mikéli rakenne ei




paase vapaasti lilkkumaan, muodostuu rakenteeseen sen kutistuessa niin suuria

vetojannityksid, ettd halkeamia muodostuu. /3/

2.3 Betonin jaatymisestd aiheutuvat seuraukset

Betonin péd&stessa jadtymadn aikaisessa vaiheessa on betonin todellinen lujuus
kuinka pieni tahansa, niin jadtymisesta aiheutuva lisalujuus voi olla jopa 30 Mpa,

joka sulaessaan katoaa aiheuttaen todellisen sortumisvaaran. /3/

Betonin jaatyminen varhaisessa vaiheessa ennen sementin sitoutumista aiheuttaa
betoniin jaalinsseja, jotka kasvattavat betonin huokoisuutta, huonontavat sement-
tikiven ja runkoaineiden seké betonin ja raudoituksen valista tartuntaa ja taten ai-

heuttaa halkeamia. /1/

Betonin jaahtyminen lisdd aina kustannuksia, kun betonia joudutaan lammitta-
maéaan suunniteltua pidempaéan, hiertotyo viivastyy, muottienpurku viivastyy ja tai-

pumien johdosta laattojen tasoituskustannukset kasvaa. /1/, /2/

Satakunnan keskussairaalan KO- laajennus tydmaalla runkovaiheessa tapahtui seu-
raava virhe. 1. kerroksen terésbetonipilareita valettaessa, oli kovan tuulen johdosta
yhden pilarin huputus pettanyt, jolloin pilarin ylapéa oli paassyt jaatymaan. Tama
johti siihen, ettd pilari jouduttiin piikkaamaan, tekem&&n muotit ja valamaan uu-

delleen.

Esimerkissé oli normaalista tilanteesta poikkeavaa yolla alkanut voimakas tuuli,
joka oli aikaansaanut suojapeitteen irtoamisen. Virhe olisi valtetty tarkemmalla
sédéennusteen hyddyntamiselld ja sen johdosta vahvistetuilla peitteen kiinnityksil-

1a.

Tama luku kaikkine sisaltdineen oli hyvin keskeinen ohjeen kannalta. Useimmiten
asiat tulee opittua ns. kantapdan kautta ja tassé luvussa késiteltiin tapahtuneita vir-
heitd, niistd johtuvia seurauksia sek& toimenpiteet joilla virhe olisi véltetty. Kun
tdman luvun asiat 16ytyvat tiivistetysti ty6ohjeesta, niin voi kdyda listan lapi en-
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nen kuin tekee vaaria valintoja toteutuksen suhteen ja siten valttyy mahdollisilta

virheilté.

3 BETONOINTISUUNNITELMA

3.1 Sa3olosuhteet

Talviolosuhteita koskevat tilastotiedot ovat hyvana apuna talvirakentamista suun-
niteltaessa. Tilastoista saadut tiedot on tarkoitettu l&hinné alustavaan rakennustyon
suunnitteluun. Paikalliset lampdtilat ja pakkasmaarét voivat kuitenkin poiketa ti-
lastotiedoista merkittavasti silla Suomen saéatila vaihtelee erittédin paljon vuosit-
tain. Lisaksi tydmaiden sijainnista riippuen saattaa pakkaslukemissa olla suuriakin

eroja, samoin meren rannikon etaisyys maaraa merkittavasti sadolosuhteita.

Saétietojen perusteella voidaan paattédd esimerkiksi raudoitusten ja valujen yolli-
nen suojaustarve tai tarvittavan lammityskaluston méaara. Paikallisista sadennus-
teista voidaan ennakoida sekin, tuleeko seuraavasta paivasta poissaolopéiva pak-
kasen takia. Samoin tieto sateen alkamisajankohdasta ja kestosta helpottaa paivit-

taisia tyojarjestelyita./2/,/4/

Jotta talvirakentamisen suunnittelusta olisi hyotyd, on tiedettava, miten rakennus-
tyomaalla toimitaan sééhairididen sattuessa. Hairididen ehkéisyyn on paneudutta-
va erityisen huolellisesti. Sd&hairididen haitat ovat ehkaistavissa suunnittelemalla
vaihtoehtoiset jarjestelyt tyon ajoitukselle sekd tyomaan suojaukselle, valaistuk-

selle ja lammitykselle./2/

MVR- Yhtymélla on kaytossa limatieteen laitoksen yllapitamé rakennussaapalve-
lu (kuva 2). Rakennussadpalvelu on kuvamuotoinen 1+4 vuorokauden sd&ennuste,
joka péivittyy tunnin vélein ja on tilattavissa mille tahansa paikkakunnalle. Palve-
lun vélityskanava on internet. Rakennussadpalvelussa on ensimmadisen vuorokau-
den tiedot ja seuraavan viiden vuorokauden ennusteet paivan tarkkuudella. En-

simmadisen vuorokauden ennusteessa on séatiedot l&mpdtilasta, tuulen suunnasta



ja nopeudesta, pakkasen purevuudesta seké sateiden ajankohdasta, olomuodosta ja

maarasta.
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Kuva 2. Esimerkki internet- palvelusta./8/

3.2 Betonin valinta

Betonin valinnassa on olennaista, ettd se perustuu kokonaiskustannusten tarkaste-
luun. T&ll6in otetaan huomioon betonikustannusten liséksi kaikki muut betonoin-
tiin liittyvat kustannukset. Betonin valinta tehddin yleenséd rakennekohtaisen
suunnitelman teon yhteydessa ja sitd tarkennetaan juuri ennen valua. Kéytettavan
betonilaadun lopulliseen valintaan vaikuttavista tekijoistd korostuu talviolosuh-
teissa haluttu tuotantorytmi, joka on pystyttava séilyttdméan mahdollisimman pie-

nilla lisakustannuksilla./1/

Yleisohjeena voidaan pitaa pilaria tai seindé valettaessa, ettd kun muottikierto on
yli kaksi vuorokautta ja palkkia tai laattaa valettaessa yli kolme vuorokautta kay-
tetddn normaalisti kovettuvaa betonia, muussa tapauksessa nopeasti kovettuvaa

betonia./4/

17



3.2.1 Lujuusluokan nosto

Sideainemaaran lisdys eli lujuusluokan nosto on perusteltua erityisesti nopeassa
1...2 vrk:n muottikierrossa. Betonin lujuudenkehitys on nopeaa korkeassa lampoti-
lassa kovettumisen alkuvaiheessa, mutta hidastuu voimakkaasti suhteellisen lu-
juuden saavutettua noin 50 % tason. Mikali muottien purkulujuusvaatimus on 60
%, ei korkean lampdotilan mukanaan tuomaa hyotya saada kaytettya hyvéksi, ellei
tehda lujuusluokan korotusta. Liséksi mikéli lujuusluokkaa ei koroteta, jadvat be-
tonien loppulujuudet korkean alkuldampdtilan aiheuttaman lujuuskadon seuraukse-

na suunniteltua pienemmaéksi./3/s.164

Kun K30 # 32 S2 normaalisti kovettuva betoni nostetaan lujuudeltaan K35, niin se
maksaa ilman ALV:a 13,63 €/m°. K30 perushinta 99,89€¢/m°. /12/

MVR- Yhtyméssé lujuusluokan nostoon ei lahdetd kovin kevyin perustein. Vain
kovimmilla pakkasilla ja kantavia rakenteita esim. holvia valettaessa on perustel-
tua kayttaa lujuusluokan nostoa. Lujuusluokan noston on huomattu olevan talou-
dellisesti kannattamatonta verrattuna sen tuomiin etuihin. Lampdéluokan noston on
havaittu olevan parempi vaihtoehto talvibetonointiin ja etenkin muottikierron no-

peuttamiseen./9/

3.2.2 Kuumabetoni

Kuumabetoni on betonimassaa, jonka lampdétila on korkeampi, kuin talvirakenta-
misen aikaan muutoin saatava +20° C betoni. Betonimassan lammittdmisen tar-
koituksena on nopeuttaa betonin kovettumista ja vahent&a tai korvata talvibe-

tonoinnissa tarvittavaa tyomaaldmmitysta./7/s.6

Kuuman betonin lampdtila on heti alkuvaiheessa maksimissaan, mik4 saa aikaan
erittdin nopean lujuudenkehityksen ja kiihdyttdd sementin reaktioita. Betoni vale-
taan hyvin lampderistettyihin muotteihin, ja massan korkean lampdtilan ansiosta
betonin riittdva alkukovettuminen tapahtuu tavallisesti ilman muuta lammitysta.
Kyseessa on siis erikoinen lammitystapa massan oman lampdkapasiteetin avul-
la./2/s.372
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Kuumabetonilla on selva etu tydmaalammitteiseen betoniin verrattuna, silla lam-
potila on korkeimmillaan juuri siind vaiheessa, kun sité lujuudenkehityksen no-
peuttamisen kannalta tarvitaankin. Korkean lampdtilan johdosta hydrataatiolam-
pOa vapautuu nopeasti, ja betonin lampatila alkaa nousta jo muutamien tuntien ku-
luttua valusta. Normaalibetonilla vastaava ilmi6 havaitaan vasta 6...7 tunnin kulut-
tua valusta. Kuumabetonissa vapautuva hydrataatiolamp6 pystyy eristetyissd muo-
teissa ja pinnan ollessa suojattuna pitamaén betonin lampd6tilan korkeana, ensim-
maéisen kovettumisvuorokauden aikana. Jopa 60 % kokonaislampdmaarasta on

hyddynnettavissé./2/s.373

Kuumabetonin lammdnkehityksen kannalta nopea suojaus on ensiarvoisen tarke-
aa. Talldin betoni saadaan kovettumaan mahdollisimman nopeasti ja haitalliset
lampotilaerot tasaantuvat rakenteessa. Lammonsuojaukseksi suositellaan puu-
muoteilla 30...50 mm ja terdsmuoteilla 50 mm mineraalivillaa tai vastaavan te-
hoista muuta lampderistettd. Erityista huomiota tulee kiinnittdd lamposuojauksen
tilveyteen, kattavuuteen sekda nurkkakohtiin. Poikkileikkausmitoiltaan paksum-
missa rakenteissa, kuten anturoissa, palkeissa ja pilareissa lammoneristys voidaan

korvata suojapeittein./2/s.378

Lampotilaluokkia on kaksi. Ensimmaisen luokan betonin toimituslampétila on
+30 °C ja lisdhinta ilman ALV:a 7,27€/m® Toisen luokan toimituslampétila on
+40 °C ja lisdhinta 12,36€/m>. K30 perushinta 99,89€/m®/12/

MVR- Yhtymassé kdytetddn padsaantoisesti talviaikaan betonoitaessa lampoluo-
kan nostoa (kuva 3). Betoniasemilta tulee jo valmiiksi l&ampim&mpé&é betonimas-
saa 1.11 — 31.3 valisend aikana, mutta lampd6luokan nostolla betonimassa saadaan
jopa 40 asteiseksi. Lampotilaltaan korkeampi betoni alkaa reagoida nopeammin ja
talloin saavutetaan tarvittava lujuus lyhyemmassa ajassa. Myds lampimémpi be-

tonimassa antaa niin sanottua lamporeservia kylmille liittymakohdille./9/
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Kuva 3. Satakunnan keskussairaalan tydmaalla anturoiden valussa kaytettiin 1am-
pOluokan nostoa. Betoni K35 rapid, massan lampdtila +30 °C, ulkoldampdtila -20
°C.

3.2.3 Nopeasti kovettuva betoni

Nopeasti kovettuvassa betonissa lujuudenkehityksen nopeutuminen perustuu no-
peasti kovettuvien sementtien kayttoon. Nopeasti kovettuvaa sementtid kaytettdes-
sd saavutetaan noin 5...10 % suuremmat suhteelliset varhaislujuudet sekd pie-
nempi lujuuskato verrattuna yleisportlandsementtibetoniin normaaliséilytettyjen
betonien 28 vrk:n lujuuksien ollessa samaa tasoa. Nopeasti kovettuvan betonin
laadunarvosteluika on 7 vrk. Talloin lampokasittelyssa saavutetaan yhdessa vuo-

rokaudessa n. 60...70 % vertailubetonin 7 vuorokauden lujuudesta.

Kun K30 # 32 S2 normaalisti kovettuva betoni vaihdetaan nopeasti kovettuvaan
betoniin, niin se maksaa ilman ALV:a 15,14 €/m>. K30 perushinta 99,89€/m®/12/
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Nopeasti kovettuvassa betonissa reagoiminen alkaa nopeammin, jolloin lujuuden
kehitys ja lammontuotto alkavat aikaisemmin kuin normaalilla sementilld. Rapid-
sementtid kaytettdessa betoni ehtii jadhtyd vdhemman tydmaalla, ennen kuin sen
oma lammontuotto alkaa. Talla saavutetaan pienempi lammitystarve, etenkin mas-

siivisia rakenteita valettaessa./9/

3.3 Kéaytettavat tyomenetelmat ja kalusto

Talvibetonoinnin edellyttdma4 tavanomaista kalustoa ovat
- lammityslaitteet

- lampdétilan seurantalaitteet

- suojaus- ja lammoneristysmateriaalit

- lumen- ja j&an poisto- ja sulatuslaitteet

- valaistukseen tarvittavat laitteet

Periaatteessa mika muottikalusto tahansa sopii kaytettavéksi talviolosuhteissa.
Tarkeintda on maaritella muottikaluston ja valittavan lammitysjarjestelmén sopi-
vuus toisiinsa./5/s.4 Betonin lammityksen tapahtuessa erillisilla l&mmittimilla
muotin ulkopuolelta, kannattaa muotti valita siten, ettd lammityspuolella muotti-
materiaalin ldammdonjohtavuus on mahdollisimman hyva. Terds- ja muovimuotteja
kaytettaessa lammityksen vastainen puoli tulee eristdd. Lammdneristettyja muotte-
ja kannattaa kayttdd kuuman betonin yhteydessd. Yleensa talviolosuhteissa kan-
nattaa kayttad suuria muottiyksikoitd, koska talloin saumojen ja kiinnitysosien lu-

kumaara pienenee.

Talviolosuhteissa raudoituksena suositellaan kéytettavaksi teollisesti valmistettuja
raudoitteita, kuten verkkoja, kaistaraudoitteita, tydsaumaraudoitteita ja eri raken-
neosiin Kkehitettyj& erikoisraudoitteita. N&itd kayttden raudoituksen asentamista

voidaan nopeuttaa merkittavasti.

Muottien puhdistus lumesta tapahtuu parhaiten ja halvimmalla harjaa, lapiota ja
kolaa kayttaen silloin, kun raudoitusta ei ole vield asennettu. Raudoituksen asen-

tamisen jalkeen lumen poistamiseen kaytetadan paineilmaa ja hoyrya.
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Suojapeitteitd tarvitaan raudoitetun valettavan alueen peittdmiseen, valetun alueen
peittdmiseen ja suojaamiseen, jadhtymisen hidastamiseen muotinpurun jélkeen ja
aukkojen sulkemiseen lammityksen tapahtuessa alapuolelta. Betonin lampdésuoja-

ukseen tarvitaan suojapeitteiden ohella my6s lammaoneristysmattoja.

TyOmaan ja valukohteiden valaistusta varten on mygs varattava riittdvd maara va-
laisimia./3/s.169

MVR- Yhtyméll& ei ole omaa muottikalustoa, joten jokaista betonointityota suun-
niteltaessa otetaan kaikki mahdollisuudet erilaisista muottivaihtoehdoista kasitte-
lyyn. Kuhunkin projektiin parhaiten soveltuva kalusto (kuva 4) vuokrataan kyseis-
td kalustoa vuokraavilta yrityksiltd. Valinta suoritetaan vertailemalla kalustojen

hinnat ja kayttokelpoisuus sen hetkiselle tydmaalle./9/

Kuva 4. Kantavan seindn betonointi on kaynnissé. Kasettimuotti, lankaldmmitys,

K30 lampdluokan nosto +30 °C, ulkoldampétila -2 °C.
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3.4 Muottikierto

Suunnitellun tuotantorytmin saavuttaminen riippuu ratkaisevasti betonin lujuu-

denkehityksen nopeudesta. Talvibetonoinnin yhteydessa betonin lujuudenkehitys-

t& nopeutetaan seuraavin menetelmin:

kaytetddn nopeasti kovettuvaa betonia

nostetaan suhteutuslujuutta eli korotetaan lujuusluokka

nostetaan betonin kovettumislampétilaa eli lampdkasitellaan betoni
nostetaan ainoastaan betonimassan lampdétilaa

kaytetddn kiihdyttavia tai vedentarvetta véhentéavié lisdaineita/3s.164/

Toimenpiteet nopeampaan muotinpurkuun:

betonin mahdollisimman nopea siirto muottiin ilman turhia valivarastointeja
laatan nopea lampdsuojaus heti valun jalkeen tai valun edistyessa

pilari- ja seindmuottien lammoneristys tai lisalammittaminen

pystyrakenteiden alaosien lujuudenkehityksen varmistaminen lammityksella ja
lamposuojauksella

pystyrakenteiden yléosien lampdsuojaus

vaakarakenteiden tuki-, reuna- ja kylmésilta- alueiden lujuudenkehityksen
varmistaminen lammitykselld ja lampdsuojauksella

betonin sitoutumista hidastavien lisdaineiden vélttdminen

alhaisissa lampdtiloissa hitaasti lujuutta kehittavien betonilaatujen kéyton vélt-
tdminen, jos lammitykselld ei pystytd nopeuttamaan sitoutumisen alkua ja lu-
juudenkehitysta/1s.19/

Tyo6ohjeen kannalta tast4 luvusta olennaiset asia ovat:

sééennusteista seurattavat seikat ja tarvittavat toimenpiteet valmistauduttaessa
s&dolosuhteiden muuttumiseen.
betonin valintaa tehtéessa taytyy tarkastella vaihtoehtoja kustannusten ja hyoty-
jen kautta sekd liikaa varmanpaalle pelattaessa ei koskaan pysyta tavoiteku-
luissa.
yrityksen sisélld hyvéksi todetun jarjestyksen betonilaatujen valintaan kustan-
nustehokkaasti.
kalustoa valittaessa l0ydettava ratkaisu, jossa muotit ja lammityskalusto toimi-

vat yhteen.
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- kalustoreservin, kunnossapidon ja tarkastusten tarkeys

- muottien suojaamisella saatava aika- ja kustannussaasto lumisateen yllattaessa,
kun ei jouduta putsaamaan tai sulattamaan muotteja.

- toimenpiteet nopeamman muotinpurun aikaansaamiseksi ovat mielestani hyvia
ja yksinkertaisia neuvoja, joita on helppo noudattaa tydmaalla ja suunnittelus-

sa, joten ne kirjoitan ohjeeseen kokonaisuudessaan.

4 BETONOINTITYON SUORITUS

4.1 Betonointia edeltavét tyot

Kylmén sdén aiheuttamat toimenpiteet muottityon yhteydessa:

Sijoitetaan lampdtilan tarkkailuun kaytettavat anturit ja mittaamista varten tar-

vittavat muoviputket suunnitelluille paikoilleen.

- Kéytettdessd lankalammitystd, asennetaan lammityskaapelit suunnitelman mu-
kaisesti raudoitukseen ja tarkastetaan lammityslaitteiden toiminta.

- Suunnataan lisdlammittimet kylmien reuna- alueiden ja valuun rajoittuvien ra-
kenneosien lammittamiseksi.

- Suoritetaan muottien l&mpdsuojaaminen, kylmasiltakohtien ja reuna- alueiden
lisdsuojaus.

- Suojataan muottien alapuolinen tila huolellisesti suojapeitteilld, kaytettdessa
infrapunaldmmitysté tai kuumailmal&mmitysta.

- Varmistetaan varalammittimien saatavuus ja huollettavuus.

- Huolehditaan muottien suojaamisesta ja puhtaana pysymisestd lumisateen ai-

kana.

Toimenpiteet valittdmasti ennen betonointia:

- Puhdistetaan ja sulatetaan muotit, sekd betonin vastaanotto- ja siirtokalusto lu-
mesta ja jaastd. Erityistd huomiota on Kiinnitettdva pilari- ja seindmuottien
alaosien seka tiheésti raudoitettujen tai muuten hankalasti kasiteltavien kohti-

en puhdistamiseen.



- Lammitetdan betonointialustana toimiva maa tai kallio sek& betonimassaa vas-
ten olevat vanhat valupinnat sellaiseen lampdtilaan, ettei uusi betonimassa
paase jadtymaan.

- Aloitetaan muottien esilammitys. Erityisesti terds- ja muovimuottien seka
muottina toimivien betonisten kuorilaattojen lampdtilan tulee olla yli 0 °C en-
nen betonointia./1s.19/, /2s.364/, /35.168/, /65.18/

4.2 Betonointi

Betonoitaessa kylmalla saalla on edullisempaa suorittaa betonin kuljetus ja siirrot
mahdollisimman pienella lampohavidlld, kuin lammittdd jo jadhtynyttd betonia
my6hemmissa vaiheissa. Betonoinnin ripeé suoritus ja tiivistetyn betonin mahdol-
lisimman nopea lampoésuojaus ovat omalta osaltaan térkeitd vaiheita betonoinnin
onnistumisen kannalta. Betonin lammitys (kuva 5) aloitetaan valittdmasti valun
paatyttya ja betonimassan lampdétilaa tarkkaillaan, kirjataan lukemat betonointi-
poytakirjaan ja sdadetddn lammitystd tarpeen mukaan. Jotta [amp0d saadaan pysy-
mé&an betonissa, tdytyy varmistaa suojauksien paikallaan pysyminen. /1s.19/,
12s.367/, 135.169/, 165.19/

4.3 Lammitys ja suojaus

Betonin lammitysta ja reuna- alueiden lisdlammitysta jatketaan niin kauan, ettd
betonin muotinpurkulujuus on ldmpdastevuorokausien mukaan laskettuna saavu-
tettu. LdmpOastevuorokausien maaraa seurataan ja sen mukaan paatetddn lammi-
tyksen jatkamisesta. La&mpokasittelya kaytettdessd noudatetaan tehtyd lampokasit-
telysuunnitelmaa, jossa esitetddn tarvittava kasittelylampdtila ja kasittelyai-
ka./3s.174/, 15s.38/
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Kuva 5. Satakunnan keskussairaalan vanhan terasbetonipilarin vahvistuksen lam-

mitys on toteutettu lammityskaapelilla.

Betonin lammitys suunnataan tasaisen lampotilajakautuman aikaansaamiseksi si-
ten, ettd lammitysteho rakenteen reuna- alueilla ja erityisesti kylmiin rakenneosiin

liittyvissé kohdissa on selvasti suurempi kuin keskialueilla./6s.34/

4.4 Muottien purku ja jalkihoito

Kun loggeri- tulosten perusteella lasketun purkulujuuden arvioidaan saavutetun,
on hyvé vield tarkistaa betonipinta kauttaaltaan esimerkiksi kopistelemalla rauta-
tangolla. Jos betonipinta tuntuu ehjaltd, voidaan aloittaa muottien purku varovai-
suutta vaalien. Betonointisuunnitelmassa on suunniteltu muottien purkujarjestys,
jossa muotit tulee purkaa. Holvin muottia purettaessa ei saa poistaa kaikkia tukia,
koska useasti holvia aletaan kuormittaa valittémasti, jotta saadaan tehtyé seuraa-
van kerroksen muotit ja holvin lujuudenkehitys kuitenkin jatkuu vield pitké&n ai-

kaa.
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Rakenteet pidetddn viela muotinpurunkin jalkeen peitettyna esim. routamatolla.
Peittamalla estetddn rakenteen liian nopea jadhtyminen ja sitd kautta minimoidaan

halkeamien muodostumisriski.

”Julkaisun “Betonirakenteiden sdilyvyysohjeet ja kéyttdikdmitoitus 1992 mu-
kaan betonirakenne, jolle on asetettu sailyvyysvaatimus, saa halkeilun valttami-
seksi esitetyn nyrkkisddnnon mukaan jaahtyd muotinpoiston jélkeen ensimmaisen
24 tunnin aikana enintddn 30 °C rakenteen paksuuden ollessa < 0,3 m, n.20 °C

paksuuden ollessa 0,5 m ja n. 10 °C paksuuden ollessa 2,0 m” /3s.181/

Tasta luvusta nden olennaisimmaksi tiedoksi yritykselle laitettavaksi tydohjeeseen
kaiken kerrotun. Jotta tydohje saadaan pidettyd kompaktin kokoisena, tiivistan
koko luvun kéaytettdvaksi ranskalaisin viivoin listattuna. Siten saan kaiken tarvit-

tavan tiedon valitettya Kiireessakin luettavaksi.

5 LAMMITYSMENETELMAT

5.1 Vaihtoehtojen kartoitus

Alan kirjallisuudesta I6ytyy todella kattavat tiedot betonin lammitysmenetelmista.
Lahestulkoon jokaisessa lahteessé on kerrottu yksityiskohtaisesti useimmista tassa

luvussa kdymistani menetelmista.

Betonin lammittdminen on tarkein osa tuloksekkaassa talvibetonoinnissa. Lam-
mittamiselld estetddn betonin jadtyminen, varmistetaan lujuudenkehitys ja voidaan
mahdollistaa nopeampi muottikierto. Jotta lammitys saadaan tehtya taloudellisesti,
taytyy ty6 suunnitella tarkasti etukateen. Suunnittelussa puntaroidaan vaihtoehdot,
kuten: mitd lammitetdan (ilmaa, muottia vai betonimassaa), suojausmahdollisuu-
det, rakenteiden koko ja mahdollisuus hyodyntdd rakennuksen kayttoon jaavaa

lammitysmenetelmdd runkovaiheessa.
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5.2 Lammitettavat muotit

Kuva 6. Kuvassa on mineraalivilla- eristetty lankalammitetty suurmuotti.

Sahkolammitteisiin suur- (kuva 6) ja pOytdmuotteihin on Kiintedsti asennettu
lammityskaapelit. Puhuttaessa lammitetyistd muoteista, on kyseessa aina lampo-
eristetyt muotit, jotta vastuksien aikaansaama l&mpd ei mene hukkaan. Lammitet-
tyjen muottien hyva puoli on se, ettd ne ovat varmatoimisia ja helppokayttoisia.
Lammitys on sama koko muotin alueella, joka mahdollistaa tasaisen rakenteen
lammonsaannin, mutta myos aiheuttaa lisalammitystarpeen reuna- alueille. L&m-
mityksen teho on 100...200 W/m?/muottipuoli eli 1,9...2,5 kW/betoni-m®.



5.3 Kuumailmalammitys

Kuva 7. Kuumailmapuhallin B 35 CED Master

Kuumailmalammitykselld tarkoitetaan ilman lammittamistd suljetussa tilassa.
Koska lammin ilma nousee ylospéin, kdytetddn kuumailmalammitystd yleisemmin
vaakarakenteiden lammittdmiseen. Lammittimid (kuva 7) valittaessa on mahdolli-
suus valita kayttoenergiaksi: 6ljy, kaasu, sdahkd, kuumavesi tai hdyry ja tehoka-
valkadi 5...300 kW:n vililta.

Kuumailmalimmityksen energiatarve on suuri 300...400 kWh/betoni-m?®, johtuen
sen huonosta hyotysuhteesta n.30 %. Jotta lammitys on kannattavaa, tulee lammi-
tettava tila olla hyvin osastoitu ja vedoton. Ja silti useimmiten reuna- alueille tar-
vitaan lisaksi kohdelammitysta. Alla on (taulukko 4) karkeasta arviosta eri laatta-

paksuuksien tarvitsemista lampoétehoista./2s.381/

Taulukko 4. Laattapaksuuksien tarvitsemat lampotehot./2s.381/

Laatan Valettava laatan pinta-ala

paksuus |50 m2 100m2 (200 m2 |300 m2
100 mm |28 kW 56 kW 112 kW [ 168 kW
200 mm |56 kW 112 kW [168 kW [336 kW
300mm |112 kW |168 kW |336 kW |672 kW
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5.4 Sateilylammitys

Kuva 8. 7,5 kW infrapunaséteilija

Infrapunasateilylammittimet (kuva 8) soveltuvat parhaiten laajapintaisten ja mas-
siivisten betonirakenteiden lammittdmiseen. Sateilijdd kaytettdessd on muotin
lammonjohtavuudella suuri merkitys lammityksen onnistumiseen. Lautamuotille
séteilija ei sovellu, koska puun lammoénjohtavuus on huono ja lampdtilan noustes-

sa yli 80 asteen on muotilla vaara syttya palamaan.

Kuten kuumailmapuhallinta on myos sateilijad kaytettédessa tilan oltava suljettu,
jotta suurin mahdollinen teho saavutetaan. Sateilijan suuren lampotilan (taulukko



5) vuoksi aiheutuu mahdollinen palovaara, jonka vuoksi jatkuva valvonta on eh-

dotonta.

Infrapunasateilylammittimien hyvina puolina on helppo suunnattavuus, tasainen
lampo ja oikein kaytettynd se on nopea ja edullinen lammitysvaihtoehto. Huonoi-
na puolina ovat suuresta lammaosta aiheutuva betonin halkeiluriski ja mahdollinen

palovaara, jonka vuoksi sen kayttda ainakin meidan yrityksessimme véltetaan.

Parhaimmillaan siteilylimmittimilld pagstddn 70...180 kWh/ betoni-m® energian
tarpeeseen muotista riippuen. Pienten sateilijoiden tehot ovat 2- 7 KW ja suurten
12- 35 kW.

Taulukko 5. Rakenteen lampdétilan riippuvuus infrapunasateilijan etdisyydesta
kohteeseen./25.387/

Sateilijan etdisyys kohteesta | Lampotila kohteessa
500 mm 130 °C
1000 mm 90 °C
1500 mm 70 °C
2000 mm 50 °C

5.5 Lankalammitys

Lankalammityksessa (kuva 9) tyémaan verkkovirta johdetaan sahkolammitys-
muuntajaan, joka muuntaa jénnitteen 9...42 V suojajannitteeksi. Vastuslankana
toimivat 2mm muovipééllysteiset teréslankasilmukat kiinnitetddn raudoitukseen ja
siten jadvit betonivaluun. Langat sijoitetaan yleisesti 200...300 mm etéisyydelle
toisistaan, koska suurempi vali aiheuttaa betonirakenteessa lampdtilaeroja, jotka

heikentévat betonin lujuutta.
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Kuva 9. Muuntajan ja lammityslankojen kytkentaperiaate./13/

Langan maksimi tehona kaytetddn 100 W/m ja teho saadaan helposti saadettya
muuttamalla jannitteen méaardd muuntajasta. Lankalammityksen hyvan hyotysuh-

teen ansiosta limmityksen energian tarve on 50...100 kWh/betoni-m®.

Lankalammitys soveltuu erityisesti pilareiden, palkkien, anturoiden ja elementtien
saumojen lammitykseen. Se on my0ds hyvé reuna- alueiden kohdelammityksessa ja
kylmi& rakenteita vasten valettaessa. Laajapintaisten ja massiivisten rakenteiden



lammityskeinona se on muita vaihtoehtoja heikompi, suuren tydméaéran ja seuran-

tatarpeen vuoksi.

Lisatietoa 10ytyy lankalammityksen suunnitteluohjeesta Kone- Ratu- kortti 07-
3031.

Lankalammityksesta on nykyisin myos helpommin kaytettava malli (kuva 10).
Kéytossa on erimittaisia ja -tehoisia kaapeleita, jotka voidaan kytkeé suoraan va-
lovirtarasiaan kaapelin p&assé olevan pistotulpan avulla. Tama malli on kalliimpi
kuin muuntajan kautta kulkevat langat, mutta séd&stéé paljon aikaa asennuksesta ja
suunnittelusta ja on hyvin kayttokelpoinen varsinkin yksittaisiin palkkeihin ja pi-

lareihin.

Kuva 10. Kaksijohdin l&mpdkaapeli./13/

5.6 HOyrylammitys

Hoyrylammitys (kuva 11) on epakaytannollisyyden ja epataloudellisuuden vuoksi
huono vaihtoehto betonin l&mmitysmenetelmaksi. Taasen hoyryn kéayttd lumen ja
jaan sulattamisessa ja kylmien pintojen lammittdmisessé on perusteltua ja kannat-

tavaa.
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Kuva 11. Dryair hoyrykehitin.

Koska ei ole yleispatevad oikeaa ratkaisua, vaan jokaiseen tilanteeseen taytyy sel-
vittda paras mahdollinen ratkaisu, niin en mydskéaan voi sellaista ohjeeseen Kirjoit-
taa. Joten kerron jokaisen késitellyn vaihtoehdon parhaat ké&yttotavat ja annat rei-
tit, joista l10ytaa lisatietoa lammitystavoista. Siten ohjeen kéyttdja saa itse tutkia

ominaisuudet ja tehda paatoksen niiden perusteella.

6 LAADUNVARMISTUS

6.1 Betonin lamp6tilan seuranta tydmaalla

Betonin l&mpdtilan seuranta alkaa vélittomaésti valun jélkeen. L&mpotilaa seura-

taan 3...4 tunnin vélein ja mittaustulokset kirjataan betonointipdytakirjaan. Nai-
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den tuloksien perusteella pystytddn laskemaan betonin lujuudenkehitysté ja teke-

méaén vaadittavat sdadot lammityskalustoon.

Lampéotilan valvonta suoritetaan valuun laitetuista muoviputkista tai raudoituk-
seen kiinnitetyista termoelementtilangoista. Mittauspaikat suunnitellaan etukateen
siten, ettd paikkoja on reuna- ja keskialueilla tasaisesti. Etenkin tarkeita mittaus-
kohtia on seinien ja pilarien alaosat, tukialueet ja laattarakenteen kentét ja ylapin-

nat.

NyKkyisin valvontaa helpottamaan on kayttéon tullut erilaisia dataloggereita, jotka
mittaavat reaaliaikaisesti betonin l&mpdtilaa ja tallentavat tiedot suoraan tietoko-

neelle.

6.2 Kypsyysién laskenta

Pekka Vuorinen kirjoittaa kirjassaan Kestéva Kivitalo- projekti seuraavasti: ”Lu-
juudenkehitysta on totuttu arvostelemaan lineaarisen Nykésen kypsyysastelaskel-
man ja kypsyysastekdyrien avulla. Menetelmd on varsin karkea ja vanhat kyp-
syysastekdyrat ovat jo auttamatta vanhentuneet. Nykyaén betonille voidaan laskea
mitattujen l&mpdtilojen ja ns. Sadgroven kaavan avulla kypsyysikd.” Mielesténi
hén osuu juuri oikeaan arvostellessaan kaavan kayttoa jota ei ole pdivitetty vas-
taamaan nykysaadoksien tayttdvan betonin eroa kolmenkymmenen vuoden takai-

seen.

Sadgroven menetelmdssa betonin kypsyysiké t,o lasketaan kaavalla

too = ((T + 16°C)/36°C)? t

T= lampéatila (° C), jossa betoni on ajan t (d); ndma eri lampatila- aikajaksot laske-
taan yhteen./1s.25/
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Kuva 11. Esimerkki BetoPlus- ohjelman ennakkolaskelmasta. Esimerkin olosuh-

teet: ulkolampdtila -10 °C, tuuli 2 m/s, ei lammitystd, 24h kuluttua valusta suojat-

tu 10mm Lohjacell ja betonilaatu LA K30 #32 1-2 kuumabetoni +30 °C. Katko-

viivat kuvaavat betonimassan lampotilaa eri kohdista rakennetta ja kiinteat viivat

kuvaavat lujuudenkehitysta./14/

Lampétilan tarkkailu dataloggereilla on kasvattanut myds Rudus Oy Ab:n kehit-
tdmén BetoPlus- ohjelman (kuva 11) kéayttéa tydmailla. Ohjelmalla saadaan en-
nakkoon selvitettyd millainen betoniresepti sopii juuri valettaviin olosuhteisiin,
miten lampdatila tulee rakenteessa jakautumaan ja miten lujuus tulee kehittymaan.
Syottamélla dataloggereista saatavat lampdtilatiedot ohjelmaan, saadaan reaaliai-
kaisesti seurattua betonin lujuudenkehitysta ja siten tekemaan mahdollisesti tarvit-

tavat muutokset suojauksen ja lammityksen osalta./10/
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v Trax = 17.1] Fmax = 17.11

T 15 70 75
Aikald]

Kuva 12. Esimerkki BetoPlus- ohjelman tydaikaisesta seurannasta./14/

Loggereiden sijoituksessa ja kdytossa kannattaa hyddyntaa betonitoimittajan asi-
antuntemusta, jotta lampdtilojen seuranta (kuva 12) tapahtuu rakenteen Kriittisilta

pisteilta.

Koska laadunvarmistuksen saralla laitteisto kehittyy jatkuvasti, on mielesténi
huono vaihtoehto lahted Kirjoittamaan tarkka selostus tdman hetken laitteiston ja
ohjelmistojen kaytostd, koska muutaman vuoden paéasta tiedot tulisi paivittaa, jotta
ohje olisi taas kayttokelpoinen. Ohjeen kautta on mielesténi tarkeintd muistuttaa
laadunvarmistuksen tarkeydestd, seka kertoa seurattavista asioista, mutta detalji-

tietojen etsimisessa suosittelisin ottamaan yhteyttd betonitoimittajaan.

7 TYOOHJEEN TEKEMINEN JA TESTAUS

7.1 Ohjeen tekeminen

Tydohjeen ulkomuoto noudatteli samaa kaavaa yrityksen laatukansion muiden oh-

jeiden kanssa ja siten helpotti kyseista tyGvaihetta.



Siséllén kanssa toimittiin seuraavanlaisessa jarjestyksessa. Ensimmaiseksi paneu-
duin alan kirjallisuuteen kdyden lapi kaiken kasiini saaman aiheeseen liittyvén
materiaalin. Tdman jalkeen mietin oman tyokokemukseni ja lukemani perusteella
millainen olisi ideaali tydohjeen sisaltd. Tein ajatusteni perusteella kronologisesti
tyovaiheissa etenevan sisallysluettelon ohjeesta, jonka esittelin MVR- Yhtyma
Oy:n projektipdéllikkd Marko Konoselle. Esittelyn jalkeen k&vimme lapi mité si-
séllostd kannattaisi vield muuttaa, mita lisata ja mité jattad pois. Keskustelun poh-
jalta hioin viel& sisallysluetteloa ja sen jalkeen aloin luomaan ohjeita otsikoiden

alle.

Alan Kirjallisuutta ja omaa tyokokemustani hyddyntden Kirjoitin ty6ohjeen en-
simmaéisen vedoksen valmiiksi. Keskustelin ohjeesta uudelleen Marko Konosen
seka opinndytetydtani valvovan yliopettajan Markku Laurikaisen kanssa. Sain pa-
lautteeksi lisatd ohjeeseen tydmenetelmid tarkemmin kuvaavia ohjeistuksia seka
lahteitd lisdtietojen etsimista helpottamaan.

Korjaukset tehtyani ohje oli valmis lahteméaan tyotovereideni testattavaksi.

7.2 Ohjeen testaus

Lahetin tydohjeen muutamalle MVR- Yhtyma Oy:n toimihenkilélle ja pyysin hei-
t&4 kdymaan ohjeen lapi. Tdman jélkeen esitin heille seuraavat kysymykset:
1. Oliko ohjeen sisélto selked ja kaytannollinen?
2. Olisiko jokin muu jarjestys esittdd asiat tyon kannalta k&ytannollisem-
pi?
3. Oliko ohjeen laajuus sopiva ja puuttuiko jokin olennainen asia?
4. Miten mielestdsi ohjetta pitdisi jatkossa kehittaa?

Seuraavassa yhteenveto saamistani vastauksista:
1. Ohje havaittiin selkeéksi ja sisélloltaan kaytdnnonléheiseksi.
2. Asioiden esittdmistd samassa jarjestyksessa tyOvaiheiden etenemisen
kanssa pidettiin hyvana.
3. Siséllon laajuutta pidettiin sopivana ja liian laajana ohjetta ei tulisi luet-

tua. Sisaltéon kaivattiin lisaksi betonoinnin riskien laajempaa esille otta-
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Mista, “rasti ruutuun” tyylistd lomaketta, jota voisi tdyttdd suunnittelun ja
tyon tekemisen yhteydessé seké kypsyysian laskentakaavaa.

Ohjetta tulee kehittad kaytannon kokemuksien perusteella jokaisen tal-
ven jalkeen. Kun ohjetta sdilytetadn yrityksen serverilld, niin sen péivitta-

minen yksittaisten tyonjohtajien toimesta olisi helppoa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tavoitteena oli tehdad ohje tyonjohdolle miten toimia betonoitaessa kylmélla saal-
I4. Ohje on menossa jaettavaksi tydmaille ja se liitetadn osaksi yrityksen kéytossa

olevaa laatukansiota.

Tydohje ei kerro yksityiskohtaisesti eri tydvaiheista, vaan antaa aihetta ajattelemi-
seen ja suuntaviittoja tarkempiin tietol&hteisiin. T&lla tavoin ohjetta on helpompi

muovata toimivammaksi tydmaakayttoon, sieltd saamieni palautteiden mukaisesti.

Ohje ei opasta tyonjohtajaa kadesta pitden lapi talvibetonointitydn, vaan toimii
muistilistana ty6vaiheista, varoittaa mahdollisista riskeistd ja kertoo mista 10ytaa

kyseisen tyovaiheeseen liittyvaa lisatietoa.

Jotta ohje on saatu pidettyd toimivan kokoisena, se ei sisélld rakennekohtaista
suunnittelua, elementtirakentamista talvella eikd betonirakenteiden saneeraustoita

kylman s&an aikana.

Nyt kun tydohje on tehty, voin todeta, etté jos tekisin tydn uudelleen. Jattéisin Kir-
jallisuuden pienemmalle tarkastelulle ja panostaisin enemman henkilohaastatte-
luihin. Tdma sen vuoksi, ettd alan Kirjallisuus on enimmékseen tuotettu 80- luvul-
la ja kaikki sen jalkeen painettu on oikeastaan laitettu vanhat tiedot uusiin kansiin.
Toisaalta, vaikka tiedot ovat vanhoja, niin suuri osa menetelmistd on kaytdssa
edelleen. Henkil6haastattelujen kautta péasisin lahemmaés nykypaivan kaytéssa
oleviin menetelmiin ja saisin paremman nakokulman tyon toteutuksen ongelmista,

mika olisi tarked tieto ohjeen kannalta.

Jotta ohje pysyy elinvoimaisena ja hyddyllisend, sita tulisi pdivittdd palautteiden
kautta toimivammaksi. Uusien toimintatapojen, laitteistojen ja maarayksien tulles-
sa ne lisatadn ohjeeseen ja mahdollisesti vanhentuneet tiedot poistetaan. Tydohje

paivitetddn aina talvikauden jélkeen, siit4 saatujen kokemuksien perusteella.

40



41

LAHTEET

/1] Kestavé Kivitalo -projekti. 1999. Talvibetonointi. Lahti: Suomen Betonitieto
Oy.

12/ Suomen Betoniyhdistys r.y. 2001. Betonitekniikan Oppikirja by 201. Jyvésky-

1a: Gummerus Kirjapaino Oy.

/3/ Suomen Rakennusinsinddrien liitto RIL r.y. 1995. RIL 149- 1995 Betoni-
tyoohjeet. Vaasa: Ykkos- Offset Oy.

/4] Suomen Rakennusteollisuusliitto r.y. ja Rakentajain Kustannus Oy. 1990. Tal-

virakentaminen. Tampere: Mantén Kirjapaino Oy.

/5/ Suomen Betoniyhdistys r.y. 1984. Kurssijulkaisut by 126. Offsetpiste Ky.

/6/ Kilpi, E. & Sarja, A. 1981. Rakentajan talvibetonointiopas. Espoo: VTT Off-
setpaino.

/7] Kilpi, E. 1982. Kuuman betonin kayttd rakennustyomaalla. Espoo: VTT Off-

setpaino.

/8/ llmatieteenlaitos [verkkodokumentti]. [viitattu: 30.3.2010]. Saatavissa:

www.fmi.fi/tuotteet/kauppa_9.html

/9/ MVR- Yhtyma Oy:n tuotantojohtaja Rami Viitasaaren haastattelu

/10/ Rudus Oy Ab [verkkodokumentti]. [viitattu: 12.7.2011]. Saatavissa:
www.rudus.fi/pienrakentajalle/ajankohtaista/2011/03/15/betoplus-ohjelmasta-

apua-betonivalujen-suunnitteluun-ja-seurantaan

/11/ Talouselam& [verkkodokumentti]. [viitattu 19.10.2011]. Saatavissa:
www.talouselama.fi/uutiset/yit+pietarin+asunnoissamme-+ammoniakkia+quotneg

atiivinen+talousvaikutusquot+iskee/a681546


http://www.fmi.fi/tuotteet/kauppa_9.html

/12/ Betonin seka kuljetus- ja siirtokaluston hinnasto 1.1.2011. Rudus Oy.

/13/ Lammityskaapeli, Rudus Oy Ab

/14/ Betonin lujuudenkehityksen hallinta, Rudus Oy Ab

42



ATA .
MVR-YHTYMA

LITE1

Joonas Peltonen

Talvibetonointitybéohje tydmaakayttoon
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Talvibetonoinnin tydohje

Tama ohje on tarkoitettu tytmaalle tydnjohtajan apuvalineeksi valmistauduttaessa beto-
nointiin kylman séaan aikana. Ohje ei sisalla tarkkoja menetelmakuvauksia, vaan toimii
enemmankin muistilistana huomioon otettavista asioista. Ohje ei sisalla talviaikaan tehta-

via elementtitoita.

1. Suunnittelussa huomioitavat asiat

- suunnittelun riskit

Virhe Seuraus Korjaus
Betonin sitoutuminen
Notkistimen kaytto hidastuu Valta notkistimen kayttoa
Sementin korvaaminen
lentotuhkalla tai Betonin sitoutuminen ja Betonin lammittaminen seka
silikajauheella lujuudenkehitys hidastuu lujuusluokan nosto
- lahtotiedot

Selvita kohteen koko, rakenteiden vahvuudet, rakenteelle asetetut vaa-
timukset, muottikalusto, liikunta- ja tydsaumat ja tyon suorittavat henki-
16t.

Kone- Ratu 07-3034

- saatiedot

Katso betonointipaivan saaennusteet. Niiden perusteella pystyt suunnit-
telemaan tarvittavan suojauksen ja lammityksen muoteille ja raudoituk-
selle ennen valua ja betonille valun jalkeen.

Ota suojauksessa huomioon mahdollinen kova tuuli varmistamalla suo-
jauksen kiinnitys.

Tarkista ettei suunnitellusta valupaivasta tule poissaolopaivaa kovan
pakkasen vuoksi.

Suojaa muotit ja raudoitus valua edeltdvana paivana, jos on mahdolli-
suus, etta yolla sataa.

- lammitys- ja suojauskalusto

Vertaile lammitys ja suojausvaihtoehtoja, ja niiden soveltuvuutta tyo-
kohteeseen.

= varmista lammityskaluston yhteensopivuus muottikaluston kanssa.




ATA .
MVR-YHTYMA

= suuremmassa kohteessa pyyda tarjoukset runkovaiheen lammi-
tyksesta.
e Varaa tarvittava maara lammitys- ja suojauskalustoa. Varaudu myos
akillisiin sdédolosuhteiden muutoksiin ja konerikkoihin.
e Suunnittele betonin lampd6tilan seurannan kalusto ja anturien sijainnit.
= keskustele dataloggereiden kaytosta betonitoimittajan kanssa.
- Kone- Ratu 07-3022, 3003, 07-3032

- betonin valinta
e Kay betoniaseman kanssa lapi mahdollisesti kaytettavat vaihtoehdot.
Vertaile vaihtoehtoja aikataulullisesti ja kustannuksellisesti. Nopein
vaihtoehto on myds usein kallein.
e Eri betonilaatujen hyddyt I6ytyvat Betonitekniikan oppikirja by 201
(2004 painos) luvusta 8.4

- muottikiertoaika
e Mika on suunniteltu muottikierto? — Milloin purkulujuus saavutetaan?
e Toimenpiteet nopeampaan muotinpurkuun:
1. betonin mahdollisimman nopea siirto muottiin ilman turhia valiva-
rastointeja
2. laatan nopea lampdsuojaus heti valun jalkeen
pilari- ja seindmuottien lammaoneristys tai lisdlammittdminen
4. pystyrakenteiden alaosien lujuudenkehityksen varmistaminen
lammityksella ja lamposuojauksella
5. pystyrakenteiden ylaosien lampdsuojaus

w

6. vaakarakenteiden tuki-, reuna- ja kylmasilta- alueiden lu-
juudenkehityksen varmistaminen lammityksella ja lam-

posuojauksella
7. betonin sitoutumista hidastavien lisdaineiden valttaminen
8. alhaisissa lampdtiloissa hitaasti lujuutta kehittavien betonilaatu-

jen kayton valttaminen, jos lammitykselld ei pystytd nopeutta-
maan sitoutumisen alkua ja lujuudenkehitysta
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2. Betonoinnin aikana suoritettavat asiat

- betonoinnin riskit

Virhe Seuraus Korjaus

Runkoaineen puutteellinen Runkoaineen lammitys ja

[ammitys Lujuuskato suojaus
Muotinpurkulujuuden Oikeanlainen aikataulutus ja

Liian pitka varastointiaika viivastyminen riped tyoskentely

- muottien sulatus ja puhdistus
e Suojaa muotit ja raudoitus lumisateen varalta.
e Puhdista ja sulata muotit ennen valua.
e Sulata valettavaa aluetta vasten olevat kylmét rakenteet.
e Aloita muottien esilammitys

- kaluston toimivuuden tarkastus

e Varmista, ettd tydmaalta [0ytyy suunniteltu maara lammittimia ja suoja-
peitteitd/ routamattoja.

e Testaa niiden toimivuus.

- lampatila- anturien asennus valuun
e Huolehdi, etta lampdtila- anturit tulevat asennettua niilla suunniteltuihin

paikkoihin.
- tydbmaalla tapahtuvat virheet
Virhe Seuraus Korjaus
Jaatynyt rajapinta Betonin jaatyminen Esilammitys
Huono muotin puhdistus Rakenteeseen jaa koloja Muotin tarkka puhdistus
Virheelliset seurantatiedot ja [Ldmmittimien suunniteltu
Vaarin sijoitetut [ammittimet |rakenteen halkeilu kohdistus ja sijoitus
- betonointi

e Talviolosuhteissa on tarkeda suorittaa betonointi nopeasti, koska silla
saastetdan lammityskuluissa ja paastdan suojaamaan betoni aiemmin.

- suojaus ja lammitys
e Betonin suojaus tulee aloittaa jo valun yhteydessa, jottei betoni paase

jadhtymaan alle 0 °C ennen kuin se on saavuttanut 5SMPa:n jaatymislu-
juuden.

e Varmista suojien pitavyys ja lammityskaluston toiminta ja saada tarvit-
taessa.

- betonointipoytakirjan taytto
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e Tayta jokaisesta valusta oma poytékirja ja liita sen yhteyteen betonin
kuormakirjat.

3. Betonoinnin jalkeen suoritettavat asiat

- jalkihoito
e Suorita tarvittavat jalkihoitotoimenpiteet.

- lampatilan tarkkailu
e Mittaa rakenteista lampdtilat 3...4h valein ja kirjaa tulokset taulukkoon.
e Lampotilamittauksien perusteella tee vaadittavat sdadot lAmmityksen ja
suojauksen osalta, jotta betonin lujuudenkehitys pysyy suunnitellussa.

- purkulujuuden toteaminen
e Laske mittauksien pohjalta, ettd betoni on saavuttanut 60 % nimellis-
lujuudestaan ennen tukirakenteen purkua.
e Tarvittaessa muottien ei- kantavat osat saa purkaa kun betoni on saa-
vuttanut keskimaarin 5 MPa:n puristuslujuuden.
e Betonin l[ampo6kasittelyn tulee jatkua muotinpurunkin jalkeen.

4. Lammitysmenetelmat

- lammitettavat muotit
e sahkoélammitteiset suur- ja poytamuotit ovat varmatoimisia, helppokayt-
toisia seka eristyksen ansiosta energiataloudellisia
- kuumailmalammitys
e kaytannollisimpia kaytettdessa vaakarakenteiden [Ammittamiseen
¢ huonosta hyodtysuhteesta johtuen suuri energiatarve
e suojapeitteiden pitavyydella onnistumisen ehto
- sateilylammitys
¢ helppo suunnattavuus, tasainen lampo ja oikein kaytettyna nopea ja
edullinen
e suuresta lammdsté aiheutuva betonin halkeiluriski ja mahdollinen palo-
vaara
- lankalammitys
e hyvan hyotysuhteen ansiosta lammityksen energiatarve pieni
e hyva reuna- alueiden kohdelammityksessa ja kylmia rakenteita vasten
valettaessa
e suuri seurantatarve ja tybmaara
e Kone- Ratu 07-3031
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- hoyrylammitys
e epakaytannollisyytensa ja epataloudellisuutensa vuoksi huono vaihto-
ehto betonin lammitysmenetelmaksi
e soveltuu lumen ja jaan sulattamiseen seka kylmien pintojen lammitta-
miseen
- lisétietoa eri lammitysmenetelmista Betonitekniikan oppikirja by 201 (2004
painos) luvusta 8.4.3



