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JOHDANTO

Helsingin, Espoon ja Vantaan rakennusvalvonnat edellyttavat 8.12.2016 al-
kaen rakenteilla olevien kohteiden paikallavalettujen ja jaykistavien beto-
nirakenteiden lujuudesta tehtavia lisaselvityksia. Lisaselvityksilla varmistu-
taan siita, etta tayttavatko betonirakenteet niiden lujuudelle ja vakaudelle
asetetut vaatimukset. Rakennusvalvonnat eivat toimita lopullista loppu-
katselmusta ennen kuin lisdselvitys ja lausunto rakenteiden vaatimuksen-
mukaisuudesta on esitetty.

Lisaselvitykset tehdaan joko koekappaleiden avulla, kimmovasaralla tai
muulla luotettavalla menetelmalla paikallavaletuista betonirakenteista.

Syyna talle uudistukselle on ymparistoministeridssa 2.12.2016 pidetyn ti-
lannekatsauksen perusteella havaitut merkittavat puutteet paikallavalet-
tujen betonirakenteiden laadunvarmistuksessa. Nyt onkin tarkeada selvit-
tda mahdollisimman nopeasti betonin laadunvarmistukseen liittyvien on-
gelmien laajuus ja syyt seka varmistaa rakenteellisen turvallisuuden tayt-
tyminen. (Levanto, Méakela & Timo 2016.)

Tyon tavoitteena on ohjeistaa tyomaita talvibetonoinnissa ja ettei naita
ongelmia tule tapahtumaan jatkossa.

Talviaikainen runkorakentaminen vaatii paljon ennakkosuunnittelua ja
tyovaihekohtaisia suunnitelmia. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon oi-
keat materiaalit, erilaiset suojaus- ja lammitystavat, seka oikeanlaisen be-
tonimassan valinta. Ty6turvallisuus ja laadunvarmistus ovat myos tarke-
dssa osassa. Tyoturvallisuuden puolesta talvibetonoinnissa on syyta ottaa
huomioon riittava valaistus kohteessa talven pimeyden takia, seka riittava
liukkaudentorjunta.

Kesdaikaiseen runkorakentamiseen verrattuna talvirakentamisessa kus-
tannukset ovat korkeammat. Korkeammat kustannukset muodostuvat tal-
ven aiheuttamista haitoista. Talvibetonoinnissa kadytettavat erikoisbetoni-
laadut ovat kalliimpia kuin normaalit betonit. Betonivalujen lammadntar-
peen takia tydmaa-aikainen energian kayttd on suurempaa, jotta saadaan
betonimassojen lampatilat haluttuihin arvoihin ja sitd kautta paastaan
suunniteltuihin lujuuksiin  suunnitellussa ajassa. Tyomaalla tarvitaan
enemmadn kalustoa ja tarvittaessa henkilostoa talven kovuudesta riippuen.
Jos pakkaset kasvavat lilan koviksi tyot saatetaan jopa seisauttaa koko-
naan.

Talvi aiheuttaa aina lisakustannuksia, mutta onnistuneen ennakkosuunnit-
telun ja tydmaatoiminnan avulla niita pidetaan kurissa.



Opinndytetyon aiheena on talvibetonointi. Opinndytetydssa tutkitaan tal-
vibetonoinnin erikoistoimenpiteita niin itse tyon aikana kuin tyon suunnit-
telussa. Tyon tarkoituksena on luoda tyon tilaajan kdytt6on nykyaikainen
talvibetonointi ohje.

Ty6ssa hyddynnetddan myos kahta tyomaata: As Oy Keravan Karolinaa seka
As Oy Tuusulan Majapaikkaa, joissa tarkastellaan erilaisten betonivalujen
suunnittelu, suojaus, laadunvarmistus seka toteutusmenetelmia. Molem-
mat kohteet sijoittuvat runkovaiheeltaan taysin sydan talveen.

Tyon tiedonldhteina kaytettiin alan kirjallisuutta, internet-julkaisuja, haas-
tatteluja seka tyonaikaista dokumentointia. Tyon aihe keskittyy uudisra-
kentamiseen.

1.1 YIT Rakennus Oy

Opinndytetyon tilaajana on YIT Rakennus Oy, Asuintalot Etela-Suomen yk-
sikkd, jonka toimipiste sijaitsee Hameenlinnassa. Yksikén toiminta-alue on
Etela-Suomen alueella Hameenlinnasta Espooseen, jonne rakennetaan
pddasiassa kerrostaloja. Tyontekijoita on yhteensa n. 100 joista n. 50 on
toimihenkil6ita ja n. 50 tyomailla ja elementtitehtaalla. Elementtitehdas
sijaitsee myoskin Hameenlinnassa.

YIT Rakennus Oy on suomalainen yritys, jolla on yli 100 vuoden kokemus
rakennusalalta. Sen lisaksi, ettd YIT on suurin asuntojen rakentaja Suo-
messa, on se myos suurin ulkomainen asuntorakentaja Venajalla. Kokonai-
suudessaan YIT tyollistaa talla hetkelld noin 5300 henkilda koko toiminta-
alueellaan, joka kattaa Suomen, Vendjan, Baltian maat, TSekin, Slovakian
ja Puolan. YIT toimii asunto-, toimitila- ja infrarakentamisen sektoreilla.
(YIT 2016)

1.2 As Oy Tuusulan Majapaikka

As Oy Tuusulan Majapaikka on Tuusulan Jokelassa sijaitseva 4-kerroksinen
kerrostalo-kohde, johon rakennetaan 31 asuntoa sekd 4 erillista liiketilaa.
Rakennusten alapohjana on maanvarainen terdsbetonilaatta. Asuinraken-
nuksen runkojarjestelmédna on kantavat betonisisakuori-elementtiseinat,
betoniset huoneistojen vialiset seindt sekd ontelolaattavili- ja ylapohjat.
Parvekkeet ovat betonielementtirakenteisia. Kohteessa on kaukolampo ja
asuntojen lammonjakelu toteutetaan vesikiertoisella patterilammityk-
sella.

1.3 As Oy Keravan Karolina

As Oy Keravan Karolina on Keravan Ahjossa sijaitseva kohde, jossa on 2 kpl
1-portaisia 4-kerroksisia asuinkerrostaloja, piharakennus, 2 kpl autokatok-
sia seka tukimuuria kahdessa eri osassa. Asuntoja kohteessa on yhteensa



58 kpl. Kerrostalojen seka tukimuurien perustukset on tehty terasbeto-
nipaaluilla. Alapohjana toimii tuulettuva ontelolaatta-alapohja, huoneisto-
jen véliset seinat ovat betonisia seka vili- ja ylapohjat ovat ontelolaattoja.
Ulkoseinat toteutetaan terdsbetonisina elementteina.

2 TALVIBETONOINTI & YLEISTA BETONIRAKENTEISTA

Suomessa lasketaan talvibetonoinnin ja talvitydohjeiden ajaksi noin 7 kuu-
kautta, eli aina kun vuorokauden keskilampatila laskee alle +5°C. Kun ul-
koilman lampétila on alhainen, tarvitaan betonointitdissa erikoistoimia.
My0s jo ennen keskilampatilan laskua alle +5°C:n tulee seuraavien tyovai-
heiden ja etenkin betonivalujen suunnittelut olla tehtyna hyvissa ajoin.

Erikoistoimet talvibetonoinnissa ovat kaytdanndssa suojaus, lammitys,
muottien lampdsuojaus, lampétilan seuranta seka oikeanlaisen massan va-
linta. Oikeanlaisen massan valinnalla tarkoitetaan esimerkiksi kuumabeto-
nin kayttoa, betonin lujuusluokan nostoa, erilaisten lisaaineiden kayttoa
tai nopeasti kovettuvan betonin kayttoa. (Anttila, Kosomaa, Merikallio,
Siro, Tulimaa, Suikka, Mannonen, Tuomisto & Virtanen 2012, 341.)

Betonin lujuudenkehityksessa tarvitaan aina lampda. Tyon aikana vallit-
seva lampotila seka tuulen voimakkuus vaikuttavat betonin lampétilaan ja
sitd kautta lujuudenkehitykseen. Lampéotilan laskiessa lujuudenkehitys hi-
dastuu huomattavasti. Betonin lampétilan jdadessa + 5°C on sen lujuuden-
kehitys jo niin hidasta, ettei sitd hyvaksyta kaytannon rakentamisessa. Oi-
keat tydmenetelmat ovatkin talvibetonoinnissa valttamattomat, jotta val-
tytdan betonin vaurioittamiselta. (Hamaldinen & Manninen 2011, 11.)

Betonin lujuuden kehitysta tulee seurata esimerkiksi toteutuneiden lam-
potilojen mukaisesti valun aikana. Valun aikaista lampétilaa voidaan mi-
tata dataloggereiden avulla. Limmonkehityksen perusteella voidaan en-
nustaa betonin lujuuden kehitys. Nykyaan on mahdollista hankkia reaaliai-
kainen lujuuden seurantapalvelu joka ilmoittaa mittaustulokset langatto-
masti. (Ruokonen 2015.)

Talvibetonointikauden aikana kaytettavan betonin valinta on tarkeaa tyo-
suorituksen onnistumisen kannalta. Betoninormien mukaisesti betonoita-
essa massan lampdotila on oltava vahintaan +5°C. Kun valitaan betonimas-
salle [ampétilaa, tulee ottaa huomioon l[amp6tilan aleneminen betoniase-
malta tyémaalle tullessa, seka tydmaalla mahdollisen odottelun seurauk-
sista.

Betonivalun aikana tarkeda on huomioida betonin nopea siirto muottiin ja
sen valitdén suojaus. Etenkin tuuli lisda jadhtymisnopeutta merkittavasti.



4

Jadhtyminen johtaa hidastuneisiin sementin kovettumisreaktioihin, sitou-
tumisen viivastymiseen ja siten hitaaseen lujuudenkehitykseen. (Vuorinen
2012.)

Kaikissa betonointityon vaiheissa, myos kesalld, saattaa syntya virheita.
Valtaosa hankalasti korjattavista seka vaarallisista virheista tosin ovat syn-
tyneet talviaikana johtuen huolimattomasti suoritetusta ja johdetusta
tyosta.

Talvityon aikana tapahtuu laiminlydnteja mm. lahtopintojen riittamatto-
massa lammityksessa. Tama aiheuttaa massan pikaista jaahtymista ympa-
roivan rakenteen mukaiseksi, ja betoni saattaa jopa jaatya ennen lammi-
tyksen aloittamista. Myds betonimassan lampétila jaa tavoiteltua alhai-
semmaksi, ja sitd kautta betoni ei saavuta tavoiteltua lujuutta suunnitel-
lussa ajassa. Myos muottien puhdistukseen lumesta tulee kiinnittaa huo-
miota, silld sulaneesta lumesta muodostuva vesi vaikuttaa betonin vesise-
menttisuhteeseen.

Betonivalun peittdminen, suojaaminen seka lammityksen aloitus tulee
kdaynnistya nopeasti heti kun se on mahdollista. Tata kautta massan lam-
potila ei jaa liian alhaiseksi, tai pahimmassa tapauksessa jaady, ja betonille
saavutetaan tavoiteltu lujuus. (Anttila ym. 2012, 399-400.)

2.1 Talvityot- ja kustannukset

Talviaikainen rakentaminen lisdaa tydmenekkid ja materiaalien kulutusta.
Tarvitaan myods enemman kalustoa ja energian kulutus on suurempaa kuin
kesalla. Lisatoihin vaadittavaa aikaa voidaan korvata suurentamalla tyo-
maan resursseja, mutta siltikin usein talvi viivastyttaa rakentamista ja ai-
heuttaa lisdkustannuksia. Talven vaikutukset rakentamiseen kustannusten
kasvua ajatellen voivat nousta erittainkin korkeiksi, mikali talven vaikutuk-
sia ei ole otettu huomioon.

Talvirakentamisessa perustustydvaiheessa talven tuomat lisakustannukset
ovat 13-15%, runkotyodvaiheessa 5,5-7,5% ja sisdavalmistusvaiheessa 3,3-
3,7%. (RT-Kortti C8-0377 2010, 1.)

Talvikustannukset muodostuvat kokonaistydémenekin kasvusta, materiaa-
lihukasta, energian tarpeen kasvusta, koneiden ja laitteiden lisdantyneesta
tarpeesta ja rakennusajan kasvusta.

Kokonaistydmenekin kasvun aiheuttavat tdiden talvityohaitat ja talvili-
satyot. Talvisin on heikommat saa- ja valaistusolosuhteet. Alhaisemmat
[ampdotilat, lumisateet seka tyokohteessa oleva lumi ja jaa lasketaan talvi-
ty6haitoiksi. Talvityohaittojen vaikutukset ovat tyosaavutusten pienene-
minen ja tyon keskeytysten lisadantyminen. Talvilisatyot ovat talvibetonoin-
nin suojaus- seka lumi- ja jaatyot.



Materiaalihukkaa aiheutuu materiaalien pilaantumisesta ja katoamisesta.
My0s tarpeettoman paljon kalusto- ja kayttotarvikkeita, tyokaluja ja peit-
teitd hautautuu lumen ja jdan alle. Materiaalien talvikustannuksiin laske-
taan myds suojamateriaalien hankintakustannukset ja vuokrakulut. Myos
talviaikana kaytettavat betonimassat tuovat lisdkustannuksia. (RT-Kortti
C8-0377 2010, 3.)

Energiantarpeen kasvun lisakustannukset muodostuvat lisaantyneesta
energiankulutuksesta, mm. betonivalujen ja rakennuksen lammittami-
sesta ja kuivattamisesta ja lumen ja jaan sulatuksesta.

Koneista ja laitteista aiheutuvilla kustannuksilla tarkoitetaan talviaikai-
sessa rakentamisessa kaytettavista erilaisista koneista ja laitteista syntyvia
kustannuksia. Naihin luetaan esimerkiksi lumen ja roudan sulatukseen tar-
vittavia laitteita, mutta myos maarakennustdissa tarvitaan tehokkaammat
ja isommat koneet roudan vuoksi.

Rakennusajan kasvu muodostuu talvilisatoista seka talven aiheuttamista
keskeytyksista tydomaalla. Tyoturvallisuuslain mukaisesti tydnantajan on
taattava tyontekijoille kunnolliset tyoskentelyolosuhteet. Jos tydmaalla ei
sadn vuoksi voida taata kunnollisia tyoskentelyolosuhteita, on tydnantajan
velvollisuus keskeyttaa tyoskentely. (RT-Kortti C8-0377 2010, 4.)

Talvikustannusten maarittelemiseksi materiaalien osalta on selvitettava
sen hinta- ja menekkierot kesaan verrattuna. Talviaikaisten materiaalien
hinnat eroavat kesaaikaisista, mutta koska suurin osa rakennusliikkeiden
hankinnoista perustuu kohdekohtaisiin hankintatarjouksiin ja vuosisopi-
muksiin, ei hinnoissa ole merkittdvaa vuodenajan vaikutusta.

Talviolosuhteet tarvitsevat omanlaisiaan materiaaleja, esimerkiksi pakkas-
betonin hinta on ldhes kaksinkertainen normaalisti kovettuvaan betoniin
ndahden. Nopeasti kovettuvan betonin hinta on 17-20% korkeampaa ja
kuumabetonin lisdhinta on 5-10% normaalisti kovettuvaan betoniin nah-
den. (RT-Kortti C8-0377 2010, 5.)

Materiaalien kayton suunnittelussa otetaankin huomioon esimerkiksi be-
tonoinneissa kokonaisuudessaan edullisin ja jarkevin vaihtoehto.

Esimerkiksi ontelolaattojen saumajuotos-betonissa ero pakkasbetonin ja
[ampobluokassa 1 olevan rapid-saumausbetonin kuutiohinnassa on noin
60€/m3.

Ontelolaattojen saumat kuitenkin tarvitsevat lujuutta elementtiasennus-
suunnitelman mukaisesti 60% nimellislujuudestaan ennen kuin niitd voi-
daan kuormittaa, joten tulee varmistua riittavasta lujuudenkehityksesta.
(Helminen 2017.)



2.2 Yleista betonirakenteista

Betonirakenteiden toteuttamiselle asetetut vaatimukset jaetaan rakentei-
den vaativuuden mukaan kolmeen toteutusluokkaan. Toteutusluokat kos-
kevat betonielementtien osalta tyémaalla vain niiden asentamista. Toteu-
tusluokka valitaan Betonirakenteiden suunnittelun perusteet-standardin
(SFS-EN 1990), seuraamusluokkien seka rakenteen kayttoon ja toteutuk-
seen liittyvien riskitekijoiden perusteella. Toteutusluokka tarkoittaa koko
rakennetta, rakenteen osaa tai toteutuksessa kaytettyja materiaaleja ja
menetelmia. Se myds maarittelee tyémaalla tapahtuvan laadunvalvonnan
ja dokumentaation tason. (Johansson, Mannonen, Merikallio, Haara, Man-
tila & Tikanoja 2016, 8.)

2.2.1 Rasitusluokat

Suunnittelijan on arvioitava jokaiselle rakenteelle rasitusluokat ja merkit-
tava ne rakennuspiirustuksiin. Tata kautta saadaan raja-arvot lujuusluo-
kalle, maksimi vesi-sementtisuhteelle, minimisementtimaaralle seka tar-
vittaessa betonin ilmamaaralle. Rasitusluokan raja-arvo vesi-sementtisuh-
teelle on usein maaraava ja betonisuhteutuksen lujuustaso maaraytyy sen
eika lujuusluokan mukaan. Mikali tyémaalla on epaselvyyksia rasitusluok-
kien maarityksesta tai betonin raja-arvoista, pitaa olla yhteydessa betonin
toimittajaan. Kuvassa 1 on esitettyna periaatteet rakenteiden jakamisesta
rasitusluokkiin.

Betonia tilattaessa on aina osattava kertoa rasitusluokat, silld ne ovat suh-
teutusten lahtotietoina ja ne ovat vaadittuna myds kuormakirjatietoihin.
Rasitusluokkien perusteella saadaan sallitut sementtilaadut, seosaine-
osuudet, maksimi vesi-sementtisuhde, minimisementtimaara, lujuus-
luokka ja tarvittaessa ilmamaara, F-luku seka P-luku. (Anttila n.d., 1-2.)
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Kuva 1. Kerrostalon osien sijoittuminen eri rasitusluokkiin (Betoniteolli-
suus ry 2013, 9).

Rasitusluokat jaetaan 5 kokonaisuuteen:

- X0-luokka, jossa ympadristo ei rajoita rakenteen kayttoikaa. Rakenne on
raudoittamaton, tai raudoitettu rakenne on kuivassa olosuhteessa il-
man pakkasrasitusta.

- XC-luokat, joissa betoni toimii raudoitteen suojana fysikaalisesti, etta
kemiallisesti. Betonin korkea emaksisyys muodostaa terdaksen pinnalle
tiiviin oksidikalvon joka suojaa sitd. Karbonatisoituminen laskee beto-
nin emaksisyytta. Kun betonin pH laskee riittavan alas alkaa teraksen
korroosio, kun raudoitusten kemiallinen suoja haviaa.

- XD- ja XS-luokat, joissa kloridit voivat kdynnistda terasten korroosion
joka aiheuttaa betoniin syntyvia lohkeamia seka terasten poikkipinnan
pienenemista. Paras suoja kloridien aiheuttamaa korroosiota vastaan
on riittava betonipeite raudoituksilla, seka tiivis betoni.



- XF-luokat, joissa betonin kapillaarihuokosissa sijaitseva vesi jaatyy ja
aiheuttaa pakkasrapautumisen. Betonimassan pakkaskestavyytta voi-
daan parantaa esim. betonin huokostamisella.

- XA-luokat, joissa betoniin kulkeutuu aineita ymparistosta, jotka hei-
kentdvat sementin hydrataatiotuotteita tai paisuttavat sementtikivea
ja sita kautta rakenne vaurioituu. Tyypillisid betonia vahingoittavia ai-
neita ovat sulfaatit ja hapot. Betonin tiiveydelld on paras vaikutus sen
suojaamiseen haitallisilta aineilta ja sita kautta parantamaan sen kemi-
allista kestavyytta. Sulfaatinkestavyyttda voidaan parantaa myos SR-
sementti sideaineella. (Finnsementti n.d.)

2.2.2 Lujuusluokat

Suunnittelija asettaa kaikille betonirakenteille lujuusluokkavaatimuksen
kuormitusten mukaan. Ennen on kaytetty lujuusluokkatunnusta K (esim.
K30), mutta vuoden 2010 jalkeen kayttoon tuli eurostandardien mukaiset
tunnukset C (esim. C25/30).

Rakennepiirustuksiin merkitaan kiviaineksen maksimiraekoko, jonka valin-
nassa huomioidaan rakenteiden mitat, jotta betoni saadaan tiivistymaan
rakenteen eri osiin ja terasten ymparille.

Kun suunnitellaan eurokoodeilla, ilmoitetaan betonin lujuusluokka C-lu-
juusluokkia kayttaen. Se ilmoitetaan 28 vuorokauden ikdisen betonin lie-
rio- ja kuutiopuristuslujuuden suhteena esimerkiksi C25/30. (Anttila n.d.,
3.)

2.2.3 Toteutusluokat

Aiemmin kadytetyt rakenneluokat poistuivat betonirakenteiden ohjeiden
siirtyessa eurokoodiaikaan. Rakenneluokkiin liittyi suunnittelun ja raken-
teen valmistuksen vaativuus. Kuitenkaan eurokoodeissa eikd muissakaan
eurooppalaisissa standardeissa ollut tallaista luokitusta vaan asiat huomi-
oidaan eri yhteyksissa. (Hietanen 2010, 57.)

Betonirakenteille aiemmin maaritettiin kolme eri rakenneluokkaa. Luokkia
nimitettiin 1-, 2- ja 3-luokiksi. Rakenneluokka ilmoitettiin lujuusluokan jal-
keisella numeromerkinnilld, esim. K35-2. Maaratyn rakenneluokan mukai-
sesti sen suunnittelijalla sekd betonitydnjohtajalla tuli olla riittava pate-

VYys.

Rakenneluokkaa 1 kaytettiin rakenteille, joiden suunnittelun katsottiin
vaativan erityista patevyytta tai joiden valmistaminen vaati erityista huo-
lellisuutta rakenteellisen toiminnan varmistamiseksi. Vaativan rakenteen
maaritelma kattaa jannitetyt rakenteet sekad tavanomaisesta poikkeavat
monikerroksiset elementtirakenteet. 2-luokassa ei saatu kayttaa raken-



teen suunnittelussa tai laskelmissa lujuusluokkaa K40 korkeampaa beto-
nia, eikd 3-luokassa korkeampaa kuin K20. (Maankaytto- ja rakennuslaki
199/132 § 13.)

Siirryttdessa eurokoodiaikaan tuli kolme toteutusluokkaa, jotka poikkeavat
toisistaan tarkastusten vaatimusten suhteen. Tarkastusten vaatimustaso
kasvaa luokasta 1 luokkaan 3.

Toteutusluokka 1 vastaa entista rakenneluokkaa 3. Rakenteissa ja niiden
mitoituksessa saa kayttaa korkeintaan C20/25 lujuutta betonissa. Tata
luokkaa voidaan kayttaa vain seuraamusluokan CC1 rakenteille.

Toteutusluokka 2 vastaa entistd rakenneluokkaa 2, mutta sitd ei voida
kayttaa korkealujuusbetonille. Luokassa 2 betonin lujuuden ylaraja kasvoi
luokasta K40 luokkaan C50/60. Tata voidaan kayttaa CC1 ja CC2 seuraa-
musluokkien rakenteille.

Toteutusluokka 3 on korkealujuusbetonille, tai kun rakenteen valmistami-
nen vaatii sen toiminnan varmistamiseksi erityista huolellisuutta, tai toteu-
tus vaatii erityista patevyytta. Toteutusluokka 3 valitaan seuraamusluokan
CC3 rakenteille.

Toteutusluokat eivat koske tuotestandardin mukaan valmistettuja ele-
mentteja, vaan ainoastaan tydmaatoita. (Hietanen 2010, 57.)

2.2.4 Seuraamusluokat

Eurokoodeissa rakenteessa mahdollisen vaurion seuraamukset katetaan
seuraamusluokilla, joita on yhteensa 3.

Seuraamusluokassa CC3 on suuret seuraamukset hengen menetysten tai
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistdjen takia. Kaytan-
nossa talla tarkoitetaan esimerkiksi rakennuksen runkoa kokonaisuudes-
saan sellaisissa rakennuksissa, joissa on usein suuri joukko ihmisia. Tallaisia
ovat yli 8-kerroksiset asuin- tai lilkkerakennukset, katsomot, konserttisalit,
seka raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja sisaltavat rakennukset.

Seuraamusluokassa CC2 on keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten
tai merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistovahinkojen takia.
Naitd ovat rakennukset jotka eivat kuulu luokkiin CC3 tai CC1. Elleivat yla-
ja valipohjat toimi koko rakennusta jaykistavana rakenteena, ne kuuluvat
luokkaan CC2.

CC1 luokassa on vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai pien-
ten/merkityksettomien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistovahinko-
jen takia. Tassa luokassa esimerkkeina toimii 1- ja 2-kerroksiset rakennuk-
set, joissa oleskelee vain tilapaisesti ihmisia. Tallaisia rakennuksia ovat esi-
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merkiksi varastot sekd rakenteet joiden vaurioitumisesta ei aiheudu mer-
kittdvaa haittaa. (Eurocode-standardien soveltaminen talonrakentami-
sessa 2007 § 2.)

3 KAYTETTAVAT BETONITYYPIT, SEMENTIT JA LISAAINEET

Betonin toimittaja osaa ohjeistaa kayttamaan heidan tuotevalikoimastaan
kohteeseen sopivia betonilaatuja, jotta saavutetaan betonin vaaditut omi-
naisuudet. Suunnittelija on esittanyt rakenteelle vaaditun lujuusluokan.

Maksimiraekoko valitaan massan siirtotavan, valettavan rakenteen mitto-
jen seka raudoitustiheyden mukaan mahdollisimman suureksi. Raekoon
pienentyessd massassa tarvittavan sementtiliiman maara kasvaa ja se joh-
taa mm. betonin kutistuman ja halkeilun lisaantymiseen.

Massan notkeus valitaan myds massan siirto- ja tiivistystavan mukaan seka
rakenteen mittojen, raudoitustiheyden seka vallitsevien olosuhteiden mu-
kaan. Massan notkeutta nostaessa tarvittavan sementtiliiman maara kas-
vaa betonissa joka johtaa my6s aiemmin mainittuihin ongelmiin. Betoni-
massa saadaan notkeaksi kdayttamalla notkistavia lisdaineita.

Seosaineita voidaan kayttdaa sementin lisdksi betonimassassa sideaineina.
Talvella kdytetdan nopeampia sideaineyhdistelmia, massiivivaluissa ja kuu-
missa olosuhteissa kdytetdan sideaineyhdistelmaa joka omaa alhaisen
lammaontuoton. Seosaineita ovat mm. lentotuhka, masuunikuona ja silika.
(Valmisbetoni n.d.)

Lisdaineita betonimassassa kaytetdan betonin ominaisuuksien muokkaa-
miseen. Niilld voidaan lisata betonimassan notkeutta, parantaa sen ty0s-
tettavyytta seka nopeuttaa kovettumista. Kaytettavia lisdaineita ovat not-
kistimet, kiihdyttimet seka huokostimet. (Vasama 2017.)

Notkistimet parantavat betonin tydstettavyytta ja lisddvat massan not-
keutta. Vahemman veden maara massassa pienentaa vesi-sementtisuh-
detta ja siten nostaa betonin lujuutta. Vahdinen maara notkistin-lisdai-
netta eivat vield vaikuta betonin lujuudenkehitykseen, mutta runsas kaytto
viileissa olosuhteissa hidastaa betonin sitoutumista.

Huokostimet ovat lisdaineita, joita kdytetdaan, kun rakenteelta vaaditaan
saankestdvyyttd. Huokostettu betoni kestaa toistuvaa jaatymista ja sula-
mista kovettuneena siihen muodostuneiden suojahuokosten avulla. Jaaty-
nyt vesi laajenee suojahuokosiin vaurioittamatta rakennetta.

Kiihdyttimilla ei talviaikana voida merkittavasti vaikuttaa betonin kovettu-
miseen. Joidenkin kiihdyttimien ominaisuuksiin kuuluu jaatymispistetta
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alentava vaikutus. Tarkeda on huomioida kiihdyttimien mahdolliset vaiku-
tukset betonin sdaankestavyyteen, kutistumiseen seka raudoituksen kor-
roosioon. (Sahlstedt, Koskenvesa, Lindberg, Kivimaki, Palolahti & Lahtinen
2013, 23.)

3.1 Pakkasbetoni

Pakkasbetoni on talvirakentamissa kaytettava erikoisbetoni, joka sisaltaa
jaatymisen estoainetta. Jaatymisen estoaine alentaa veden jaatymispis-
tettd, joten betoni ei padse jadtymaan ja sitd kautta laajenemaan ja rikko-
maan rakennetta. Pakkasbetoni on erittdin notkistettua massaa joka sisal-
taa paljon rapid-sementtia. Pakkasbetoniin ei saa tydmaalla lisata vetta tai
muita lisdaineita. Kayttdalue on toimittajasta riippuen jopa -15°C asti. Ku-
ten normaalikin betoni, pakkasbetoni tarvitsee lujuudenkehitykseensa
[ampd6a. Paras kayttoéalue on +5°C...-5°C.

Pakkasbetonia ja pakkasenkestavaa betonia ei tule sekoittaa toisiinsa. Pak-
kasenkestava, eli saankestava betoni, tarkoittaa betonia, joka kestaa ulko-
olosuhteissa kovettuneena toistuvaa jaatymista ja sulamista. Myos pak-
kasbetoni voi olla pakkasenkestavaa, mutta siita tulee erikseen sopia be-
tonin toimittajan kanssa.

Pakkasbetonin K30 #8
ohjeellinen lujuudenkehitys eri lampétiloissa
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Kuva 2 Pakkasbetonin ohjeellinen lujuudenkehitys eri olosuhteissa (Rudus
Oyn.d., 2).

Lujuudenkehityskayristd eri lampotiloissa huomataan lujuudenkehityksen
tapahtuvan viela -10C lampaotilassa, mutta -15°C lampdtilassa se on jo mil-
tei olematonta.

Pakkasbetonia kaytetdan elementtien saumaus- ja juotosvaluihin seka
muihin tayttovaluihin talvibetonointikauden aikana rasitusluokissa X0,
XC1, XC2 ja XC3. Pakkasbetonia ei saa kdyttaa rakenteissa, joissa on XD, XS,
XF3 rasitusluokka. Taten se ei sovellu rakenteeseen joka on pakkas-, suola-
tai pakkassuolarasituksessa.
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Pakkasbetoni on vaikeammin tydstettdavaa ja siind on lyhyempi tyostetta-
vyysaika normaalibetoniin verrattuna. Tilattavat kuormakoot tulee sovit-
taa valunopeuden mukaisiksi betonin ennenaikaisen jaykistymisen valtta-
miseksi. Betoni tiivistetdan ja hierretdan normaalibetonin tapaan. (Rudus
Oyn.d.)

3.2 Pakkasenkestava betoni

Pakkasenkestavan betoniin lisatdan huokostin-lisdainetta. Se mahdollistaa
pienten ilmakuplien muodostumista betoniin, joten jos betoni jaatyy mar-
kana, vesi paasee laajenemaan huokosiin. Pakkasenkestavyys edellyttaa
my06s enintdan vesi-sementtisuhdetta 0,60. Pakkasenkestavan betonin
kayttokohteita ovat paikat joissa betoni voi jaatya kosteana. (Anttila n.d.,
4)

3.3 Kuumabetoni

Kuumabetoni on valmisbetoniasemalla lammitetty normaalisti toimitetta-
vaa betonia kuumemmaksi. Ndin betonin lujuudenkehitys nopeutuu ja tyo-
maalla lisdlammityksen tarve pienenee. Kuumabetoni korvaa osittain tyo-
maan lisalammitystarpeen, mutta erityisesti kylmiin rakenteisiin rajoittu-
vissa kohdissa tarvitaan lisdlammitysta. Betonimassan lampdtilan valin-
taan vaikuttaa valuaikaiset sdadolosuhteet, muottikalusto seka tyémaan
[ammitystoimenpiteet.

Kuumabetonia toimitetaan toimittajasta riippuen eri lampétilaluokissa.
Nykypaivana lampotilaluokkia on padsaantodisesti 2

Luokka 1: 25°C
Luokka 2: 35°C

Luokka 1 on ehdottomasti kdytetyin luokka talvibetonivaluissa, silla luokan
2 tyostettdvyys on jo suhteellisen hankalaa, ja massa jamahtda nopeasti.
(Toivonen 2017.)

Eri betonin toimittajilla lampoluokat vaihtelevat, mutta paaosin nykypai-
vana kuumabetonia toimitetaan kahdessa lampo6luokassa, 25 ja 35 astei-
sena, aiemmin lampoluokkia saattoi olla toimittajasta riippuen jopa 3.
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i Nimellislujuus
Mormaali betoni

Kuurnabetoni

Lujuus
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Aika
Kuva 3. Kuumabetonin kdytté nopeuttaa erityisesti ensimmaisten tuntien
sitoutumista ja lujuudenkehitystd. Kuumabetonin kadytto alentaa loppulu-

juustasoa, jos rakenteen lampétila ylittda +50°C (Betoniteollisuus ry 2013,
21).

Kuvassa 3 nahdaan kuumabetonin lujuudenkehitys alkuvaiheessa verrat-
tuna normaaliin betoniin. Massan lamp6étila on alkuvaiheessa heti maksi-
missaan, joka aiheuttaa erittdin nopean lujuudenkehityksen ja kiihdyttaa
sementin reaktioita. Korkean lampdtilan ansiosta betonin riittava alkuko-
vettuminen tapahtuu yleensd ilman lisalammitysta. Kun betonimassan
[ampdotilaa nostetaan, sitoutuminen nopeutuu ja betonimassan jaykisty-
mien aikaistuu. Sita kautta betonimassan tyostettavyys huononee ja beto-
nimassa jamahtaa nopeammin.

Korkean lampdtilan johdosta betonin lampétila alkaa nousta jo muuta-
mien tuntien kuluttua valusta, kun normaalibetonilla sama ilmi6 tapahtuu
6-7 tunnin kuluttua valusta.

Kuumabetonilla on tiettyja etuisuuksia tavanomaiseen lampdkasiteltyyn
betoniin ndhden. Lampolaajenemiset tapahtuvat jo betonin sekoitusvai-
heessa eivatka ne aiheuta haittaa betonin kovettumisvaiheessa. Myos kuu-
mabetonin halkeiluriski on pienempi verrattuna lampdkasiteltyyn beto-
niin.

Kuljetuksenaikaiset lampohaviot massassa ovat vahaiset. Normaalisti kul-
jetusmatkasta riippuen lampotilojen on mitattu vahenevan 1-3°C. Massan
suurimmat lampohaviot syntyvat kylmistd muoteista ja ymparoivista ra-
kenteista. Kuumabetoni on energiankdyton kannalta paras [ammitysmene-
telma, kunhan lampdsuojaus on suoritettu hyvin ja lammoénhaihtuminen
estetty. (Anttila ym. 2012, 374-375.)



14

3.4 Normaalisti kovettuva rakennebetoni

Normaalisti kovettuva rakennebetoni on edullinen perusbetonilaatu. Kayt-
tokohteina ovat betonirakenteet joille ei ole asetettu mitaan erikoisvaati-
muksia sdaan-, kulutus- tai kemiallisen kestdavyyden suhteen. Voidaan kayt-
taa, kun luvassa ei ole kovia pakkasia, suojaus ja lammitys on huolehdittu
kuntoon. Tyypillisia kayttokohteita talvibetonoinnin aikana ovat mm. pe-
rustukset. Lujuudenarvosteluika on 28 vuorokautta. (Rudus Oy n.d.)

3.5 Nopeasti kovettuva betoni

Nopeasti kovettuva betoni saavuttaa nimellislujuutensa jo 7 vuorokauden
aikana. Silla on nopea varhaislujuudenkehitys johtuen sen kovettuessa ke-
hittyvasta lammosta.

3.6 Sementit

Rakennussementtien valmistus tapahtuu jauhamalla klinkkerid, seosai-
neita ja kipsia kuulamyllylla hienoksi jauheeksi. Kaytettavia seosaineita se-
mentissa ovat kalkkikivi ja masuunikuona. Kipsia sementissa kaytetaan sen
sitomisajan saatamiseksi.

Sementti on hydraulinen sideaine, jossa hienoksi jauhettu epdaorgaaninen
materiaali sekoittuessaan veden kanssa muodostaa pastan, joka sitoutuu
ja kovettuu hydrataatioreaktioiden kautta. Kovettumisen jalkeen se pitaa
lujuutensa jopa veden alla.

Standardin mukaisesti sementit tulee yksildida sementtilajin tunnuksella,
lujuusluokkaa kuvaavalla luvulla ja varhaislujuutta kuvaavalla kirjaimella.
Rakennussementit jaetaan kolmeen luokkaan, joilla tarkoitetaan sementin
puristuslujuutta 28 vuorokauden idssa. Luokat ovat 32,5, 42,5 ja 52,5.

Suomessa kaytettdavat rakennussementit talvibetonoinnissa ovat yleisse-
mentti sekd rapidsementti. Yleissementti on normaalisti kovettuva edulli-
nen sementti, joka sopii kaikkeen rakentamiseen, sekad elementteihin etta
valmisbetoniin.

Rapidsementti on nopeasti kovettuva sementti, tarkedt kayttokohteet
ovat talvirakentaminen seka lattiavalut. (Finnsementti n.d., 21)

3.6.1 Sitoutuminen

Aiemmin mainitulla kipsilisdyksella sementtiin varmistetaan sille sopiva si-
toutumisaika. Standardin mukaisesti lujuusluokan 52,5 sementtien sitou-
tumisajan tulee olla vahintaan 45 min, lujuusluokan 42,5 vahintaan 60 min
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ja lujuusluokan 32,5 vahintdaan 75 min. Sitoutumisaika on myds riippuvai-
nen lampdotilasta. Nyrkkisdantdona voidaan mainita, ettda mikali [ampdtila
kohoaa 10°C:tta, niin sitoutumisaika lyhenee puoleen.

Kun betoni on sitoutumisvaiheessa sita ei saa enaa taryttaa. Sitoutumisvai-
heen aikana taryttdessa betonissa muodostunut heikko sementtikivi rik-
koutuu ja aiheuttaa merkittavan lujuuskadon.

Varsinaiset lujittumisreaktiot alkavat sitoutumisen paatyttya eli noin 4-6
tunnin kuluttua. Lujittumisreaktiot jatkuvat niin kauan kuin hydratoitumi-
seen kdytdssa olevaa vetta on jaljella. (Finnsementti n.d., 29.)

4 LUJUUDENKEHITYS

Betonin lujuuskehitys riippuu lampétilasta, sementin laadusta, vesise-
menttisuhteesta ja lisdaineista. Tarkein naista edella mainituista on kuiten-
kin lampdtila. Tavoitelujuus betonille saavutetaan 28 vuorokaudessa, kun
lampotila pysyy +20°C ja tyonsuoritus on virheeton. Kun lampdtila on ma-
talampi, betonin kovettuminen hidastuu, ja taas vastaavasti, kun [ampétila
on korkeampi, kovettuminen nopeutuu.

Kun lampdtila putoaa alle 0°C:n, betonissa oleva sitoutumaton vesi jaatyy.
Lampotilan ollessa -10...-15°C lujuudenkehitys pysahtyy tdysin. Jaatyes-
saan vesi laajenee 9% joka aiheuttaa sisdisen paineen betoniin, joka voi
vaurioittaa betonia. (Anttila ym. 2012, 341.)

Betonien lujuudet voivat olla erilaisia, mutta silti niilla on kaikilla sama mi-
nimilujuus, jota kutsutaan jaatymislujuudeksi. Nimensa mukaisesti betonin
jaatymislujuus tarkoittaa lujuutta, jonka saavutettuaan betoni voi jaatya
kerran menettamattad lopullisia ominaisuuksiaan. Betoninormien mukai-
sesti jaatymislujuus on 5 MN/m? betonin lujuusluokasta riippumatta. Mi-
kali betoni jaatyy ennen jaatymislujuuden saavuttamista, sen loppulujuus
heikkenee merkittavasti. Betonin lujuudenkehitysta seurataan lampétila-
mittauksin, tai muilla luetettavilla tavoilla. (Johansson ym. 2016, 77.)

Jaatynyt betoni voi siltikin kehittda todellisesta lujuudestaan huolimatta
valelujuutta jopa 10-20 MN/m2 verran, joka haviaa betonin sulaessa. Pa-
himmassa tapauksessa kun betoni sulaa ja valelujuus haviaa, se voi aiheut-
taa jopa rakenteen sortumisen. (Uusitalo, lIhanamaki, Rajala & Vallin 2012,
117.)
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Kuva 4. Jaatymisen vaikutus betonin K20 lujuudenkehitykseen eraan tutki-
muksen mukaan. (Anttila ym. 2012, 345).

Kuvan 4 kayrasta 3 nakyy, kuinka valun jalkeen jaatynyt betoni on kehitta-
nyt valelujuutta 60% suhteellisesta puristuslujuudesta. Kun lampétila on
nostettu +20°C huomataan, kuinka betoni on vaurioitunut pysyvasti me-
nettdaen noin 20% loppulujuudestaan. Muissa tutkimuksissa on havaittu
loppulujuuden alentumia korkeimmillaan 80% jaatymisen takia. (Anttila
ym. 2012, 346.)

Pahimmat ja yleisimmat virheet ja rakennevauriot syntyvat juurikin beto-
noidessa kylmissa olosuhteissa. Tasta syysta tydmaan betonoinnista vas-
taavien henkildiden on syyta tuntea kylmien olosuhteiden erikoisvaati-
mukset. (Anttila ym. 2012, 341.)

Lujuudenkehitystd voidaan nopeuttaa tyomaalla eri toimenpitein. Nope-
asti kovettuvan massan kaytto ja sen lujuusluokan nosto ovat helppoja ja
edullisia toimenpiteitd. Betonimassan lampotilan nosto sekd muutenkin
valuaikainen lammitys nopeuttavat lujuudenkehitystd. Viimeisimpana ja
melkein tarkeimpana on muottien eristaminen seka suojaus. (Sahlstedt,
Koskenvesa, Lindberg, Kivimaki, Palolahti & Lahtinen 2013, 24.)

4.1 Lampédtilojen ja lujuudenkehityksen seuranta

Tarkea valmistautumiskeino talvibetonointiin on lujuudenkehityksen seu-
rannan suunnittelu etukateen. Eli suunnitellaan mita valvontakalustoa kay-
tetdan lampotilojen seurantaan. Kovettuvan betonin lampétiloja seura-
taan, jotta varmistutaan betonivalujen onnistumisessa ja lujuudenkehityk-
sen etenemisestd. Ongelmakohtia ovat massiiviset rakenteet, joissa lam-
potilaerot keskikohdan ja laitaosien valilla vaihtelevat ja maksimilammot
betonivalun keskiosassa ovat korkeita. My6s hoikat rakenteet ja juotosva-
lut vaativat tarkkuutta.
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Opinndytetydssa kdytettiin langattomia seka langallisia dataloggereita, joi-
hin kytketdaan termoparilangat kiinni. Termoparilangat asetetaan raken-
teeseen tutkittaviin kohtiin. Tassa opinndytetytssa kaytettiin kahta eri-
laista dataloggeria, Teston 176T4 ja Rudus Oy:n Nokeval internet-loggeri.

Teston dataloggeri mahdollistaa l[ampotilamittaukset neljasta eri kana-
vasta samanaikaisesti T-, J- ja K-tyypin termoparilangoilla. Mitattu data vie-
dan USB-kaapelilla tietokoneelle, jossa voidaan tarkastella saadut tulokset.
Mittausalue toimii -200 asteesta +1000 asteeseen ja laite on IP65 suojattu,
joten se voidaan jattaa saiden armoille mittaamaan. (Testo 2016)

Ruduksen toimittama Nokeval-dataloggeri on kaksiosainen. Se sisaltaa Ia-
hetin-osan seka vastaanotin-osan. Lahettimeen kytketaan termoparilan-
gat kiinni, ja vastaanotin vieddaan esim. tyémaatoimistoon. Maksimivali-
matka naiden valilla saa olla korkeintaan 50 metrid. Tassa mallissa kayte-
taan ainoastaan K-tyypin NiCr-Ni-termoparilankaa. Mittauksen lopetus ta-
pahtuu vain irrottamalla mittauslangat lahettimesta.

Loggeri-kaavio:

tydmaa-sihkot
j@@

49 %@E Hhmax 50m K
[ ) N

e

Kuva 5. Nokeval-loggeri (Nietula 2016)

Langoista on hyva ottaa talteen liitinpaat, silla ne voidaan kytkea uudes-
taan kayttoon eri mittaukseen. Termoparilangan toinen paa kytketdan val-
mistajan ohjeiden mukaisesti oikein pain liittimeen (kuva 6) ja toinen paa
kuoritaan ja kieritetdan yhteen. Padalle on syyta laittaa vield esim. teippi tai
vastaava suoja, ettei lanka osu raudoitteisiin ja aiheuta oikosulkua ja epa-
onnistunutta mittausta. (Nietula 2017.)
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Kuva 6. Termoparilangan liitin paa (Nikkila 2017)

Loggeri mittaa lampdétiloja sen asetusten mukaisesti tiettynad aikavalina.
Dataloggereissa on valittavissa automaattinen lampétilojen mittaus vali
minuutista 24 tuntiin. Kovettuvan betonin lamp6étiloja on ensimmaisten
vuorokausien aikana suositeltavaa mitata 1-3 tunnin valein. Tata kautta
saadaan varma tieto siitd, millaisissa lampatilassa kovettuminen on tapah-
tunut ja mika on betonin lujuus. Kriittisid paikkoja mittausten kannalta ovat
betonin pinta, kylmasiltojen ldheiset osat sekd ulkonurkat.

Lujuutta maarittelevilld ohjelmilla seka laskentakaavoilla saadaan arvioitua
betonin lujuutta. Vaikuttavia tekijoitéd ovat betonin resepti, betonin lam-
potila, betonoitavan kohteen mitat, suojaustapa seka ulkona vallitseva saa.
Laskentaohjelmat huomioivat myds kadytettdavien sementtien seka lisaai-
neiden vaikutukset. (Hamaldinen & Manninen 2011.; Anttila ym. 2012,
350.)
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Lujuudenkehityksen tarkasteluhetket

Talvibetonoinnissa tarkeat tarkasteluhetket lujuudenkehityksen osalta
ovat jaatymislujuuden saavuttaminen, muottien purkulujuuden saavutta-
minen seka nimellislujuuden saavuttaminen. Kuvassa 7 ndhdaan betonin
lujuudenkehityksen kannalta tarkeat tarkasteluhetket.

Jaatymislujuus on jo aiemmin mainittu 5 MN/m2 nimellislujuudesta riip-
pumatta. Muottien purkulujuus on yleensa vahintaan 60% nimellislujuu-
desta ellei asiasta ole toisin mainittu, tavallisesti kuitenkin 60-80% nimel-
lislujuudesta. Nimellislujuus tarkoittaa sita lujuutta jonka mukaan raken-
nesuunnittelija on rakenteen suunnitellut. (Anttila ym. 2012, 347)

K Nimellislujuus °

Ala kuormita tiydalla

kuormatia
506K Muottien purkamisiujuus
" t
=]
g. Al poista kantavia muotteja
o tai tukirakenteita
5 MN/m? Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa

Al3 anna betonin jaitya

Aika
Kuva 7. Betonin kovettumisen vaiheet kylmissa olosuhteissa (Anttila ym.
2012, 347).

Lujuudenkehityksen seuranta

Betonin lujuudenkehitysta hallitaan tuoreen ja kovettuneen betonin lam-
potilan seurannalla ja sen lujuus maaritetdan lammonkehityksen perus-
teella seka kaytetyn betonin mukaan. Kun mittaukset on suoritettu, pure-
taan tulokset tietokoneelle. Tulokset kasitelldan ja analysoidaan hyddyn-
tden esim. Finnsementin lujuudenkehitys-ohjelmaa (liite 1) tai YIT:n navi-
gaattorista 16ytyvaa betonin [amp6étilojen seuranta-ohjelmaa (liite 2).

Lujuudenkehityksen seurantaohjelmat hyodyntavat laskelmissaan Sadgro-
ven-kaavaa. Ruduksen toimittamaan Nokeval-loggeriin kuului tyémaalle
palveluna myos mittaustulosten analysointi seka lujuudenkehitysraportin
valmistus BetoPlus-ohjelmalla.

Nailld ohjelmilla voidaan myos laskea ennakkoon lujuudenkehitysta erilai-
sissa betonointiolosuhteissa. Ennakkolaskelmissa voidaan tarkastella eri



20

muuttujien ja sddolosuhteiden vaikutusta lujuudenkehityksen lopputulok-
seen. Tarkastelua voidaan suorittaa myos yhteistydssa betonintoimittajan
kanssa. (Sahlstedt, Koskenvesa, Lindberg, Kivimaki, Palolahti & Lahtinen
2013, 27.)

Kaytettyja menetelmia ovat Nykadsen kypsyysastelaskelma, jossa lasketaan
kovettuvan betonin lampdastevuorokausisumma kaavasta. Toisena kay-
tettynd menetelmana on Sadgroven menetelma, jossa lasketaan l[ampdti-
lan ja ajan perusteella summa, joka kuvaa betonin kypsyysikaa. Kyp-
syysialla osoitetaan betonin lujuudenkehitys vaihtelevissakin olosuhteissa,
suhteessa +20°C lampdotilassa sailytettyyn betoniin verrattuna.

Nykasen kypsyysastelaskelman kaava
N = k (T+10°C) *t (1)

T on betonin [ampdtila ajassa t [°C]
t on kovettumisaika [d]
k=1kun+50°C>T=0°C

k=0,4 kun0°C>T >-10°C
k=0kunT<-10°C

Nykdsen menetelma on karkea, eikd anna oikeita tuloksia erityisesti kor-
keissa lampotiloissa. Menetelmassa hyddynnetdadan vanhoja kypsyysaste-
kayria, joita loytyy talvibetonointia kasittelevassa kirjallisuudessa, jotka
ovat vanhentuneita. Nykyiset suomalaiset sementit ovat lujuudenkehityk-
sen alussa vanhoja sementteja nopeampia.

Sadgroven menetelmassa kypsyysikd t,o lasketaan betonille seuraavalla
kaavalla

t20 = ((T+16°C)/36°C)? x t (2)

T on betonin lampdtila ajassa t [°C]
t on kovettumisaika [d]

Sadgroven menetelman on todettu mittauksin olevan huomattavasti la-
hempana todellisia tuloksia. Kuvassa 8 nahdaan erot lineaarisen Nykdsen
menetelman sekd Sadgroven potenssimenetelman valilla. Korkeissa lam-
potiloissa ero huomataan selkedsti, mutta myos 0-15°C valilla. (Anttila ym.
2012, 351-352.)
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Lujuudenkehitysnopeus

4,: 7

35 //

\ A
} / Potenssi

) /)

1,5 /A

) el

——_
0.5 L

Suhteellinen nopeus

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Lampdtila °C
Kuva 8. Lineaarisen (Nykdsen) ja potenssomenetelmdn (Sadgroven)
antamien lujuudenkehitysarvojen ero (Anttila ym. 2012, 352).

5 BETONIN LAMMITYS & LAMMITYSJARJESTELMAT

Rakennusaikaisen lammityksen tavoite on saavuttaa tyoskentelyn, tilojen
ja rakenteiden kannalta suunnitelmien mukaiset vaaditut olosuhteet. Tal-
vibetonoinnin nakékulmasta lampda tarvitaan rakennusaikana betonivalu-
jen onnistumisen takia.

5.1 Lammitysjarjestelmat

Nykypaivana rakennustyomailla kaytettyja lammitysmuotoja ovat mm.
Kaukolampo, 6ljy-, sahko- ja kaasulammitys. Rakennustyon aikana kayte-
taan helposti liikuteltavia ja kdyttokuntoon saatettavia ilma- ja sateilylam-
mittimia. Tyon edetessa otetaan kayttoon lopullinen [ammitysjarjestelma.
Sateilylammittimillad voidaan kohdistaa 1ampo suoraan betonivaluihin, tai
esimerkiksi ontelovaluissa ontelokentan alapuolelta. Erilaisia lammittimia
ovat kuumailma-, infrapuna- seka sahkovastuslammittimet. Taulukossa 1
ndahdaan eri energiamuotojen yksikkohintoja, jotka perustuvat eri energia-
muotojen myyjien hinnastoihin ja Tilastokeskuksen hintatietoihin vuonna
2010.
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Taulukko 1. Eri energiamuotojen yksikkdhintoja 2009...2010. (Muokattu
lahteesta RT-kortti C8-0377 2010, 4).

Energiamuoto Energian hinta €/MWh
Kaukoldampd 35-61
Sahko 52-82
Polttodljy 58-74
Nestekaasu n.135

Tehokas ja onnistunut rakenteiden seka rakennuksen lammitys edellyttaa
tarkkaa ennakkovalmistelua. Lammityksen valmisteluvaiheessa tulee tiivis-
taa rakenteissa olevat aukot seka eristdaa mahdolliset ongelmakohdat [am-
mon karkaamisen takia. Lammitysjarjestelmavalinnan edellyttamat asen-
nustyot (putket, linjat, yms.) tulee suunnitella etukdteen valmiiksi, jotta
[ammittimet saadaan kayttokuntoon suunnitellusti.

Kaasua kaytettdaessa on huomioitava maaradykset, jotka on annettu sen va-
rastointia, kayttoa ja laitteita varten. Myos 6ljylle on maaratty sen varas-
tointia koskevat maaraykset. Oljya kdytettdessa on varottava sotkemasta
betonipintoja silld. Energian tuottoon edullisimmin tyémaalla vaikuttavat
monet paikalliset tekijat. (Anttila ym. 2012, 379.)

Tyomaan lammityksen energiamuodon, lammityslaitteiden ja -menetel-
mien valinta perustuu laskelmiin ja niiden vertailuihin, seka aiempiin tyo-
mailta saatuihin kokemuksiin. Valintaan vaikuttavat lammitysjarjestelman
tehokkuus ja luotettavuus vaihtuvissa olosuhteissa, kustannukset, [ammi-
tysmuodon tarkoituksenmukaisuus tyomaalle ja aiemmat kokemukset
seka huolto- ja kayttojarjestelyt.

Rakennuksen lopullinen lammitysjarjestelma otetaan kayttoon mahdolli-
simman pian, jolloin rakennus saadaan lampiamaan tasaisesti. Tata kautta
saadaan my0s ylimaaraisten lammitysjarjestelmien letkut ja johdot pois
hédiritsemasta muuta tyoskentelya. (RT-Kortti 07-3032 1996, 2-3.)

Edullisinta lammitysmenetelmaa valittaessa huomioidaan lammityslait-
teiston vuokrakustannukset, laitteiston energiankulutus ja kaytettavan
energiamuodon hinta sekd lammityksen jarjestamisen tyokustannukset.
Taulukossa 2 nahdaan eri lampokasittelymenetelmien energiankulutus.
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Taulukko 2. Eri lampokasittelymenetelmien energiankulutus. (Muokattu
lahteesta RT-Kortti C8-0377 2010, 5).

Energiankulutus kWh/be-
Menetelma toni-m3 Betonin kovettumisaika vrk

Lankalammitys 60-100 1.3

Kuumailmalam-
mitys 150-500 2.5

Infrapunaldam-

mitys 90-180 1..3
Muottilammi-
tys 50-100 1..3

5.2 Betonin lammitys

Betonimassa lasketaan lampdkasitellyksi, mikdli se on lammitetty yli
+40°C, sen kovettumislampétila on yli +50°C tai kun lamp6étilan nousu ko-
vettumisen aikana on yli +25°C. Lampokasittely alentaa loppulujuutta
mahdollisesti jopa 30%.

Betonointi talviolosuhteissa vaatii aina lisdlammitysta. Sen avulla varmis-
tutaan, etta saavutetaan jaatymislujuus seka lujuudenkehitys ja lopuksi
suunnittelijan maarittama muottienpurkulujuus.

Lisalammityksen tehon tarpeen maarittelevat

- Ulkoilman lampétila

- Tuuli

- Betonin alkuldampdtila

- Betonin jadhtyminen lilan nopeasti ennen suojausta/peittoa
- Suojauksen tehokkuus

- Betonimassan oma lammodnkehitys

- Muottikierron nopeus

Kaytettava lammitysmuoto valitaan ja suunnitellaan siten, ettd raken-
teessa vallitseva lamp6tila on mahdollisimman tasainen.
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Kaytettavia lammitysmenetelmia ovat

- Lankalammitys/lammityskaapelit
- Muottilammitys

- Infrapunasateilylammitys

- Kuumabetoni

- Kuumailmalammitys

(Uusitalo ym. 2012, 107.)

5.3 Lammityskaapelit

Betonin lammityskaapelilla voidaan nopeuttaa talvibetonointikauden ai-
kana valutydskentelyprosessia. Kaytannossa kaapeli toimii vastuksena ja
vastuslangan sisdaosa lampenee noin 200 asteiseksi. Kaapelin pinta on eris-
tetty ja lampdtila eristeen ulkopinnalla on noin 60 astetta.

Talla lammitystavalla on mahdollista kohdistaa lamp6 haluttuihin rakentei-
den osiin. Kun [ampd tuodaan rakenteeseen sisalta pain ei turhaan [ammi-
tetd ympardivia rakenteita ja tiloja. Kaapeleita voidaan kayttaa vielda muot-
tien purunkin jalkeen. Kaapelilammityksen yhteydessa on syyta kayttaa
myo0s lisderistysta ja suojaamista. Lammityskaapeleiden maara tulee suun-
nitella hyvin, ettei lampdtilat jaa lilan mataliksi tai etteivat ne nouse liian
suuriksi.

Kaapelit asennetaan raudoitusta hyvaksikdyttden muotteihin. Lammityste-
hoa on noin 40W/m ja kaapelien pituudet vaihtelevat 3 metrista 85 metriin
asti.

Kayttokohteita ovat muun muassa:

- Anturat

- Pilarit

- Palkit

- Ulokkeet

- Elementtien saumat

- Kylmaa pintaa vasten valettavat rakenteet
- Valujen reuna-alueet

Lammityskaapeleihin on saatavilla lisdvarusteina tyémaalle keskus, joka
pystyy saatelemaan kaapelin [ammitystehoa.

Lammitystehon ollessa kaapeleilla 1dhes vakio noin 40 W/m, rakenteen
[ammitystehoa saddelldadnkin kaapelin asennustiheydelld. BetoPlus-tieto-
koneohjelmalla voidaan maarittaa ennakkoon lammityskaapeleiden asen-
nustiheys. (Hdmaldinen & Manninen 2011, 20.)
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5.4 Muottilammitys

Muottilammityksessa kadytetdaan lampoeristettyja poyta- tai seindmuot-
teja. Muottipinnan ja eristeen viliin asennetaan lampdvastuksia, joita pit-
kin [ampo siirtyy betoniin. Muottien [ampidminen voidaan varmistaa kyt-
kemalla lammitys paalle jo ennen betonointia, mutta muottipinta ei saa
[ammeta liian korkeaksi, ettei betonin nopea kovettuminen aiheuta hilsei-
lya pinnan lahella. (Uusitalo ym. 2012, 110.)

5.5 Infrapunasateilylammitys

Infrapunaldmmittimilld lampo6a siirretddan [ammitettavdaan kohteeseen sa-
teiden avulla. Sateet etenevat ilmassa suoraviivaisesti ja kohdatessaan
kiintedn esteen ne muuttuvat lammoksi. Sateilijoita lammitetaan joko kaa-
sulla, 6ljylla tai sahkolla. Epasuora lammitys perustuu sateilyn kohdistami-
seen muottiin, josta se siirtyy betoniin. Edellytyksend on muotin hyva [am-
monjohtavuus, puu eristdaa lampo6a ja aiheuttaa palovaaran.

Suorassa sateilylammityksessa sateily suunnataan betonipintaan, joka on
suojattu muovikalvolla. Nain estetdaan kosteuden liiallinen haihtuminen.

Sateilylammityksella l[ammitettava tila on eristettava ilmavirtauksilta ja
[ammitettava rakenne tulee suojata hyvin. Tuulen ja sateen vaikutukset
jaahdyttavat tehokkaasti sateilyn lammittamaa rakennetta. (Uusitalo ym.
2012, 110-111.)

Sateilylammitys on hyotysuhteeltaan kuumailmalammitysta parempi. Kuu-
mailmaldammityksessa lampo6 siirtyy lammityslaitteesta ilmaan, ja sita
kautta rakenteeseen. Sateilylammityksessa [ampo siirtyy suoraan lammi-
tyslaitteesta rakenteeseen. Havikki sateilylammityksessa syntyy muotti-
materiaalin vaikutuksesta ja rakennetta ymparoivan tilan puutteellisesta
suojauksesta. Tasainen lampotila saadaan aikaan, kun kaytetdaan mieluum-
min useita pienitehoisia, kuin harvoja suuritehoisia sateilijoita. (Anttila ym.
2012, 385.)

5.6 Kuumailmalammitys

Kuumailmalammitykselld tarkoitetaan menetelmas, jossa suljettua ilmati-
laa lammitetddn betonirakenteen alapuolelta tai ymparilld. llma siirtaa
[ampda muottiin ja sitd kautta betoniin. Nain estetdan betonin oman lam-
mon kulkemisen pois rakenteesta. lImaa lammitetdan 6ljy-, kaasu-, sahko-
, kuumavesi- tai hoyrykayttoisilla kuumailmapuhaltajilla. Taulukossa 3 nah-
daan karkeat arviot tehon tarpeesta kuumailmalammitysta kaytettdessa.
(Anttila ym. 2012, 380.)
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Taulukko 3. Karkea arvio tehon tarpeesta kuumailmalammitysta kaytetta-
essa. (Muokattu lahteestd Anttila ym. 2012, 381).

Laatan Valettavan laatan pinta-ala
paksuus [50 m? [100 m? |200m?2 |300 m?
100 mm 28 kW |56 kW 112 kW | 168 kW

200mm |56 kW | 112 kW | 168 kW |336 kW
112
300mm | kW 168 kW |336 kW |672 kW

Kuumailmalammitysta kdaytetdaan yhden huonetilan tai laajempien aluei-
den lammittamiseen. lIman lampodtilan nousu pienentaa tilassa vallitsevaa
suhteellista kosteutta edesauttaen rakenteiden kuivumista. limalammityk-
selld jossa ilma imetdan ulkoa, lammitetdan ja puhalletaan tilaan, voidaan
poistaa kosteutta. Lammitysteholla on suuri riippuvuus vallitsevaan ulkoil-
man lampétilaan. (RT-Kortti 07-3032 1996, 3.)

5.7 Hoyrylammitys

Hoyrya kdytetdan lumen ja jaan sulatukseen muoteista ja elementtien sau-
moista. Runsaasti lampoenergiaa sisdltdava hoyry saadaan suunnattua
suuttimien avulla suoraan lammitettavaan tai sulatettavaan kohteeseen.
Betonirakenteiden lammitykseen hoyry on energiataloudellisesti ja tekni-
sesti epdedullista siind syntyvan kosteuden vuoksi. (Anttila ym. 2012, 389.)

5.8 Lamposuojaus

Talviaikainen betonointityd vaatii aina rakenteiden lampdsuojausta. Lam-
posuojauksella estetdan rakenteen jaatyminen, tasataan rakenteen lam-
potilaeroja, vahennetdan lammitystarvetta ja estetdan kosteuden haihtu-
minen. Erilaisia lamposuojaustapoja ovat muottien lampderistys, lam-
posuojamatot ja -levyt ja suojapeitteet.

Yhdistelemalld naita lamposuojausmenetelmia padstaan parhaaseen lop-
putulokseen. Kun lampo6suojausta asennetaan betonivalun ylapintaan, on
huomioitava, ettd suojaus asennetaan tiiviisti kiinni betoniin. Nain ilma ei
padse kiertamaan valun ja eristeen valilla. Myos suojauksessa kosteus- ja
[ampovuotojen estamiseksi suojauksen tulee olla mahdollisimman tiivis.
Lisalammitysta tulee kayttdaa paikoissa, jotka ovat hankala suojata muu-
toin. Tarkkuutta kiinnitetdan mm. tartuntaraudoituskohtiin, reuna-aluei-
siin ja tydsaumoihin.

Lamposuojauksessa tarkeda on, etta se toteutetaan mahdollisimman no-
peasti, ettei turhaa lampdhaviota ja jadtymista padse toteutumaan. Suo-
jauksen paikoillaan pysyminen tulee varmistaa. (Uusitalo ym. 2012, 113-
114.)
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5.9 S&ddolosuhteiden vaikutus

Kylmana kautena betonin kovettumisreaktiot ovat jo huomattavan hitaita
vuorokauden keskilampotilan laskiessa +5°C:een ja yopakkaset saattavat
aiheuttaa jaatymisvaurioita vasta valettuihin rakenteisiin. Lampdtilojen
tarkkailu seka saatietojen seuraaminen aloitetaan jo varhaisin syksylla.

Lampotilojen seurannan lisaksi on myos tarkkailtava sade-ennusteita, silla
esim. Lumentulo hairitsee talvibetonointia. Lumen sulattamiseen tyémaa-
oloissa on varauduttava.

Tuuli lisaa myos talvioloissa lammon siirtymista ja edistaa kosteuden haih-
tumista. Se vaikuttaa betonirakenteen suojauksen suunnitteluun. Kuvassa
9 huomataan tuulen lisdamaa lampdtilojen erotuksen vaikutusta.

Tuuli liman [dmpétila [°C]

[mve] 10 5 0 -5 10 -15 -20 -25 —30

Tyyni 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 _30
2| 9 4 -1 -6 =11 -16 -21 -26 -—31
4| 5 -1 -7 -13 -18 -24 -30 -37 -—43
6] 3 ~4 -10 -17 -24 -30 -37 -43 _-50
8| 1 -6 ~13 -20 -27 -34 -41 -48 _55
10| o -8 —-15 -22 -30 -37 -44 -52 _59
12| -2 -9 -17 -24 -32 -39 47 -54 —-62
14| -2  ~10 -18 -26 -33 -41 -49 -5 -64
6| -3 -11 -19 -27 -34 -42 -50 _58 —66
8l -3 11 -19 -27 -35 -43 -51 -59 -7
20| -4 -12 -20 -28 -36 -4 -52 -B0 -68

Kuva 9 Kuvasta nahdaan tuulen lisadamaa lampotilojen erotuksen vaiku-
tusta. Lampotilat perustuvat mitattuihin tuloksiin ja kuvaa tuulen vaiku-
tusta ihmisen ihonlampdtilaisen kappaleen ja ilman lampétilan valilla.
(Anttila ym. 2012, 343).

Saatietoja saadaan viikkojen ennusteella esim. limatieteenlaitoksen inter-
net-sivuilta kuten myds sanomalehdista seka alueellisista saatiedotuksista.
Tilastoista saatuja lampoétiloja voidaan kayttaa korkeintaan alustavaan ra-
kennustyon suunnitteluun, silld paikalliset lampétilat ja pakkasmaarat voi-
vat poiketa tilastoista merkittavasti. Saatietojen perusteella voidaan maa-
rittdd muottien suojauksen tarve, lammityskaluston maara seka lammitys-
tapa. Sddhairididen haitat ovat ehkaistavissa suunnittelemalla vaihtoehtoi-
set jarjestelyt tyon ajoitukselle sekda tydmaan suojaukselle ja lammityk-
selle. (Anttila ym. 2012, 342-343.)



28

6 TYOTURVALLISUUS

6.1

Betoni ja sementti

Kostea sementti ja betoni ovat erittdin emaksisia ja niiden kasittelyssa tu-
lee valttaa ihokosketusta. Suojakadsineiden kayttod on tarkeda, mutta myos
silmat ja hengitystiet tulee suojata. Sementti kuivattaa ja arsyttaa hengi-
tyselimia, ihoa ja silmia.

Mikali tuoreesta betonista imeytyy kosteutta tydvaatteisiin, ne tulee puh-
distaa huolellisesti ennen seuraavaa kayttéa. Myos iholle paassyt betoni
tulee pesta huolellisesti pois. Nain valtytaan betonin aiheuttamalta ihoar-
sytykselta. (Finnsementti n.d.)

6.2 Tydmaatoiminta

YIT konsernin kaiken liiketoiminnan kattaviin tyoturvallisuuden periaattei-
siin on sitoutunut koko organisaatio. Ty6turvallisuuden laiminlyonteihin
puututaan valittdmasti, tapaturmat tutkitaan ja raportoidaan johdolle. Kai-
kissa tyokohteissa kdytetaan pakollisina henkilokohtaisina suojavarusteina
suojakyparaa, kuulosuojaimia, silmasuojaimia, suoja-asua, suojakasineita
ja turvajalkineita. Ty6vaiheissa joissa putoamisvaara on mahdollinen, kay-
tetdaan asianmukaista putoamissuojausta. (YIT Rakennus Oy n.d.)

Talviaikaisen rakennustydmaan tyoturvallisuuteen liittyvat riskit muodos-
tuvat pimeyden ja liukkauden takia. Muottipintojen ja kulkuteiden liukkau-
teen tulee varautua, tydmaalle on hankittava tarpeeksi yleisvalaistusta ja
muutenkin kulkutiet on pidettdva avonaisina ja kulkukelpoisina.

Betonipumpun pystyttaminen tyoémaalle edellyttdaa pystytyspoytakirjan
tayttamista yhdessa tilaajan kanssa. Pumpun pystytyspaikan valintaan vai-
kuttavat maapohjan kantavuus, riittava tila korkeussuunnassa ja tukijalko-
jen vaatima tila. Tukijalat tulee levittaa taysin auki. Pumpun tyoskentely-
alueella tyoskentelevida muita henkil6ita tulee informoida pumpun puomin
aiheuttamista vaaroista. (Rudus Oy 2014)

Tukkeumat pumpuissa tai letkuissa aiheuttavat vaaratilanteita tyémailla.
Tukkeumia aiheuttaa mm. vaaranlainen betonikoostumus, liian pieni put-
kiston halkaisija, kulunut pumppu ja betonin jaykistyminen putkistoon.
Tukkeumaa ei koskaan saa yrittda korjata nostamalla pumppauspainetta,
vaan jos putkisto tukkeutuu, pumppu tulee pysayttaa valittomasti. Putken
on parempi antaa menna pilalle kovettuneesta betonista, kuin riskeerata
tyoturvallisuus. (Rakennustuoteteollisuus RTT ry, 30-32.)

Kuvassa 10 As Oy Keravan Karolinan ontelosaumavalussa tapahtunut tuk-
keuma putkessa, betoni rajahti ulos kuvan osoittamasta kohdasta.
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Kuva 10. Tukkeuman johdosta rikkoutunut putki (Nikkild 2017)

7 LAADUNHALLINTA

Rakennusvalvontaviranomaiset valvovat normaalin rakentamisen lisaksi
myos betonirakentamista. Uusimmissa sdadoksissa on korostettu entises-
taan rakennuttajan vastuuta, joka vaikuttaa rakennuttajan huolellisuuteen
suunnittelijoiden seka tyon toteuttajien valinnassa. Taloudellinen vastuu
on materiaalin valmistajalla, suunnittelijalla seka tyon suorittajalla. Naiden
kaikkien edellda mainittujen tulee tayttaa asetetut vaatimukset seka niiden
tulee olla hyvan rakennustavan mukaiset.
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Suunnittelijoiden seka betonitydnjohtajien patevyysvaatimukset maaray-
tyvat toteutusluokan mukaan. (Anttila ym. 2012, 152.)

Betonin valmistajan laadunvalvonta jaetaan eri toimenpiteisiin, jotka koh-
distuvat osa-aineisiin, betonin koostumukseen, betonimassaan ja kovettu-
neeseen betoniin. Ennakkokokein voidaan selvittdaa runkoaineiden kelpoi-
suutta betonin valmistukseen ja |6ytaa betonille sopiva koostumus. Kui-
tenkin padpaino on jatkuvassa laadunvalvonnassa.

Laadunvalvonta rakenteiden valmistuksessa keskittyy muotteihin, raudoi-
tuksiin, betonointimenetelmiin, tiivistamiseen, jalkihoitoon seka lampdka-
sittelyyn. Naihin asioihin tulee kiinnittdaa huomioita ennen tyénsuorituksen
aloittamista ja ne voidaan kasitelld betonointisuunnitelmassa. (Anttila ym.
2012, 159-160.)

Ty6maalla tapahtuvaa laadunhallintaa on ennakkosuunnittelu, betonointi-
suunnitelman laadinta ja seuraaminen (liite 3), tyovaiheen seuraaminen ja
ohjaaminen, lampdotilamittaukset valusta, tarvittaessa koekappaleet tyo-
maalla, kimmovasara sekd porandytteet valmiista rakenteesta tarvitta-
essa.

Betonimassan saapuessa tydmaalle on varmistuttava sen oikeellisuudesta
valuun nahden. Jos esimerkiksi betonimassan notkeus ei ole toimituksen
aikana tilatun mukaista, se voidaan palauttaa toimittajalle. Kuitenkin jos
betonin sitoutuminen ei ole vield alkanut betonin toimittaja voi korjata
massan tydmaalla lisdamalla siihen notkistavaa lisdainetta. Lisatyn lisaai-
neen maara ja laatu kirjataan kuormakirjaan ennen sen allekirjoittamista.

Veden lisdadminen tydmaalla betoniin on kiellettya, silla betonimassan vesi-
sementtisuhde muuttuu ja sen kautta betonin lujuus- ja rasitusluokkavaa-
timukset eivat tayty. (Orjala 2017.)

7.1 Jélkihoito

Oikein toteutetulla jalkihoidolla saadaan aikaan valetulle rakenteelle oi-
keat olosuhteet kovettua moitteettomasti. Onnistuneen jalkihoidon avulla
betoni saavuttaa suunnitellun loppulujuuden ja muut sille tavoitellut omi-
naisuudet. Jalkihoidoksi lasketaan valetun rakenteen suojaus, veden haih-
tumisen estdaminen ja oikeasta kovettumislampatilasta huolehtiminen.

Betonivalun suojaaminen estda veden haihtumisen rakenteesta, mutta
myo0s se suojelee ulkoisilta haittavaikutuksilta. Suojauksiksi lasketaan muo-
tit, muovikalvot seka ruiskutettavat jalkihoitoaineet. Talviaikana huolehdi-
taan riittavasta kovettumislampotilasta, ettei betonin lujuudenkehitys
vaarannu. (Anttila ym. 2012, 332.)

Jalkihoitamatonta betonipintaa ei saada jalkikateen kuntoon ilman lisdakus-
tannuksia. Toteutusstandardissa SFS-EN 13670 betonirakenteet jaetaan
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jalkihoitoluokkiin rasitusluokan perusteella. Rasitusluokissa X0 ja XC sovel-
letaan jalkihoitoluokkaa 3 ja muissa kuin XF2 ja XF4-rasitusluokissa jalkihoi-
toluokkaa 4. Rasitusluokissa XF2 ja XF4 jatketaan jalkihoitoa, kunnes saa-
vutetaan 80% nimellislujuudesta. (Orjala 2017.) Jalkihoitoluokat esitetaan
taulukossa 4.

Taulukko 4. Betonin jalkihoitoluokat (SFS-EN 13670 2010).

Jalkihoito- Jalkihoito- Jalkihoito- Jalkihoito-

luokka 1 luokka 2 luokka 3 luokka 4
Aika (h) 12%* Ei kdyteta Ei kdyteta Ei kdyteta
Kovettumisaste | Ei kayteta 35% 50 % 70 %

prosentteina
maaritellysta 28
vrk:n ominais-
puristuslujuu-
desta
* edellyttden, ettd sitoutuminen kestaa korkeintaan 5 tuntia ja betonin pinta-
lampdotila on vahintaan 5°C

8 KAYTTOKOHTEET & ESIMERKKEJA TYOMAILTA

Opinndytetyon ajalla tyomaille sijoittuvia tutkittavia talvibetonointeja oli-
vat anturat, paikallavalu kaulat seka elementtien juotosvalut.

8.1 Anturat & kaulat

Massiivisissa anturavaluissa jaatymislujuus saavutetaan suojaamalla ra-
kenne. Lampétilasta riippuen kuumabetoni ja oikeanlainen suojaus, tarvit-
taessa eristys, riittavat takaamaan lujuudenkehityksen. Muita kaytettyja
lammitysmenetelmia ovat lanka- ja sateilylammitys. Kuumailmalammityk-
sessa ongelmaksi muodostuu lammon karkaaminen yléspdin suojapeittei-
den alta. (Anttila ym. 2012, 391.)

Kuvassa 11 As Oy Keravan Karolinan tukimuurin anturavalu. Anturan
muotti valmistettiin lisderistamalla molemmat sivut ja alapinta 50mm EPS-
eristeelld. Valun jalkeen anturat peitettiin pakkasmatoilla, joilla estettiin
ennen betonivalua lumen pddsy muottiin. Betonimassana kaytettiin
C30/37 lujuusluokan nopeasti kovettuvaa betonia lampotilaluokassa 2.
Maksimiraekokona 32mm ja notkeus S3. Lujuudenkehityslaskelma nah-
daan liitteessa 4. Antura on 1200mm levea ja 250mm korkea.
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Kuva 11. Autokatoksen anturaa (Nikkild 2017).

Lujuudenkehityslaskelman mukaan betonivalu saavutti jadtymislujuutensa
9 tunnin kuluttua valusta, 60% nimellislujuudestaan 23 tuntia valusta ja
80% nimellislujuudestaan 52 tunnin kuluttua valusta.

Muita tutkittavia kaula- ja anturavaluja opinnaytety6ssa oli As Oy Tuusulan
Majapaikkaan sijoittuvat valut. Kohteessa mitattiin A- ja B-portaiden antu-
ravalut seka B-portaan kaulavalu.
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A-portaan anturavalu suoritettiin 11.1.2017 ja massana kdytettiin nopeasti
kovettuvaa, C28/35 lujuusluokan, 32mm maksimiraekoon ja lampdtila-
luokka 1:n betonia. Limmitystapana kaytettiin lampdlankoja alapinnassa
lampobluokka 1 betonin lisdksi. Valun paalla lampoeristeena pakkasmatto.

Kuvasta nahdaan lampéotilojen kehitys ja lujuudenseuranta.

BetoPlus-laskelma
19.1.2017
Lampokiyra
Lampokiiyra
Lampdtila {*C)
i/ ‘\
-
/i N
[~ 4 ._-ﬁ-"'"ﬂ-u_q_
| T s T
\ T—— e
A S .
10 e _:"‘ ——
a 1 2 3 4 5 &
Suhteslinen aika (panit)
Mitattu arva 1 (0, 2000:0, 1500) Mitattu areo 2 (020000 1000] —— Mitattu arvo 3 [0, 200040, 0500}
Mitatiu anvo 4 (0, 2000:0,03000

Lujuuskiyra
Lujuushkiyra

Puristushguus [MPa)

i

10

5 &
Subteslhinen aika panest}
———— Mitattu arve 3 [0, 2000H0,0500)

Mitattu sroa 1 (0, 2000:0,1500) Mttty area 2 (0, 2000:0.1000)
Mitatiu anvo 4 (0, 2000:0,03000

sen arviointi (Nietula 2017).

Kuva 12. A-portaan anturavalun lampétilamittaukset & lujuudenkehityk-
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B-portaan anturavalu suoritettiin 20.1.2017, jossa massana kadytettiin no-
peasti kovettuvaa, C28/35 lujuusluokan, 32mm maksimiraekoon ja lampo6-
tilaluokka 1:n betonia. Limpderisteenda 50mm EPS sivuilla ja pakkasmatto
paalla.

Ulkoilman sadolosuhteet pysyivat valujen aikana likimain samoina, joten
A- ja B-portaan valilla huomataan [ammaissa eroja [ampderistyksen ja lam-
mitystavan takia. Valut suoritettiin samalla massalla, mutta B-portaan an-
turoissa kaytettiin lisderisteena muoteissa EPS 50mm sivuilla, lampdélanko-
jen sijasta. Kuvassa 13 nahdaan B-portaan anturavalun lujuudenkehitys ja
[ampdtilat.

Eroina valujen valilla huomataan lampdlankojen vaikutus lampétiloihin
ajan edetessa. Valu sailyttaa [amp6a paremmin kuin B-portaan eristetyissa
muoteissa. Mikali kyseessa olisi massiivisempi antura, myos eristetty
muotti olisi pitdnyt Iampda paremmin. Kohteen anturoiden mitat vaihtele-
vat leveyksien 300...1200mm ja korkeuksien 300...400mm valilla.
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Rudus

BetoPlus-laskelma
13.3.2017
Liampokayrd
Limpdkayra
Lampatila (°C)
Pl
a"fr o
30 4
# -I_.-' / “
."'._f*. ~ ,
F [Red N ~
h \\-\‘ HH"'H
—
T -H"'\-_
o S
10 E"‘h-__h - H"q.
-\“_H-I"-\. = -\-_"—\-\__
- —~——— -\_'“.:-M
] 1 2 3 4
Subtecllinen aika (pasat)
Mitattu ame 1 (0,2000:0,1500) Mitattu arvo 2 (0,2000:0, 1000} Mitattu anve 3 [0,2000:0,0500)
Mitattu arvg 4 [0 2000:0,0300)
Lujuuskayra
Lujuusksyra
Puristushujuus [MPa)
30 -
,_;_'_’.'-'-' ”
20 T
Ill.l
10 I
l
|I|'.'
il
I
III I-I
I}
_¥
o
o 1 2 3 4
Subteellinen aika (paseat)
Mitattu ame 1 (0,2000:0,1500) Mitattu arvo 2 (0,2000:0, 1000} Mitattu anve 3 [0,2000:0,0500)
Mitattu arvg 4 [0 2000:0,0300)
Kuva 13. B-portaan anturavalun lampdétilamittaukset & lujuudenkehityk-

sen arviointi (Nietula 2017).
B-portaan kaulavalu suoritettiin 1.2.2017, massana kaytettiin nopeasti ko-

vettuvaa, C28/35 lujuusluokan, 16mm maksimiraekoon ja lampotilaluokka
1 betonia. 50mm EPS kyljissa ja lisalammityksena kaytettiin lampdlankoja

yla- ja alapinnassa. Kuvassa 14 ndahdaan kaulavalun lujuudenkehitys ja va-

lunaikaiset lampotilat.
Paikallavalukaulojen leveydet ovat 200mm ja korkeudet 1000mm luokkaa
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Rudus

BetoPlus-laskelma
14.2.2017
Lampokayra
Laimp&kayrs
Lampdatila {"C)
40 [/
a'/ \ h
i LY \\
.-"'I *,
__.z" \N:"\-,“ .
T
|:| - ) e . -—_.
i} 1 2 3 4
Subteelhnen aika (panest)
Mhitattu arva 1 (0,2000:0, 15000 Mrtattu srea 2 {0, 2000:01000) —— Mitatbu arvo 3 [0, 2000:0,0500)
Mitatiu anvo 4 (0,2000:0,0300
Lujuuskiyra
Lujuuskiyri
Punstushguus [MPa)
30 e ______-; —_—T—_-:"-_-—-_
-
r {-'. ="
/ -
2 Iy
.": ’
ff
I/
.'.l'II §
10 i/
..I|II !
ir i
f [
III ..I
IIIII ..
of —L!
0 1 2 3 4
Suhteelinen aika (panst)
Mitattu arva 1 (0, 2000:0 15000 Mrtattu area 2 (020000 1000) —— Mitatbu arvo 3 [0 2000:0,0500)
Mitattu anvo 4 (0,2000:0,0300
Kuva 14. B-talon paikallavalukaulojen lampdtilamittaukset & lujuudenke-
hityksen arviointi (Nietula 2017).
8.2 Elementtien saumat
Rakennuksen rungon vakavuus, kuormankantokyky, tiiveys ja palonkesta-
vyys edellyttavat onnistuneita betonielementtien juotosvaluja. Talviaikai-

sissa saumavaluissa sauma pidetddan puhtaana lumesta ja jadsta. Jos sau-
moja ei onnistuta pitdmaan puhtaana, ne puhdistetaan ennen valua. Sau-
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mavalujen jadtymisen estaminen suoritetaan normaaleilla talvibetonoin-
nin varautumiskeinoilla sekd pakkasbetonin kaytolla. Myos saumavalujen
lampotiloja seurataan asennusaikaisen stabiliteetin varmistamiseksi ja lu-
juudenkehityksen seuraamiseksi. (Finne, Mattila, Paivd, Rautanen, Suikka
& Vuorinen 2002, 5.)

Lujuudenkehityksen kannalta kriittisimmat saumat ovat

- Pystyelementtien vaakasaumat

- Elementtien valiset pystysaumat

- Ontelolaattojen ja muiden laattojen saumat
- Seindelementtien kiinnitykset laattoihin

- Kantavien parveke-elementtien saumat

Saumojen lujuusvaatimukset tarkistetaan aina erikseen rakennesuunnite-
lijalta ja kaytettavien betonimassojen lujuudenkehitys betonin toimitta-
jalta. (Finne ym. 2002, 2.)

8.2.1 Ontelolaataston saumaus

Ontelolaatastosta muodostuu yhtendinen jaykka levy saumaterasten ja -
valujen avulla. Talviaikana saumat suojataan lumelta heti ontelolaatta-
asennuksen jalkeen, jos lumisadetta on odotettavissa. Suojauksena kayte-
taan suojapeitteitd, tai nosturilla holvin paalta pois nostettavissa olevia lu-
mikasseja. Lumikasseissa on kulmissa nostolenkit, joiden avulla holvit on
helppo suojata ja suojaus on helppo poistaa. Saumojen sulatusta suorite-
taan esimerkiksi kaasuliekilld, mutta suositeltavin tapa on sulattaa saumat
alapuolelta toteutetulla lammitykselld jo edellisena paivana. Lumen puh-
distus saumoista suoritetaan paineilmalla. (Finne ym. 2002, 7.)

Betonimassan valinta ontelolaataston saumavaluun valitaan sddolosuhtei-
den ja lampotilan mukaan.

Mikali tydmaalla on edellytykset pitdd betonimassan lampotila 15-20°C
lampotilassa 12 tunnin ajan, jolloin massan lujuus saadaan yli jaatymislu-
juuden, on parempi valita saumausmassaksi esim. rapid lammitettyna pak-
kasbetonin kovan hinnan ja hankalan tyostettavyyden vuoksi. (Toivonen
2017.)

Kuvassa 12 As Oy Tuusulan Majapaikan 3. kerroksen ontelosaumavalu
kdynnissa ja dataloggeri asennettuna. Valu suoritettiin torstaina, ja se saa-
vutti jaatymislujuutensa 15 tunnin kuluttua valusta ja 60% nimellislujuu-
destaan maanantaina paivalla. Lujuudenkehityslaskelma nahdaan liit-
teessa numero 5.

Ontelosaumojen valu suoritettiin rapid saumajuotos-massalla, joka toimi-
tettiin tydmaalle lampdluokassa 1. Alapuolisissa tiloissa kaytettiin sateili-
jOita, jotka kytkettiin paalle pdivaa ennen valun suorittamista.
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Kuva 15. As Oy Tuusulan Majapaikka 3.krs ontelosaumavalu (Nikkild 2017).

8.2.2 Seindelementtien saumaus

Seindelementin alapdan saumaan laitetaan saumausmassa yleensa jo en-
nen elementin asennusta, ellei ole varauduttu erilliseen jalkisaumaukseen.
Ennen elementin asennusta alusta puhdistetaan lumesta ja jaasta. Sau-
mausmassana kaytetdaan normaalisti pakkasbetonia turhien riskien valtta-
miseksi. Normaali saumausbetoni jaatyy nopeasti kylmille elementtipin-
noille laitettaessa. Saumoja lammitetdan joko tilalammityksella tai lanka-
[ammitystekniikalla.

Pystysaumat valetaan ontelolaattakentdan saumauksen yhteydessa tai pys-
tysaumabetonointina ilman muotteja. (Betoniteollisuus ry 2011, 15-16.)

Vaakasaumat ovat lujuudenkehityksen ja rasitusten kannalta kriittisimpia.
Pystysaumoissa on raudoitusta, joka vastaanottaa osan rasituksista, mutta
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vaakasaumoissa saumojen kapasiteetti rijppuu ainoastaan betonin lujuu-
desta.

Saumojen lujuuden tarkistamiseen kdytetdan varmalla puolella olevaa
saantoa, jossa asennusaikainen lujuus saadaan kertomalla betonin tavoi-
telujuus yldapuolisten kerrosten asennusaikaisen ja lopputilanteen kerros-
ten suhteella.

Esimerkiksi, kun tarkastellaan alinta saumaa, jonka saumabetonin tavoite-
lujuus on C25/30. Sen ylapuolelle on asennettu kaksi kerrosta, ja lopputi-
lanteessa kerroksia on nelja. Vaadittu asennusaikainen lujuus saadaan kaa-
vasta

C25 *2/4=C12,5 MPa

Sauman lujuuden tulee kuitenkin olla ylittanyt jaatymislujuuden aina en-
nen seuraavien kerroksien asennusta. Taulukossa 2 nahdaan arviot sau-
moilta vaadittavista lujuuksista suhteessa kuormittavien kerrosten maa-
raan. (Betoniteollisuus ry 2011, 3.)

Taulukko 5. Arvio saumalta vaadittavasta lujuusluokasta suhteessa kuor-
mittavien kerrosten maardan toteutusluokassa 2. (Muokattu lahteesta Be-
toniteollisuus ry 2011, 3).

Kuormittavien kerrosten maara Saumalta vaadittu lujuus (Mpa)
1 kerros 4/5

2 kerrosta 8/10

3-4 kerrosta 12/15

5-6 kerrosta 16/20

8.2.3 Pilari-, palkki- ja parvekerakenteiden juotosvalut

Pilarien ja palkkien liitoksissa vaaditaan korkeita lujuuksia, joihin ei ole valt-
tamatta saatavilla talvijuotosbetoneita. Massamaarat ovat naissa vahaisia
jonka takia massa viilenee nopeasti ympardivan rakenteen mukaiseksi, jo-
ten ndissa kohdissa lammitys toteutetaan tarkasti. Parvekerakenteet jaa-
vat pitkaksi ajaksi sddolosuhteiden armoille. Niiden liitosten vaaditusta lu-
juusluokasta kysytdan aina ohjeet rakennesuunnittelijalta. Limmitystavat
pohditaan suunnittelijan lausunnon mukaan, mutta usein vaihtoehdoksi
jaa lankalammitys. (Betoniteollisuus ry 2011, 18.)
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8.3 Lattiat & laatat

Valettavan lattian alusta tulee olla lammitetty vahintdan +5°C ennen toi-
den aloittamista. Pintabetonoitavalle laatalle immod&neriste voidaan asen-
taa valittomasti, ja kun laatan paalle tulee tasoite, on betonoinnissa ja lam-
moneristyksen asentamisessa oltava erityisen tarkkana.

Lammoneristeena ulkolampotilan ollessa yli 0°C riittdaa normaalisti suoja-
peite, ulkolampdotilan ollessa alle 0°C kdytetdan muita lammaoneristysma-
teriaaleja suojapeitteen lisdksi. Eristys tulee asentaa kiinni betonivaluun, ja
reuna-aluille asennetaan tarvittaessa kaksinkertainen [lammaoneristys. Laa-
tan betonilaatu valitaan muottikierron mukaan. (Anttila ym. 2012, 394.)

Viiledn ajan valuissa kaytetaan lattioissa nopeasti sitoutuvaa lattiabetonia,
tarvittaessa lammitettynd. Tulee huolehtia kuuman massan kosteuden
haihtumisen estamisesta viileissa olosuhteissa.

9 POHDINTA

Opinnaytetyon aloittaminen oli hankalaa, koulussa aihetta kasiteltiin hyvin
vahan. Tyon alkuun paaseminen edellyttikin aiheen omatoimista opiske-
lua, tydmenetelmiin ja materiaaleihin tutustumista ja tydmailta saatujen
tietojen kasittelya ja analysointia. Aihe on todella haastava, ja tyota teh-
dessa huomasin, kuinka vahan oikeasti aiheesta tiedetdaan. Tyomenetel-
mat perustuivat oletuksiin ja “ndin on ennenkin tehty” -menetelmiin. Kui-
tenkaan nykypaivan rakentamisessa ei tyydyta tamankaltaisiin tietoihin,
vaan vaaditaan laskelmia, suunnitelmia ja totuudenmukaisuuksien osoit-
tamista.

Aiheen laajuuden takia tyo on rajattu vastaamaan sen toimeksiantajan tar-
peita. Materiaalia 10ytyi paljon niin kirjallisuudesta kuin internet-julkai-
suista. Tydssa kdytetty materiaali on pdaosin viimeisimpia mahdollisia pai-
noksia ja julkaisuja, jotta tyo pysyy ajankohtaisena pitkan aikaa.

Tyon lopputuotteena syntyva YIT Rakennus Oy:n talvibetonointiohje sisal-
taa taman opinndytetyon tekstia ja tutkimustuloksia, mutta se on rajattu
enemmankin kdytannon laheiseksi avuksi kuin teoriapaketiksi.
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FINNSEMENTTI

Tekninen neuvonta 9.4.2017

Kohde: Kokeilukohde
Rakennusosa: Palkki
Betonityonjohtaja:  JV

Betoni: K 35 Laadunarvosteluiké (d) 7
Kypsyysika t,y = 0,00 (d) Lujuusarvio = 0 MPa

Oheinen laskelma perustuu betonin kypsyysian ja lujuuden valiseen riippuvuuteen ns. tyypillisilla perusbetoneilla.
Jos betonin valmistuksessa kaytetaan erikoissuhteituksia esim. lisdaineita, seosaineita tai erittéin pienia sementtimaaria
on niiden vaikutus lujuudenkehitykseen selvitettava erikseen.

Finnsementti Oy ei vastaa sydtettyjen tietojen oikeellisuudesta.

FINNSEMENTTI

Lujuuskehitys

Puristuslujuus (MPa)

01‘10 1 2 3 4 5 6 7 8

Kypsyysika ty (d)
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Yi'r -

YIT Rakennus Oy

Y I W@l YIT RAKENNUS OY BETONIN LUJUUSKEHITYS
INFRAPALVELUT LAMPOTILAMITTAUKSIN
Rakennuskohde Tyonro Betonointitydnjohtaja
Tilaaia Puhelinnumero
Rakenneosa Betoni: Muottien purkamislujuusvaatimus, MN / m*
. A (T +10)Ah
Ah = mittausvili, tuntia N+ = ZT (T=0°C..50°C)
T =betonin ldmpotila mittauspisteessi
N = astevuorokausien maérd N— = ZM (T=-10°C...0°C)
24
Mittauspiste Mittauspiste Mittauspiste Mittauspiste
1 2 3 4
PVM (tflfn) T(°C) Ah  N+N- tﬁfn) T(°C) Ah N+N- tﬁfn) T(°C) Ah N+N- tﬁfn) T(°C) Ah N+N-

I
M
Z
1
™M
Z
I

2N = 2N

Rakenteen malli ja numeroidut mittauskohdat:

Paivays Allekirjoitus

Asiakirjaversio 15.8.2014 - Tulostettu 10.4.2017

YIT Rakennus Oy
Kd: 3976
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Betonointisuunnitelma ja poytékirja, valukohtainen
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" I L[ YIT RAKENNUS OY

INFRAPALVELUT

BETONOINTISUUNNITELMA
JA POYTAKIRJA

Rakennuskohde

Tyénumero

Rakennusluvan nro [Poytakirjan nro

Osoite

Kuormakirjan numero

Puhelinnumero

Betonointitynijohtaia

Betonilaborantti / myllari

BETONOITAVA RAKENNE

PERUSTIEDOT i {a) } Luiuus- ia rakenneluokka Rasitusluokat Vedenpitavyys
Muut ominaisuudet
Notkeus Suurin raekoko Sementti
Lisaaineet ja annostus \Muut tiedot
| Muotit Raudoitus
Kunnossa Korjattava Korjattu pvm. Kunnossa Korjattava Korjattu pvm.
e Alkaa Paattyy Alkoi Paattyi
‘Betonoinnin: alkaminen:
ja:paattyminen::::ii
lima Betonimassa lima Betonimassa

Koekappaleet
{tunnukset,:

U U

Betonointitydnjohtajan allekirjoitus

YIT Rakennus Oy

3

Asiakirjaversio 13.10.2015 - Tulostettu 10.4.2017

Kd: 4145
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FINNSEMENTTI

Tekninen neuvonta 9.4.2017

Kohde: Karolina
Rakennusosa: Tukimuurin antura
Betonityonjohtaja: AN

Betoni: K 35 Laadunarvosteluiké (d) 7
Kypsyysika t,y = 4,04 (d) Lujuusarvio = 28 MPa

13.1.2017  14:30 27,4
13.1.2017  16:30 25,4
13.1.2017  18:30 23,9
13.1.2017  20:30 24,4
13.1.2017  22:30 26,6
14.1.2017  1:30 34,3
14.1.2017  7:00 45,0
14.1.2017  12:00 42,7
14.1.2017  16:00 39,5
14.1.2017  22:00 34,1
15.1.2017  1:00 31,5
15.1.2017  7:00 26,9
15.1.2017  12:00 23,4
15.1.2017  16:00 20,9
15.1.2017  22:00 16,9

Oheinen laskelma perustuu betonin kypsyysian ja lujuuden valiseen riippuvuuteen ns. tyypillisilla perusbetoneilla.
Jos betonin valmistuksessa kaytetaan erikoissuhteituksia esim. lisdaineita, seosaineita tai erittéin pienia sementtimaaria
on niiden vaikutus lujuudenkehitykseen selvitettava erikseen.

Finnsementti Oy ei vastaa sydtettyjen tietojen oikeellisuudesta.

FINNSEMENTTI

Lujuuskehitys

Puristuslujuus (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8

0,023

Kypsyysika ty (d)
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FINNSEMENTTI
Tekninen neuvonta 9.4.2017
Kohde: As Oy Tuusulan Majapaikka
Rakennusosa: 3.KRS ONTELOSAUMAT
Betonityonjohtaja: PV
Betoni: K 30 Laadunarvosteluiké (d) 7
Kypsyysika ty, = 2,16 (d) Lujuusarvio = 18 MPa
Mittaustulokset Il Aika valusta Keskilampotila Kypsyyslisa | Kypsyysikd| Lujuus- |Suunnittelu
Paivays Kello Lampétila| tunteina vuorokausina| —aikavalilla aikavalilla t20 arvio lujuudesta
(©) (h) (d) ©) (d) (d) (MPa) (%)
23.3.2017  12:00 25,9 0,0 0,00 - - 0,00 0 0%
23.3.2017  14:00 17,2 2,0 0,08 21,6 0,09 0,09 0 0 %
23.3.2017  16:00 15,2 4,0 0,17 16,2 0,07 0,16 0 0%
23.3.2017  18:00 17,2 6,0 0,25 16,2 0,07 0,22 0 0%
23.3.2017  20:00 18,2 8,0 0,33 17,7 0,07 0,30 0 0%
23.3.2017  22:00 19,2 10,0 0,42 18,7 0,08 0,37 1 2%
24.3.2017  2:00 19,4 14,0 0,58 19,3 0,16 0,53 4 14 %
24.3.2017  6:00 18,4 18,0 0,75 18,9 0,16 0,69 7 23 %
24.3.2017  12:00 18,0 24,0 1,00 18,2 0,23 0,92 10 34 %
24.3.2017 16:00 14,7 28,0 1,17 16,4 0,13 1,05 11 37 %
24.3.2017  22:00 12,0 34,0 1,42 13,4 0,17 1,22 12 41 %
25.3.2017  2:00 9,7 38,0 1,58 10,9 0,09 1,31 13 44 %
25.3.2017  6:00 78 42,0 1,75 8,8 0,08 1,39 14 46 %
25.3.2017  12:00 6,3 48,0 2,00 71 0,10 1,49 14 47 %
25.3.2017  16:00 6,2 52,0 2,17 6,3 0,06 1,56 15 49 %
25.3.2017  22:00 5,6 58,0 2,42 5,9 0,09 1,65 15 51 %
26.3.2017  2:00 4,5 62,0 2,58 51 0,06 1,70 16 52 %
26.3.2017  6:00 3,3 66,0 2,75 3,9 0,05 1,76 16 54 %
26.3.2017  12:00 2,7 72,0 3,00 3,0 0,07 1,83 16 54 %
26.3.2017  16:00 3,5 76,0 3,17 3,1 0,05 1,87 17 55 %
26.3.2017  22:00 5,6 82,0 3,42 4,6 0,08 1,95 17 57 %
27.3.2017  2:00 5,6 86,0 3,58 5,6 0,06 2,01 17 58 %
27.3.2017  6:00 4,9 90,0 3,75 53 0,06 2,07 17 58 %
27.3.2017  12:00 6,7 96,0 4,00 5,8 0,09 2,16 18 59 %

Oheinen laskelma perustuu betonin kypsyysian ja lujuuden valiseen riippuvuuteen ns. tyypillisilla perusbetoneilla.
Jos betonin valmistuksessa kaytetaan erikoissuhteituksia esim. lisdaineita, seosaineita tai erittdin pienia sementtimaaria
on niiden vaikutus lujuudenkehitykseen selvitettava erikseen.

Finnsementti Oy ei vastaa syotettyjen tietojen oikeellisuudesta.

FINNSEMENTTI
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1 Johdanto

Tama ohje laadittiin kevaalla 2017 opinnaytetydn lopputuotteena ja sita kautta YIT Rakennus
Oy:n kaytettavaksi tydkaluksi talvibetonointia suorittaessa. Tama ohje kasittelee
talvibetonointiin liittyvat perustiedot itse tydvaiheista, materiaaleista, lujuuden- ja [Ammon
seurannasta seka tyoturvallisuudesta ja yleisista virheista.

Talviaikaiseen rakentamiseen vahvasti kuuluva talvibetonointi tulee suorittaa oikein
menetelmin. Tydvaiheet vaativat enemman ennakkosuunnittelua kuin kesaaikaisessa
rakentamisessa. Lisakuluja muodostuu kesaaikaiseen rakentamiseen nahden talven
aiheuttamista haitoista. Materiaalit ovat kallimpia, tydmaa-aikainen energiankayttd on
suurempaa, kalustoa ja henkildsta tarvitaan enemman. Talven kovuus vaikuttaa suoraan
tydmaan kustannuksiin.

2 Talvibetonointi

Talvibetonointikaytantdja tulee kayttaa aina kun vuorokauden keskilampétila laskee alle +5°C.
Varautuminen talvibetonointiin alkaa kuitenkin jo ennen keskilampdtilan laskua. Erikoistoimet

talvibetonoinnissa ovat kaytannossa suojaus, lammitys, muottien lampdsuojaus, lampdtilojen

seuranta ja lujuudenkehityksen arviointi seka oikeanlaisen betonimassan valinta.

Betonin lujuudenkehityksessa tarvitaan aina lampo6a. Ulkolampétila tydn aikana ja tuulen
voimakkuus vaikuttavat betonin [dmpétilaan ja sita kautta sen lujuudenkehitykseen.
Betonimassan lampdtilan jaadessa +5°C sen lujuudenkehitys on jo niin hidasta, ettei sita
kaytannon rakentamisessa hyvaksyta. Oikeat tydmenetelmat edesauttavat talvibetonoinnin
onnistumista.

Lampdtilan laskiessa alle 0°C:n, betonissa oleva sitoutumaton vesi jaatyy. Jaatyessaan vesi
laajenee 9% ja aiheuttaa siséisen paineen betoniin, joka voi vaurioittaa sita. Kaikilla betoneilla
lujuusluokasta riippumatta on sama minimilujuus, jota kutsutaan jaatymislujuudeksi.

Jaatymislujuus on 5 MN/m2 betoninormien mukaisesti. Jaatynyt betoni voi siltikin kehittaa
todellisesta lujuudestaan huolimatta valelujuutta, joka haviaa betonin sulaessa. Tama
valelujuus voi aiheuttaa pahimmassa tapauksessa jopa rakenteen sortumisen.

Tydmailla betonin lujuudenkehitysta tulee seurata. Valun Iammadnkehityksen perusteella
voidaan arvioida betonin lujuudenkehitysta. Dataloggereita on saatavilla YIT Kalustolta, niita
voidaan ostaa tyémaille esim. Suomen Lampoémittari Oy tai betonin toimittajat tarjoavat
lujuudenkehityksen seurantaan omia dataloggereitaan ja arviointiin palveluita, esim. BetoPlus
Ruduksella.

Betonivalun aikana on tarkeaa siirtdd massa nopeasti muottiin, ja suojata valittdmasti. Tuuli
lisdd massan jadhtymisnopeutta merkittavasti. JAahtyminen viivastyttda sitoutumista ja johtaa
hitaaseen lujuudenkehitykseen.

Valun jalkeen kaynnistetaan jalkihoito, jolla valetulle rakenteelle saadaan aikaan oikeat
olosuhteet kovettua. Onnistunut jalkihoito auttaa betonia saavuttamaan suunnitellun
loppulujuuden ja sille tavoitellut ominaisuudet.

2.1 Laadunhallinta

Talvibetonoinnin laatua hallitaan, varmistetaan ja luodaan betonointisuunnitelmalla, tdiden
aloituspalavereilla seka yhteisty6lla suunnittelijoiden ja betonintoimittajien kanssa. Kuvassa 1
nahdaan betonointisuunnitelma ja pdytakirja. Laadunvarmistamiseksi ja arkistoinnin
selkeyttdmiseksi on hyva nitoa betonointisuunnitelma betonin toimittajan kuormakirjojen paalle
ja sailéa kansioon.

Osana YIT:n laadunvarmistusta on kimmovasaran kayttd. Kimmovasaralla korvataan
koekappaleisiin perustuva puristuslujuuden testaus rakennuspaikalla.
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Testattavat betonirakenteet sovitaan hankekohtaisesti. Mikali kimmovasaratestaus ei ole
mahdollinen piiloon jadvista rakenteista, testataan puristuslujuus tydmaalla valetuista
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koekuutioista. Koekappaleita tehdadan 3 kappaletta valueraa kohden, ja 1 koekappale alkavaa

100 betoni-m? kohti. Koekappaleet tulee testata hyvaksytyssa koetuslaitoksessa.

Kimmovasara tulee olla kalibroitu ja testauksessa on huomioitava kaytettavan kimmovasaran

kayttdohjeet.

‘( I Wg® YIT RAKENNUS OY
INFRAPALVELUT

BETONOINTISUUNNITELMA

JA POYTAKIRJA

| EErm———

| Crzolbe

[BetanainkitySrichtala

Tydrumera

Kuarmakirian numera

Rakennusluvan nro |Peytakinan arg

Puhelinnumero

Betonilaborantt / mydldr

BETONOITAVA RAKENNE

PERUSTIEDOT | ) kvl Lijusus- ja rakenneluckka Rasiishuckat Vedenpitivyys
BETONIETA Dt

Muut aminaisuudet

B betar Notkeus Suurin raskokn Semantt
massa

Lisaainest | annostus Musut et
BETONOINTIKALUSTO

Muctit

Hunnossa Korjatiawa Korjatiu pvm Kerjatiava Harjathy pem.
Tarkasisst 0O O |
BETOMITYOT SBULNMITELMA
Eatonoitova osa
Eatonimaars m
Eatanointinopeis ik

Alkaa Pas Alal Pas
Setoncinin aikaminen et e
1 paattyrinen i
Setonin notkeus
{paimima; VB, M. Jevidmal
............................ — —— — 5

Armars lsmpotia; |

Betonimassan Bmpcila

[saikincétn Eeioein mpnitan.
seorania seks batanin
Iipaiskmhityisan arvioindl

Eriknismeneteimat impoaasitey ne:

Hoekapsamat
(tunrik=at, rigysnctinpamal

[Hdrl &t varautuminen / foimeriteet

it Begat, et

O O

Faivays

Betanainstysniohtajan allesrioius

Kuva 1. Betonointisuunnitelma, koodi 4145 Navigaattorissa.
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3 Betonin valinta ja kasitteita

Betonin toimittaja osaa ohjeistaa kayttdmaan heidan tuotevalikoimastaan kohteeseen sopivia
betonilaatuja. Rakennesuunnittelija on esittanyt jokaiselle rakenteelle vaaditun lujuusluokan.

Maksimiraekoko valitaan massan siirtotavan, valettavan rakenteen mittojen ja
raudoitustiheyden mukaan mahdollisimman suureksi. Pienemmalla raekoolla massassa
tarvittavan sementtiliman maara kasvaa ja sita kautta lisda betonin kutistumaa ja halkeilua.

Massan notkeus maaritetddn myds siirtotavan, rakenteen mittojen ja raudoitustiheyden ja
olosuhteiden mukaan. Notkeutta nostettaessa tarvittavan sementtiliman maara kasvaa, joka
johtaa myds edella mainittuihin ongelmiin. Massaa voidaan notkistaa myds notkistavilla
lisdaineilla.

3.1 Seosaineet

Betonimassassa voidaan kayttaa erilaisia seosaineita sementin liséksi sideaineina. Talvisin
kaytetdan nopeampia sideaineyhdistelmia ja massiivisissa valuissa ja kuumissa olosuhteissa
kaytetaan sideaineita jotka omaavat alhaisen lammontuoton. Seosaineita ovat mm.
lentotuhka, masuunikuona ja silika.

3.2 Lisaaineet

Lisdaineita betonimassassa kaytetdan parantamaan ja muokkaamaan betonin ominaisuuksia.
Niilld saadaan massalle lisda notkeutta, parannetaan sen tydstettavyytta seka nopeutetaan
kovettumista. Lisdaineita ovat notkistimet, kiihdyttimet ja huokostimet.

- Notkistimien tehtdvana on parantaa betonin tydstettavyytta ja lisdtd massan notkeutta.

- Huokostimia kdytetdan, kun rakenteelta vaaditaan sdankestavyytta. Huokostettu rakenne
kestaa toistuvaa jaatymista ja sulamista kovettuneena siihen muodostuneiden
suojahuokosten avulla.

- Kiihdyttimilla ei talviaikana voida merkittavasti vaikuttaa betonin kovettumiseen. Joidenkin
kiihdyttimien ominaisuuksiin kuuluu jaatymispistettd alentava vaikutus.

3.3 Normaalisti kovettuva rakennebetoni

Edullinen perusbetonilaatu, jota voidaan kayttaa talvibetonoinnissa. Edellyttaa sita, etta
suojaus ja lammitys ovat huolehdittu kuntoon, ja kovia pakkasia ei ole luvassa.
Lujuudenarvosteluika on 28 vuorokautta.

3.4 Nopeasti kovettuva betoni

Saavuttaa nimellislujuutensa 7 vuorokauden ikaisend. Omaa nopean
varhaislujuudenkehityksen sen kovettuessa kehittyvan [Ammaon takia.

3.5 Pakkasbetoni

Pakkasbetonia kaytetaan talvirakentamisessa elementtien saumaus- ja juotosvaluihin, seka
muihin tayttdvaluihin. Se sisaltda jaatymisen estoainetta, joka alentaa veden jaatymispistetta.
Pakkasbetoni on erittdin notkistettua massaa ja sisaltaa paljon rapid-sementtia. Siihen ei saa
lisata tydmaalla vettd tai muita lisdaineita. Kayttélampétila on toimittajasta riippuen jopa -15°C
asti, mutta kuten normaalikin betoni, tarvitsee se lujuuskehitykseensa lampda. Paras
kayttélampdétila on +5°C...-5°C.
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3.6 Kuumabetoni

Kuumabetoni on betoniasemalla lammitetty normaalisti toimitettavaa betonia kuumemmaksi.
Sita kautta lujuudenkehitys nopeutuu ja lisdlammityksen tarve pienenee. Kuumabetonia
toimitetaan normaalisti kahdessa lampatilaluokassa

Luokka 1: 25°C
Luokka 2: 35°C

Kuumabetoni toimii parhaiten, kun valu saadaan suojattua mahdollisimman nopeasti, ettei
ldmpda hukata. Korkean lampdétilan ansiosta betonin riittdva alkukovettuminen tapahtuu
yleensa ilman lisalammitysta.

3.7 Pakkasenkestava betoni

Pakkasenkestava betoni sisaltda huokostin-lisdainetta. Se mahdollistaa pienten ilmakuplien
muodostumista betoniin. Jos betoni jaatyy markana, vesi paasee laajenemaan huokosiin.
Kayttdkohteina paikat joissa betoni voi jaatya kosteana, seka rasitusluokkien mukaiset
rakenteet.

3.8 Saumausbetonit

Talviaikana saumausbetoneiksi lasketaan pakkasbetonin lisdksi normaalisti- ja nopeasti
kovettuvat saumausbetonit. Saumausbetoneiden notkeusluokat S3-S4, maksimiraekoko #8 ja
lujuusluokat K30-40 (C25/30-C32/40). Saumausbetonin valinnalla talvibetonoinnissa saadaan
aikaan saast6ja. Jos massan lampétila saadaan pysymaan riittdvan korkeana, nopeasti
kovettuvan saumausbetonin kayttd lampétilaluokassa 1 verrattuna pakkasbetoniin saastaa
60-70€/m3.

4 Lammitys ja kasitteita

Rakennustydmailla kaytetdan kaukoldmpd, dljy-, sdhkd- ja kaasuldmmitysta. Rakennustdiden
aikana kaytetdan helposti liikuteltavia ja kayttdkuntoon saatettavia ilma- ja sateilylammittimia.
Tydn edetessa rakennuksen lopullinen [mmitysjarjestelma otetaan kayttéon. Lampda
tarvitaan talvibetonoinnin onnistumisen takia.

Tydmaalle valittavan lammityksen energiamuodon, lammityslaitteiden ja -menetelmien valinta
perustuu laskelmiin ja niiden vertailuihin, sekd aiempiin tydmailta saatuihin kokemuksiin.
Vaikuttavia tekijoitd valinnassa ovat tehokkuus, luotettavuus, kustannukset ja huolto- ja
kayttojarjestelyt. Valintaa tehdessa tulee myods ottaa huomioon laitteiston vuokrakustannukset,
energiankulutus ja energiamuodon hinta seka [Ammityksen jarjestdmisesta aiheutuvat
kustannukset.

4.1 Betonin lammitys
Betonimassa lasketaan lampdkasitellyksi, mikali
- Se on lammitetty yli +40°C
- Sen kovettumislampétila on yli +50°C
- Sen lampdtilan nousu on kovettumisen aikana yli 25°C
Lampokasittely alentaa loppulujuutta mahdollisesti jopa 30%.

Talvibetonoinnissa tarvitaan aina lisalammitystd, silla sen avulla saavutetaan oikeanlainen
lujuudenkehitys ja vaaditut lujuudet betonimassalle.
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4.1.1

4.1.2

4.1.5

4.1.6

Lammitysmenetelmia ovat

- Lankaldmmitys/lammityskaapelit

- Infrapunaséateilylammitys

- Kuumabetoni

- Kuumailmalammitys

- Hoyrylammitys

- La&mpdsuojaus
Lammityskaapelit

Lammityskaapeleilla lamp6 saadaan kohdistettua rakenteissa haluttuihin kohtiin. Kun
rakennetta lammitetaan sisaltapain, niin ei lammiteta turhaan ymparaéivia tiloja ja rakenteita.
Kaapelilammityksen yhteydessa on hyva kayttda myds lisderistysta ja suojaamista.
Lammitystehon ollessa kaapeleilla [ahes vakio noin 40 W/m, lammitystehoa saadelldankin
kaapelien asennustiheydella. Esimerkiksi BetoPlus-ohjelmalla saadaan laskettua ennakkoon
kaapeleiden asennustiheytta.

Infrapunasateilylammitys

Infrapunalammittimilld Iampda siirretaan sateiden avulla lammitettavaan kohteeseen. Sateet
etenevat iimassa suoraviivaisesti, ja kohdatessaan esteen ne muuttuvat lammoksi. Sateilijoita
ldmmitetdan kaasulla, 6ljylla tai sdhkdlla. Epasuora lAmmitys perustuu sateilyn
kohdistamiseen muottiin, josta se siirtyy betoniin. Tila, jossa kaytetdan sateilylammittimia,
tulee suojata ja eristaa ilmavirtauksilta.

Kuumabetoni
Kasitelty kohdassa 3.6.
Kuumailmaldmmitys

Kuumailmaldmmityksessa suljettua ilmatilaa ldmmitetdan betonirakenteen alapuolelta tai
ymparilla. llma siirtda 1amp6a muottiin ja sitd kautta betoniin. limaa lammitetdan 4ljy-, kaasu-,
sahko-, kuumavesi- tai hoyrykayttoisilla kuumailmapuhaltajilla.

Hoyrylammitys

Hoyrya kaytetdan lumen ja jdan sulatukseen muoteista ja elementtisaumoista. Héyry saadaan
suunnattua suuttimien avulla suoraan lammitettdvaan tai sulatettavaan kohteeseen. Kuitenkin
betonirakenteiden lammitykseen hdyry on energiataloudellisesti ja teknisesti epaedullista siina
syntyvan kosteuden vuoksi.

Lampodsuojaus

Lampdodsuojaus on aina tarkedssa osassa talvibetonoinnin aikana. Silla estetdan rakenteen
jaatyminen, tasataan rakenteen lampdétilaeroja, vahennetaan lammitystarvetta ja estetaan
kosteuden haihtuminen. Kaytettyja tapoja ovat muottien lampderistys, lampdsuojamatot ja -
levyt ja suojapeitteet. Tarkeinta lamposuojauksessa on ripeys, jottei turhaa lampohaviota tai
jaatymista paase tapahtumaan. Suojien paikoillaan pysyminen tulee varmistaa.

Lamposuojauksen rooli korostuu tuulisella sdalla, tuuli lisda Idmmodn siirtymista ja edistaa
kosteuden haihtumista. Tuuli my6s lisda lampdétilojen erotuksen vaikutusta, esimerkiksi
ulkolampétilan ollessa -5°C ja tuulen nopeuden ollessa 6 m/s, ilman lampdtila todellisuudessa
vastaa -17°C. Suojaamattomalle betonille esimerkinmukainen tilanne aiheuttaa varmasti
ongelmia lujuudenkehityksessa.


fiunikkian1
Kirjoituskone
Liite 6 (7/16)


YIir

Liite 6 (8/16)

[pvm] | 8 (16)

Suunnittelija voi etukateen suunnitelmissa maarittda esim. anturoille muotin alle styroksit.

Mikali néin ei ole, niin tdta asiaa voidaan ehdottaa suunnittelijalle. Muottien eristaminen on
talviaikana tehokas ja suhteessa edullinen keino sailyttda lampo betonivalussa.
Ennakkosuunnittelussa tadhan asiaan tulee paneutua ja sita kautta saadaan tehokkain

vaihtoehto valujen eristykseen ja lampdsuojaukseen.

5 Lampotilojen seuranta

Kovettuvan betonin lampétiloja seurataan, jotta varmistutaan sen lujuudenkehityksen
etenemisesta. Valuista mitataan talviaikana betonin pinta, kylmasiltojen Iaheiset osat seka

ulkonurkat.

Tassa ohjeessa kaytetdan Teston tuotteita, dataloggerin tyyppi 176 T4, mutta Teston
lampétilojen analysointiohjelma on sama eri Teston dataloggereiden tyypeista riippumatta.

Otettaessa loggeria kayttdon, tulee siihen asettaa tarvittavat Iahtotiedot. Lampétilojen
mittausvaliksi suositellaan 1-3 tuntia. Suositeltavaa on nimetd myds loggerin kanavat, niiden

maarasta riippuen, esim.
- Kanava 1 — Alapinta
- Kanava 2 — Ylapinta
- Kanava 3 — Ulkolampétila

- Kanava 4 — Haluttu nimi

Tama helpottaa mittaustulosten purkua tietokoneella.

°C

28
24

H
[
4
-4
& : . : . ; : : :
00-00:00 12:00-00 00-00-00 2:00: 00:00-00 200
24032017 25032017 26.03.2017
—1rg e —3rc] 4re]
id Dateftime I°C] 2[°C] 3°C]
175 27.3.2017 4:35:44 520 4,50
176 27.3.2017 5:05:44 510 4,40
177 2732017 5:35:44 5,00 420
178 27.3.2017 6:05:44 490 4,10
179 27.3.2017 6:35:44 4,80 390
180 27.3.2017 7:05:44 470 370
181 27.3.2017 7:35:44 4,80 3,80
182 27.3.2017 8:05:44 550 4.40
183 27.3.2017 8:35:44 5,90 470
184 27.3.2017 9:05:44 6,00 4380
185 27.3.2017 9:35:44 6,30 520
186 27.3.2017 10:05:44 6,30 540
187 27.3.2017 10:35:44 6,10 5,50
188 27.3.2017 11:05:44 6,40 6,00
189 27.3.2017 11:35:44 6,40 6,30
190 27.3.2017 12:05:44 6,70 6,90
191 2732017 12:35:44 6,90 730
192 27.3.2017 13:05:44 5,50 6,70
193 27.3.2017 13:35:44 420 6,30
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Kuva 2. Teston ohjelman Iampétilamittausten nakyma.

Kuvassa nahdaan eraan ontelosaumavalun lampdétilamittausten tuloksia Teston ohjelmalla.
Loggerissa oli 4 kanavaa, mutta lujuudenkehityksen arvioinnin helpottamiseksi nakymasta on
poistettu maksimi- ja minimilampdtilakayrat. Nakymaan jatettiin keskiarvon lampdétilakayra
(sininen) ja ulkolampdtila (vihred).

Mittausta aloitettaessa tulee varmistua termoparilangan oikeasta kytkennasta. Varit tulee
kytkea oikein pain liittimiin, ja toinen paa sidotaan yhteen ja suojataan esim. teipilla. Teippi
suojaa termoparilangan paan osumista raudoitteisiin, joka aiheuttaisi epaonnistuneen
mittauksen.

v‘

Kuva 3. Termoparilangan liitinpaa.

Kaapelin kytkeminen liittimeen tulee varmistaa kaytetyn kaapelityypin mukaan. K-tyypin
termoparilangassa parit ovat vihred ja valkoinen, joista vihred on + ja valkoinen -. Vaarin pain
kytketty kaapeli aiheuttaa epdonnistuneen mittauksen. Kaapelit on syyta testata ennen
asentamista valuun.
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5.1 Lampébtilojen seuranta muistilista
- Mittauslankojen valmistus/hankinta
- Mittauslankojen toimintatarkastus
- Mittauslankojen asennus valittuihin mittauspisteisiin

- Mittauksen kaynnistys loggerissa (Teston malleissa 3 sekunnin painallus Go-
painikkeesta)

- Dataloggerin noutaminen mittauspisteesta
- Tuloksien purku tietokoneelle

- Tuloksien kasittely ja analysointi lujuudenkehityksen arviointi ohjelmilla (kohta 6).

6 Lujuudenkehityksen arviointi
Talvibetonoinnissa tarkastellaan lujuudenkehitysta seuraavien lujuuksien osilta
- Jaatymislujuus 5 MN/m2
- Muottien purkulujuus, 60-80% nimellislujuudesta (suunnittelija maarittaa)
- Nimellislujuus

Kaytettavia tyokaluja lujuudenkehityksen arviointiin ovat YIT:n navigaattorista I0ytyva betonin
lampédtilan seuranta (koodi 3976) excel-ohjelma, ja Finnsementin excel-ohjelma. Finnsementin
ohjelman saa pyytamalla sen Finnsementin teknisesta neuvonnasta. Tarkastelua voidaan
suorittaa myds betonin toimittajan kanssa.

Kuvassa 4 ndhdaan Finnsementin excel-ohjelman aloitusndkyma. Taulukkoa Idhdetaan
tayttdmaan Tayttd-painikkeesta. Ensiksi ohjelma kysyy kohteen tiedot, tarkasteltavan osan
nimen, betonitydnjohtajan ja tarkasteltavan betonimassan tietoja.

Sen jalkeen taytetaan paivamaara, kellonaika tunneissa (0-23), kellonaika minuuteissa (0-59)
ja viimeisena mitattu lampaétila. Lampétiloja poimitaan excel-ohjelmaan halutulla valilla
dataloggerin muodostamasta mittaustuloksesta.

Lopputuloksena syntyy kuvan 5 mukainen tuloste, josta ndhdaan selkeasti betonin sen
hetkinen lujuus arvio.

Lujuudenkehityksen arviointi-ohjelmilla voidaan myds tarkastella betonivalun suorittamista eri
betonin lujuusluokalla ja sen vaikutusta lujuudenkehityksen nopeutumiseen.
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klikkaamalla tastal N klikkaamalla tastal
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FINNSEMENTTI

8 | Tekninen neuvonta

10 | Kohde: Kokeilukohde

1042017

11| Rakennusosa: Palkki

12 | Betonitydnjohtaja:  JV

14 | Betoni: K 35 Laadunarvosteluika (d) 7

16 Kypsyysika t;; = 0,00 (d) Lujuusarvio = 0 MPa

18 Mittaustulokset [ Aika valusta Keskilampdtila Kypsyyslisa
19| Pawvays Kello L:impc'itilzi tunteina wuorokausina| aikavalilla aikavalilla
20 (<€) (h) (d) €) (d)

Kypsyysika| Lujuus- |Suunnittelu

arvio lujuudesta
(MPa) (%)

21 0.0 0,00 — -

Kuva 4. Nakyma Finnsementin excel-ohjelmasta.
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FINNSEMENTTI

Tekninen neuvonta 042017
Kohdea: Karolina

Rakennusosa: Tukimuurin anbura

Betonityonjohtaja: AN

Betoni: K 35 Lasdunarvosteluika (d) T

Kypsyysika t,, = 4,04 (d) Lujuusarvio = 28 MPa

131207 1430 274
1312017 16:30 25.4
131207 1830 230
131207 20:30 24.4
131207 2230 26.6
1412017 130 .3
141207 700 45.0
41207 12:00 42,7
141207 16:00 0.5
41207 22:00 3.1
1512017 100 315
1512017 700 26.9
151207 12:00 234
151207 16:00 209
151207 22:00 16.9

Oheinen laskalma perustuu batonin kypsyysian ja lujuuden valiseen rippuvuutesn ns. tyypillisild perusbetoneilla.
Joe betonin valmistuksesza kaytetddn enboissuhteituksia esim. lisdaineita, seosaineita tai enttdin pianid sementtimaaria
on niiden vaikutus luppudenkehitykseen selvitettdva erikseen.
Finnsementti Oy el vastaa sydtettyjen tistojen cikesllisuudesta.

EINNSEMENTTI Lujuuskehitys

Kuva 5. Tuloste Finnsementin ohjelmasta.
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YIT:n navigaattorista I6ytyvalla excel-ohjelmalla arviota tehdessa taytetdan samalla tyylilla
ldmpatilat ja kellonajat mittauksittain. Lopputuloksena tuleva N-arvo (= astevuorokausien
maara) verrataan kaaviosivulta 16ytyviin kayrastoihin kdytetyn massan mukaan. Esim.
kuvassa 7 jos N-arvoksi saadaan 40, on betonin lujuuden arvio 40% nimellislujuudesta
kaytettdessa K30 lujuuksista massaa.

\' l @R YIT RAKENNUS OY BETONIN LUJUUSKEHITYS
INFRAPALVELUT LAMPOTILAMITTAUKSIN
Fakennuskohde Tydnro Betonointitydnjohtaja
Tilazja Puhelinnumerc
Fakenneosa Eetoni: Mucttien purkamislujuuseaatimus, KA m®
A(T+10)AR
Ah = mittausvili, tuntia N+ = Z% (T=0°C .30°C) pﬂmﬂﬁh
T =betonin limpétila mittauspisteessd -
N = astevuorokausien madrd N- = Z% (T=-10°C _.0°C) POISTA TAMA
- POYTAKIRIA
Mittauspiste Mittauspiste [litkauspiste Mlittauspiste
1 2 3 4 :
LA R I TR TR oy Ohje...
PVM (tmm T(°C); Ah | N+/N- (t:mm T(*C); Ah | N+/N- (t:mm T{°Cy Ak N+/MN- (t:mm T{°C) AhiN+/N- ?
>N = >N = >N = >N =

Rakentean malli ja numeroidut mittauskohdat:

Kaaviosivu LTS ®

Kuva 6. YIT Excel.
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Betonin kypsyysaste nopeasti koveltuvaa
portiandsementtid kdytettiesss

120
100 e
;;—*"‘MJ}?
el =iz 4
1A ——— K30
% B0 ........... K40
10
20
O o oy
) =]

N ("Cd)

Kuva 7. N-luvun vertaaminen kayrastoon.

Verrattaessa naitd kahta menetelmaa on kuitenkin Finnsementin menetelma tarkempi.

6.1 Lujuudenkehityksen arviointi muistilista

Lampdtilojen purku tietokoneelle kaytetyn dataloggerin ohjelmalla
Lampdtilojen syottdminen kaytettyyn excel-ohjelmaan
Lujuudenkehitysarvion muodostaminen tulosteeksi
Lujuudenkehitysarvion tuloksien liittdminen betonointisuunnitelmaan

Betonointisuunnitelman liittdminen kuormakirjojen paalle ja sen arkistointi kansioon
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7 Virheet

Talvibetonoinnissa yleensa tapahtuvia virheita ovat

Lahtopintojen riittdmatén Iammitys

Puutteellinen muottien ja raudoitusten puhdistus ja sulatus
Hidas peittdminen, suojaaminen ja [Ammityksen aloittaminen
Liian varhainen kuormitus

Virheellinen betonin valinta

Tuoreen betonin jaatyminen

Riittdmatdn lujuus kylmasiltavaikutuksesta

Liite 6 (15/16)
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Naiden virheiden seuraukset ovat betonimassaan vaikuttavia sen lampétilan osalta. Betoni
jaatyy tai heikkenee rakenteiden alaosista, syntyy suuria lampdétilaeroja rakenteessa ja
lujuudenkehitys ei vastaakaan enaa tavoiteltua lujuutta. Muottien purkulujuudesta tulee olla

aina varmuus, ettei niita pureta liian aikaisin, joka johtaa sortumavaaraan.

TyOmaalla tulee huolehtia ripedsta betonointisuorituksesta, sen suojauksesta ja
lABmmityksesta ja tydmaaldmmityksen paalle kytkemisesta hyvissa ajoin ennen valua.
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Together
we can

OoIt.

YIT Rakennus Oy
PL 36, Panuntie 11
00621 Helsinki
Puh. 020 433 111
www.yit.fi
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