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Taman opinnaytetydn aiheena on talvibetonointi ja siihen liittyva talvibetonointi-
ohjeistus. Opinnaytetyon tarkoituksena on yhdenmukaistaa Marrak Oy:n talvibe-
tonointi-ohjeistus ja samalla toimia tydmaan tarkastuslistana.

Opinnaytetyon tiedon hankinnassa on kaytetty alan kirjallisuutta, seka alalla
toimivien yritysten kotisivuja. Kaytannon tietoa on tuotu haastattelulla ja omalla
kokemuksella.

Talvibetonointiin liittyy usein monta eri tekijaa ja nama kaikki on otettava huomi-
oon. Hyvin merkittavaan osaan nousevat saaolosuhteet, laadunvalvonta, seka
jalkihoito ja niiden vaikutus betonointiin ja betoniin. Suojaus, lammitys ja lamp6-
tilojen seuraaminen ovat myods olennaisia osia talvibetonoinnissa. Vaikka talvi-
betonointi osataan yleisesti hyvin, joudutaan betonin valinnassa ja suunnittelus-
sa tekeméan valintoja, joita ei aina ymmarreta tai tiedeta.

Tama tyo on osoittanut, etta talvibetonoinnin onnistuminen on pitkéalti laadunval-
vonnassa ja betonin jalkihoidossa. Jos jalkihoitoa ei tehda kunnolla, on vaarana
etta rakenteet eivat saavuta suunnittelulujuutta tai betoni pdésee jaatymaan,
jolloin rakenne joudutaan pahimmassa tapauksessa purkamaan.

Asiasanat: betoni, talvibetonointi, laadunvalvonta
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The subject of this thesis is winter concreting and associated winter concreting
instructions. The purpose of the thesis is to harmonize the Marrak Oy's winter
concreting guidelines and at the same time work as a checkilist for the site.

The literature on the subject has been used to acquire the thesis information, as
well as the websites of companies operating in the field. Practical information
has been brought through an interview and experience.

Winter concreting often involves many different factors, all of which must be
taken into account. The most significant parts of the winter concreting are
weather conditions, quality control as well as aftercare and their impact on con-
creting and concrete. Protection, heating and monitoring of temperatures are
also essential parts for winter concreting. Although winter concreting is general-
ly well-known, concrete choices and designs have to be made, which are not
always understood or known.

This work has shown that the success of winter concreting is largely due to
quality control and aftercare of concrete. If the aftercare is not done properly,
there is a risk that the structures will not achieve the design strength or that the
concrete will freeze and the structure will have to be dismantled in the worst
case.

Keywords: concrete, winter concreting, quality management
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SANASTO

Betoni = Betoni on keinotekoinen kivi, jossa kovettunut sementtilima eli se-
menttikivi sitoo runkoaineet yhteen. Paéraaka-aineet ovat sementti, vesi ja run-

koaineet.

Dataloggeri = Langallinen tai langaton tiedonkerain, joka tallentaa lampétilatie-

toja.

Hydraatio = Hydraatio on veden ja sementin reaktio, jonka vaikutuksesta se-

mentin ja veden muodostama seos kovettuu kuivuessaan.

Jaatymislujuus = Lujuus, jonka alapuolella betoni jaatyessaan pysyvasti vaurioi-

tuu. Jaatymislujuus on kaikilla lujuusluokilla 5SMN/m?2
Muottien purkamislujuus = Lujuus, jolloin tukirakenteet voidaan poistaa.
Nimellislujuus = Betonin lujuusluokka, jonka mukaan rakenne on suunniteltu.

Runkoaine = Runkoaine on betonin valmistukseen kaytettavaa kiviainesta, jon-

ka raekoko vaihtelee 0,02 ja 32 mm:n valilla.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kasitelldaén talvibetonointia ja sen tuomia haasteita tyo-
maalla tyonjohtajan nakokulmasta. Koska talvibetonointi on hyvin laaja aihe-
alue, olen rajannut aiheen betonointiin ja sen laadunvalvontaan. Betonin valmis-

tukseen en ota tdssa opinnaytetydssa kantaa.

Tyon tilasi Marrak Oy, joka on perustettu Kempeleessa vuonna 2000. Yrityksen
toimisto sijaitsee Oulun Ruskossa ja toimialueena heilla on koko Suomi. Marrak
Oy:n ongelmana oli, ettd heiltéd puuttui yhtenainen talvibetonointi ohjeistus. Oh-
jeistuksen puuttuminen aiheuttaa sen, etta jokaisella tydmaalla on hiukan erilai-
set tydmenetelmét. Ohjeistuksen tavoitteena on tuoda selkedmpi tydmenettely

ja sujuvampi laadunhallinta.



2 YLEISTA TALVIBETONOINNISTA

2.1 Talvibetonointi

Talvibetonoinniksi lasketaan kaikki betonointityot, jotka tapahtuvat alle +5 °C:n
lampdotilassa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etté Etela-Suomessa talvibe-
tonointikausi kestda noin 7 kuukautta ja Pohjois-Suomessa talvibetonointikausi
voi kestéa jopa 9 kuukautta (kuva 1). Talvibetonointiin liittyy joitakin tydnsuori-
tusta hidastavia, hankalinakin pidettyja tydvaiheita ja toimenpiteitd, mutta ne on
kuitenkin mahdollista toteuttaa tehokkaasti ja laadukkaasti, kun ennakkosuunni-

telmat ovat kunnossa. (1, s. 1.)

Lumisateet

Talvikausi

Pohjois-Suomi

Etela-Suomi

KUVA 1. Talven keskimaarainen kesto Etela-Suomessa (2, s. 341)
2.2 Saatilan vaikutus betonirakentamiseen

Suomen talvibetonointiolosuhteet sisaltavat myrskyja, pakkasta seka vesi- ja
lumisadetta. Kaikki edella mainitut hidastavat rakennustyota ja usein aiheuttavat
jopa keskeytyksid. Nama ovat kuitenkin ehkaistavissa hyvalla ennakkosuunnit-
telulla. (3, s. 28-29.)

Pitkan ajan saéatilastoja tarkastellaan yleissuunnitteluvaiheessa, mutta varsinai-
sen valupaivan lampotilat ja pakkasmaarat poikkeavat yleensa merkittavan pal-
jon tilastotiedoista, silla Suomen saéatila vaihtelee vuosittain paljon. Tydmaan



sijainnilla on myos suuri merkitys, koska eri maakuntien ilmastoon vaikuttavat

muun muassa vesistdalueet ja maanpinnan korkeussuhteet. (3, s. 28—-29.)
2.3 Erikoistoimenpiteet

Talvibetonointi asettaa omat erikoisvaatimuksensa jokaisessa betonitydn vai-
heessa. Betonin valmistuksessa runkoaine ja vesi on lammitettava niin, etta
betonoinnin paattyessa massan lampdatila on vahintdan +5 °C. Betonointipinnat
ja betonimuotti [ammitetddn tarvittaessa. Lumi ja jaa poistetaan tai sulatetaan
muoteista ja raudoituksesta. Jalkihoidossa huolehditaan, etta vastavaletut ra-
kenteet suojataan ja lampderistetaan. Tarvittaessa rakenteita lammitetaan. Tal-
|& estetddn betonin jaatyminen ja taataan riittdva lampdétila betonin kovettumis-
reaktiolle. Lujuuskehitysta seurataan lampdtilamittauksilla, olosuhdekappaleilla

ja dataloggereilla. (2, s. 344.)
2.4 Betonin lampodsuojaus

Talvibetonointi vaatii aina rakenteiden suojaamista, riippumatta siité, mika lam-
mitystapa tai muottitekniikka on kaytossa. Suojauksella varmistetaan riittdva
lujuudenkehitys muiden talvibetonointitoimenpiteiden kanssa. Silla estetaan
myds lumen ja jaan kertyminen valun paalle sek& vahennetdan lumen puhdis-
tus- ja sulatustoitd. Lampdsuojaus tulee ottaa talvibetonoinnissa erityisesti
huomioon. (3, s. 36.)

Hankesuunnittelussa tulee paattaa, suojataanko rakennus kokonaisuudessaan
vai otetaanko hallittuja riskeja ja suojataan vain rakennuksen osia ja materiaale-
ja. Suunnittelussa tulee huomioida, ettd eri rakennusosat vaativat omanlaisensa
saasuojausmenetelmén. Kustannuksista ja kestosta tehdaan vertailulaskelmat
suojauskalustolla ja ilman suojauskalustoa, seka lasketaan suojauksen lammi-
tystarve ja lammitettéavyys. Suojauksen kannattavuutta arvioitaessa on otettava
huomioon vuodenaika, sddolosuhteet, tydkohde ja tydsuorite, kalustokustan-
nukset ja laatuvaatimukset. Lampdsuojauksen tarkeimpié tehtavia on estaa ra-
kenteen jadhtyminen, tasata lampdtilaeroja ja vahentdd lammityksen tarvetta

seka estaa kosteuden haihtumista. LAmpdésuojaus suunnitellaan ja valmistel-
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laan ennakkoon. Jos ajallisesti on mahdollista, niin muotit lampdsuojataan kiin-

teasti ennen betonointia. (3, s. 36—39.)

Yleisimpia suojaustapoja ovat muottien lampéoeristys ja suojapeitteet. Jos ulko-
lampdotila on yli 0 °C, riittdd suojaukseksi normaalisti suojapeite, mutta alle 0

°C:ssa tulee kayttaa muita lAmmoneristysmateriaaleja, joiden yli vedetaan suo-
japeite. Valu tulee suojata mahdollisimman nopeasti, mieluiten samaan aikaan
valun etenemisen kanssa. Asennettaessa lammoneristysta betonivaluun beto-

nipintaa ei saa jaada nakyviin. (3, s. 40.)
2.4.1 Suojapeitteet

Erilaisia suojapeitteitd ovat rakennus-, julkisivu- ja erikoispeitteet. Tyypillisesti
talvibetonoinnissa kaytetaan lampda eristavia peitteita. Suojapeitteet ovat edul-
lisia ja monikayttdisia ja niiden liikkutettavuus seka vedenpitavyys ovat hyvia oi-
kein kaytettyna. (3, s. 39.)

Kaytettaessa kevyita suojapeitteitda on huomioitava niiden hyva paikoilleen kiin-
nittdminen. Peitteiden kiinnitys ja kiinnityskdysien kunto tulee tarkistaa saannol-
lisesti tybmaalla. Repeytyneet peitteet on korjattava tai vaihdettava uusiin ja
peitteen paalle kerrostunut lumi ja muut peitteité rasittavat tekijat tulee poistaa
peitteen paaltd. Lumisia peitteita taivuttaessa on otettava huomioon, etta peit-

teen pinnalle sulanut jainen kerros voi rikkoa peitteen helposti. (3, s. 39.)
2.4.2 Saasuojat

Saéasuojat ovat sovitettavissa jokaiselle tydmaalle oikean kokoiseksi. Sdasuojan
tarkoitus on suojata tyontekijat, tyokohde ja rakennusmateriaalit sateelta, lumel-
ta, pakkaselta, tuulelta tai liialta auringonvalolta. Suojan alle on mahdollista jar-
jestda kunnollinen ja riittava valaistus, joka edistad myds ty6turvallisuutta. (3, s.
37.)

Tyypillinen kayttokohde sadasuojahallille on kerrostalojen ja muiden suurempien
rakennuksien saneerausten yhteydessa seka perustusvaiheessa olevilla uudis-
kohteilla. Hyvalla ennakkosuunnittelulla voidaan saasuojahalleja hyodyntaa

myds runkovaiheessa. (3, s. 37.)
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Saasuojausta on mahdollista kayttaa myos pienemmissa tyokohteissa, esimer-
kiksi pihakansissa tai vesikatoilla. Sdasuojauksen kayttaminen on yleensa kus-

tannuskysymys, mutta myds laatukysymys. (3, s. 37.)
2.5 Betonin lammitysmenetelmat

Lammitysmenetelmia miettiessa on otettava huomioon, mihin vuodenaikaan
betonointi ajoittuu, mik& on riittava lammitystarve seka tullaanko lammitysmene-
telmaa ja kaytettavaa energiamuotoa hyddyntamaan myos rakennusrungon
kuivatuksessa. Myds rakennuksen koko, muoto, betonoitavat rakenteet, beto-
nointikalusto, lammitettava tila ja tydoskentelyaika vaikuttavat menetelman valin-
taan. (3, s. 42.)

2.5.1 Kuumailmalammitys

Kuumailmalammityksessa ilmaa lammitetdan joko 6ljy-, sahko- tai kuuma-
vesikayttdisella kuumailmapuhaltimella, jonka tarkoituksena on l[ammittaa ilmaa,
joka vuorostaan lammittdd muottia ja betonia. Lammonkehitys naissa lammitti-
missa perustuu lahes poikkeuksetta palamiseen. Palamisessa syntyvia pala-
miskaasuja ja palamishiukkasia pyritdan poistamaan jarjestamalla tilaan riittava
tuuletus. (3, s. 43.)

Kuumailmalammityksen yleisimmat kayttokohteet ovat vaakarakenteiden lam-
mittdminen ja toimiminen tilapaisina lammittimina erityiskohteissa muottien pur-
kamisen jalkeen. Riippuen betonointikohteen vaatimasta lammitystehosta ja
lAmmitystilasta lammitysmenetelméksi valitaan yleensa kaasu- ja sahkokayttoi-
sia [ammittimia. (3, s. 43.)

2.5.2 Lankalammitys

Lankalammitys toimii betonivalun sisdan asennettavalla lammityslangalla tai
lammityskaapelilla jolloin Iamp6 kohdistuu rakenteeseen sisaltdpain, suoraan
betoniin. Tasta syysta lankalammityksessa tapahtuva lammitys voidaan koh-
dentaa tarkasti haluttuihin rakenteisiin, ilman etta lammitetaan turhaan muita
rakenteita tai tiloja. Lammitysta voidaan tarpeen mukaan jatkaa viel& muottien

purun jalkeenkin. (3, s. 45.)
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Lankalammitys ei yksinaan riitd, vaan valu tulee myds suojata huolellisesti ja
tarvittaessa voidaan kayttaa lisaeristysta. Jos valua ei suojata, voivat laajapin-
taisissa rakenteissa tapahtuvat lampétilaerot aiheuttaa halkeilua, etenkin ohuis-
sa rakenteissa. Halkeamariski voidaan hallita betonipintaan levitettavalla eris-
tysmatolla. (3, s. 46.)

Suurin riski lankalammitystéa kaytettdessa on valun aikana tapahtuva langoituk-
sen katkeaminen. Tasta syysta lammitys on suunniteltava niin, etté lammityste-
hot eivat jaisi liilan pieniksi eika betonin lampdtila nousisi yli 60 °C:n. Erityista
huomiota lankojen ja kaapeleiden sijoituksessa tulee kiinnittda rakenteiden kyl-
mimpiin kohtiin, kuten ulkonurkkiin, heikoimmin eristettyihin pintoihin ja kylmia

pintoja vasten oleviin rakenteisiin. (3, s. 47.)

Lankalammityksen yleisimpia kayttokohteita ovat anturat, pilarit, palkit, seinien
alaosat, ulokkeet, elementtien saumat ja kylmat reunat, kalliota tai maata vasten
valettavat rakenteet tai lattiavalualueiden reuna-alueet. Lankalammitys voi myds

toimia taydentavana lammitysjarjestelmana. (3, s. 47.)

Lammityskaapelit ovat helppoja kuljettaa ja varastoida. Asennus tapahtuu
yleensa raudoitusta hyvaksikayttden betonivalun sisddn. Kaapelien asennuksen
tyomaara ja kesto ovat suoraan verrannollisia lAmmitettdvan rakenteen geomet-
riaan. (3, s. 48.)

2.5.3 Lammitettavat muotit

Puhuttaessa lammitettavista muoteista tarkoitetaan lampderistettyja suurmuot-
teja, kuten poyta- ja seinamuotteja. Lampd siirtyy muottipinnan ja lammoneris-

teen vdliin sijoitettujen vastuslankojen tai lampoévastuksien kautta muottipintaan
ja sité kautta betoniin. Muotin pintalampdétilaa voidaan ohjata termostaatilla. (3,

S. 49.)

Ennen valutapahtumaa voidaan muottilammitys kytked osateholle, jolla varmis-
tetaan, ettd muotti on sula. Lampétila ei kuitenkaan saa kohota niin paljoa, etta
siita aiheutuisi betonin lilan nopea kovettuminen ja pinnan hilseilya muotin pur-
kuvaiheessa. Yleensa poyta- ja suurmuottilmmityksessa kaytetaan apuna
my0s lankalammitysta. (3, s. 49.)
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Taman lammitystavan etuna on helppokayttoisyys, mutta haittapuolena, etteivét
poyta- ja suurmuottilAmmitys toimi [Ammitysmuotona kohteissa, joissa kaytto-
kertoja on vahan. Muottilammitys soveltuukin parhaiten selkeisiin rakenteisiin,
kun kayttokertoja on paljon, esimerkiksi seinien ja laattojen lammitykseen ker-
rostalotydmaalla. (3, s. 49.)

2.5.4 Infrapunasateily

Infrapunasateily perustuu sateilylammaon siirtdmiseen muottiin ja betonipintaan.

Menetelma soveltuu laajojen ja suhteellisten suurien rakenteiden lammitykseen,
mutta menetelma on herkka ilmavirtauksille. Tasta syysta rakenteiden tulee olla
hyvin suojattu ja lampoeristetty. (3, s. 44.)

Infrapunasateilijat toimivat kaasulla, 6ljylla tai sahkolla. Tydmaakaytossa olevis-
ta laitteista suurin osa on nestekaasulammitteisia. Infrapunasateilijoita kaytetta-
essa on aina huomioitava niiden tuottama kuumuus ja polttoaineiden mahdolli-
nen palovaara. Viranomaismaarayksia tulee noudattaa erityisesti nestekaasua

kaytettaessa. (3, s. 44.)
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3 BETONOINTIMENETELMAT

Alhaisempi lampétila hidastaa betonin lujuudenkehitysta, mutta lujuudenkehi-
tyksen nopeuttamiseen on olemassa useita vaihtoehtoja. Lujuudenkehityksen
nopeuteen vaikuttavat betonin lampdtila, koostumus ja kaytettavat lisaaineet.
Yleisimmat menetelmét lujuudenkehityksen nopeuttamiseen ovat sideainemaa-
ran lisays, erilaisten lisdaineiden kayttd, nopeasti kovettuvan betonin kaytto,

lAampokasittely ja kuuman betonin kaytto.
3.1 Lampokasittely

Lampdkasittely on tehokkain ja kaytetyin tapa lujuudenkehityksen nopeuttami-
sessa ja sen tarkoitus on nopeuttaa muottikiertoa. Lampdkasittely on erikois-
menetelma, joka on edelleen yleisesti kaytdssa betoniteollisuudessa ja on myos
yleistynyt paikallavaluissa. (2, s. 372.)

Betoni on lampokasiteltya, kun betonimassan lampétila on yli 40 °C, lampdtila
on kovettumisvaiheen aikana yli 50 °C tai lampdétilan nousu kovettumisvaiheen
aikana on yli 25 °C. (2. s.356)

Lampokasittely parantaa huomattavasti betonin varhaislujuutta, silla lampo- ja
lujuusreaktioiden kehitys on sitd nopeampaa mita korkeammassa lampdétilassa
reaktiot tapahtuvat. Lampdkasittelylla on myds negatiivisia ominaisuuksia, silla
betonin loppulujuus voi alentua 0-30 %. My@s taivutus- ja vetolujuus, seka
kimmomoduuli muuttavat samaan suuntaan kuin puristuslujuus, mutta eivat yh-
ta voimakkaasti. Kuivumiskutistuma ja viruma pienenevéat 10—-40 % ja betonilla

on alhaisempi pakkasenkestavyys. (2, s. 357.)

Lampokasittelyn aiheuttamaa lujuuskadon suuruutta ja muita haittoja pyritaan
vahentdmaan jaykentamalla betonin notkeutta ja mahdollisimman alhaisella
vesi-sementtisuhteella. My6s normaalin sementin korvaamista nopeammin ko-
vettuvalla sementilla kaytetd&n usein. Tyomaalla tapahtuvia lampdétilaeroja ja
lAmmadnnousunopeuksia pyritdédn tasoittamaan ja pitdmaan alhaisena. (2, s.
358.)
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Lampokasittelyn vaikutusta pyritddn selvittdmaan etukateen tehtavilla kokeilla.
Kokeissa seurataan lujuuskehitystd, lujuuskatoa ja tarvittaessa muitakin ominai-
suuksia, esimerkiksi pakkasenkestavyytta. Tehtyjen kokeiden perusteella muo-
dostetaan lampokasittelysuunnitelma, joka vastaa ennakkokokeita ja jonka

noudattamista on valvottava koko tydnsuorituksen ajan. (2, s. 358.)

Koska lampokasitellyn betonin loppulujuuden aleneminen on todennakoista,
valitaan betonin nimellislujuudeksi yleensa yksi ja joskus jopa kaksi lujuusluok-

kaa korkeammaksi kuin rakenteiden suunnittelu edellyttaa (2, s. 358).
3.2 Kuumabetoni

Kuumabetoni on betonia, joka lammitetdan valmisbetoniasemalla huomattavasti
normaalisti toimitettavaa betonia kuumemmaksi. Talla toimenpiteella pyritdéan
nopeuttamaan lujuudenkehitysta ja pienentdmaéan tydmaalla tapahtuvaa lammi-
tystarvetta. Kuumabetoni itsessdan korvaa osan tydmaalla tarvittavasta lammi-
tystarpeesta, mutta kylmiin rakenteisiin rajoittuvissa kohdissa tarvitaan edel-

leenkin lisalammitysta. (2, s. 372.)

Tyomailla kuumabetonin kaytté on huomattavasti vahentynyt. Nykyaan tyémail-
le tilataan lahes aina lampdkasiteltyé betonia tai pakkasbetonia ja kuumabetoni
on en&a murto-osa tilattavasta betonista. Yleisin tyomaille haluttu betonin I[&m-

poétila on +25 °C, koska se on kustannustehokkain lampétila. (5.)
3.3 Pakkasbetoni

Pakkasbetoni on pakkasessa kovettuvaa betonia jota on saatavana kuivasekoit-
teena ja valmisbetonina. Pakkasbetonin kaytté on mahdollista kun ilman lampo-
tila on 0 — -15 °C. Tata alhaisemmissa lampdotiloissa ei pakkasbetonissa tapah-
du enda lujuuskehitysta. Pakkasbetonin kayttd on koko ajan lisaantynyt ja ylei-
simpia kayttokohteita ovat betonielementtien saumaukset ja muut pienemmat

valut, joiden lammittdminen olisi erittain kallista tai vaikeaa. (2, s. 390.)

Pakkasbetonin toiminta perustuu lisdaineisiin jotka alentavat veden jaatymispis-
tettd. Lisdaineiden teho perustuu yleensa vahintaan kahteen tekijaan. Ne muut-

tavat jaan rakennetta liuskemaiseksi, joka estaé jaatyvan veden vaurioittamasta
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betonia. Lisdaineiden tarkoitus on pitd& ainakin osa vedesta sulana myds pak-
kasella. Talléin sementin hydraatio on mahdollinen myoés betonin lampdétilan

laskiessa alle nollan. (2, s. 390.)
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4 ERI RAKENTEISSA KAYTETTAVAT MENETELMAT

4.1 Anturat

Kylmissa olosuhteissa anturat valetaan viivytyksetta, joten kaikki ennakkoval-
mistelut on tehtdva mahdollisimman huolellisesti. Kaytettavaan betonointimene-
telmaan vaikuttaa anturan massiivisuus. Massiiviset anturat on suojattava mah-
dollisimman nopeasti, jolloin sen oma lamp¢ riittdad jaatymislujuuden saavutta-
miseen. Yleisesti kuumabetonilla ja oikealla suojauksella saadaan riittava lujuu-
denkehitys. Tarvittaessa lujuuskehitysta voidaan nopeuttaa lankalammityksella
tai sateilylammitykselld. (2, s. 391.)

4.2 Pilarit

Pilaria betonoitaessa on otettava huomioon muottikierto ja sen nopeus. Jos
muottikierto on yli kaksi vuorokautta, on kaytettava normaalisti kovettuvaa beto-
nia. Nopeammalla muottikierrolla on kaytettava nopeasti kovettuvaa betonia,
joka voidaan osittain korvata lujuusluokkaa nostamalla. Valetun betonin lampdti-
la tulisi olla vahintaan 10 °C, joten tilattavan betonin |Ampdtila tulisi maaritella
kasittelyajan ja kuljetusmatkan perusteella. (2, s. 391.)

Betonoinnin alkaessa on terasten pintalampdtila, muotin ja muiden rajapintojen
lampdtila oltava yli 0 °C. Paras tapa pintojen lammittdmiseen on hdyrytys juuri
ennen betonivalua. Kuumabetonia kaytettdessa on muotti suojattava ja puhdis-
tettava hyvin. Pilarin lammitykseen soveltuu parhaiten lankalammitys ja juuren
lammittamiseen ja [Ampimana pitamiseen on kiinnitettava erityistd huomiota. (2,
s. 391)

4.3 Palkit

Talvisin palkkia betonoitaessa ja muottikierron ollessa yli kolme vuorokautta,
kaytetaan normaalisti kovettuvaa betonia ja sitd nopeammalla muottikierrolla
nopeasti kovettuvaa betonia. Notkeusluokka on yleensa 2—3 sVB ja massan
lampdtila tulisi olla vahintaan +10 °C. On huomioitava, etté lujuusluokkaa on

nostettava jos palkki lampdkasitelldaan. (2, s. 391.)
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Jos kaytdssa on puumuotti, tulee palkki lAmpdésuojata yli -5 °C l[ampdtilassa
suojapeitteilld ja alle -5 °C lampotilassa se ymparoidaan suojapeitteella ja yla-
pinta tulee suojata vahintdan 3 cm paksuisella mineraalivillamatolla. Peruspalk-
keja valettaessa on erittain tarkeda huolehtia siita, ettei maapohja ole routaan-
tunutta. Jos maanpohja on routaantunut, on vaarana etta betonin [Amp6 sulat-
taa roudan. Taméa aiheuttaa maapohjan ja valetun betonin painumista, mista
aiheutuu palkille monia vaurioita. Maapohjan sulamista voidaan estaa esimer-

kiksi eristamalla palkin alapuoli. (2, s. 392.)
4.4 Seinat

Normaalisti kovettuvaa betonia kaytetaan seinia betonoitaessa, jos muottikierto
on yli kaksi vuorokautta. Alle kahden vuorokauden muottikierrolla nostetaan
lujuusluokka tai kaytetdan nopeasti kovettuvaa betonia. Betonin l[ampdétila tulisi
olla betonoinnin jalkeen +10 °C, joka tulee huomioida tilattavan massan lampo-
tilassa. (2, s. 392.)

Jos seinamuotteina kaytetaan puumuotteja, tulee ne eristéa 3cm mineraalivil-
lamatolla ja terasmuotit 5cm paksuisella mineraalivillamatolla. Lampdtilan olles-
sa yli -5 °C, voidaan puumuotti lampderistaa suojapeitteelld. Jos kaytdssa on
infrapunasateilylammitys, ei muotteja saa lampoeristaa [ammitettavalta puolelta,
vaan ne tulee eristaa toiselta puolelta. Lankalammitysta kaytettdessa tulee lam-

poeristys asentaa kiinteasti muottiin. (2, s. 392-393.)

Lammitettéavien suurmuottien kayttd on usein edullisin vaihtoehto. Jos kaytossa
on muotit joiden lammitysteho on 175 W/m?2, saavuttaa K30-betoni 16 tunnin
iassa +40 °C lampdtilan. Silloin betonin lujuus on noin 20 % nimellislujuudesta
eli jaatymislujuus ja pystyrakenteisten muottien purkulujuus on saavutettu. Tas-
sa kohtaa on hyva huomioida, ettd seinét tulee tukea jos muotit puretaan tassa
vaiheessa. My0s seinan alaosa on lisdlammitettava jos liittyva betoni on kyl-
maa. (2, s. 393.)

4.5 Laatat

Laatoissa betonimassan lampdtila tulisi olla noin +20 °C kun betonointi on suori-
tettu. Tasta syysta toimitusmatka ja ilman lampétila on syyta ottaa huomioon
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kun betonia tilataan tydmaalle. Muottikierron ollessa yli kolme vuorokautta, voi-
daan kayttda normaalisti kovettuvaa betonia. Jos muottikierto on alle kolme

vuorokautta, tulee kayttda nopeasti kuivuvaa betonia. (2, s. 394.)

Laattojen suojaaminen poikkeaa hiukan muiden rakenteiden suojaamisesta.
Lampdsuojausmateriaaleina voidaan kayttda suojapeitteita, mineraalivillaa, va-
nu- ja vaahtomuovimattoja, solumuovimattoja ja lampdlaatikoita. Valu tulee suo-
jata mahdollisimman nopeasti betonoinnin jalkeen. Jos laatta pintabetonoidaan,
voidaan laatalle asentaa lammoneristys valittomasti. Jos taas laatan paalle tu-
lee tasoite, tulee betonoinnissa ja lammoneristyksen asentamisessa olla erityi-

sen huolellinen. (2, s. 394.)

Laatan lammittdminen voidaan toteuttaa lankalammityksella, infrapunasateily-
lammitykselld, lammitettavilla péytamuoteilla, kuumailmalammityksella tai kayt-

tamalla kuumabetonia (2, s. 395).
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5 BETONOINTISUUNNITELMA

5.1 Lahtotiedot

Betonointisuunnitelmassa tulee selvittda kohteen koko, rakenteiden vahvuudet,
rakenteelle ja betonille asetetut vaatimukset, kaytéssa oleva muottikalusto, ty6-
saumat seka tehtavista vastaavat henkilot ja heidan yhteystiedot. Oleellisinta on
se, etta tyd on mahdollisimman hyvin suunniteltu alusta loppuun ja se on selva

seka tekijoille ja valvojille. (4, s. 66.)

Betonointipdivana tulee tarkistaa saaennuste, jolla varmistetaan etta valu pysty-
téaan suorittamaan kyseisena paivana. Saaennusteiden perusteella suunnitel-
laan suojaus ja lammitys ennen valua, valun aikana ja valun jalkeen. Samoin
mietitddn mihin aikatauluun ja toteutustapaan pyritddn, seka arvioidaan liittyvien
rakenteiden aiheuttamat kylmasillat. Valittu betonilaatu ja toimitustapa vaikutta-

vat tavoitteisiin. (3, s. 79.)
5.2 Muotit

Muoteissa on mietittava valukokonaisuuden kannalta sopivat muotit. Talvibe-
tonointiin kannattaa valita muottijarjestelma tai -materiaali, joka on eristava tai
jota voidaan lammittaa sahkoisesti. Toisenlaisissa muottimateriaaleissa muottia
pitdd mahdollisesti lisaeristaa tai lammittaa. Myds muottien riittava tuenta ja

painumattomuus on varmistettava. (3, s. 79.)

Muotit ja raudoitus tulee suojata lumisateen varalta. Suojaus helpottaa huomat-
tavasti ennen valua tehtavaa roskasta, lumesta ja jaasta puhdistusta. Ennen
valutapahtumaa on valettavaa aluetta vasten olevat kylméat rakenteet sulatetta-

va lumesta ja jaasta, sekd muotit on esilammitettava. (3, s. 79.)
5.3 Suojaus

Suojauksen on sovelluttava aina tyokohteeseen. Betonipinnat tulee suojata jaa-

tymista vastaan niin, etta betonin lujuuskehitys olisi mahdollisimman hyva. Suo-

jauksella pyritddn saavuttamaan betonin jaatymislujuus ennen kuin betonin

lampdotila laskee alle 0 °C. Muotinpurkulujuus ja jalkijannityslujuus saavutetaan
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my06s nopeampaa, kun suojausta jatketaan valun jalkeen. Suojauksen kiinnityk-

seen ja sen paikalla pysymiseen tulee kiinnittda erityistd huomiota. (3, s. 79.)
5.4 Lammitys

Aivan kuten suojauksen, tulee lammitysmenetelmén myds soveltua aina tyokoh-
teeseen. Lammityskaluston ja muottikaluston yhteensopivuus tulee varmistaa
aina ennen valua. LAmpoétilan seurannassa kaytettava kalusto ja antureiden
sijainti tulee suunnitella huolella, sekd saaolosuhteiden muutokset ja kaluston

rikkoontuminen on otettava huomioon suunnitelmissa.

Ennen betonointia on tarkistettava, etta tydmaalta 16ytyy suunniteltu maara
lAmmittimi& ja oikea suojauskalusto, seka testattava laitteiston toimivuus. Ra-
kenteessa mahdollisesti olevat kylmasillat tulee [ammittaa ja lampoanturit tulee

asentaa niille suunniteltuihin paikkoihin. (3, s. 79.)
5.5 Betonilaadun valinta

Betoninormien mukaan betonimassalla tulee olla sellaiset ominaisuudet, etta se
sopii kohteeseen ja tayttda asetetut vaatimukset. Betonivaihtoehdot kaydaan
lapi betonitoimittajan kanssa ja vaihtoehtoja vertaillaan aikataulun ja kustannus-
ten puitteissa. Laadunvalvonnassa tulee ottaa huomioon kohteesta kirjatut ra-
kenneominaisuudet, tavoitteet toteutukselle, olosuhteet, betonin lujuuskehitys,
suojaus ja lammitys. Tarpeen mukaan voidaan tarkastella myds eri vaihtoehtoja

eri olosuhdelampdtiloissa ja betonilaaduilla. (3, s. 79.)
5.6 Betonointi

Betonoinnissa varmistetaan etta tuoreella betonilla olisi mahdollisimman hyvat
kovettumisolosuhteet. Ennen valua on syyta vield miettid, voiko olosuhteisiin
vaikuttaa positiivisesti. Betonointi suoritetaan mahdollisimman ripeasti, jotta
hierto padstaan aloittamaan hyvissa ajoin. Suojaus aloitetaan heti kun mahdol-
lista, mieluiten heti valun yhteydessa. Suojien kiinnitys tulee varmistaa ja sa-
moin lammityskaluston toiminta. Jokaisesta valusta tulee tehda oma betonointi-

poytakirja, jonka yhteyteen liitetd&n betonin kuormakirjat. (3, s. 79.)

22



5.7 Lampoétilaseuranta

Lampdtilaseuranta tapahtuu mittaamalla tasaisin valiajoin rakenteiden lampoti-
lat. Mittaus tapahtuu yleensa automaattisesti dataloggereilla, joilla voidaan tal-
lentaa lampatilatietoja esimerkiksi tunnin valein. Dataloggerista saaduilla [ampo-
tilatiedoilla voidaan piirtdd ennustuskayra, jolla varmistetaan etta suunniteltu
lujuudenkehitys saavutetaan. Suojausta ja lammitysta on hyva jatkaa muotinpu-

run jalkeenkin, ndin annetaan betonille optimaalinen lujuuskehitys. (3, s. 79.)
5.8 Tydturvallisuus

Suojavarustus on oltava aina tarkoituksenmukainen ja tydbmaan s&éntoja on
noudatettava. Vahimmaisvaatimuksena ovat turvakengat, kyparé, suojalasit,
kuulosuojaimet ja ty6vaatteet huomiovareilla. Joissain tapauksissa voidaan vaa-
tia hengityssuojainta tai moottorimaskia. Valaistukseen on myoés syyta kiinnittaa
huomiota, koska talvibetonointi tapahtuu yleisesti pimeélla ajanjaksolla. Talviai-
kaan myds liukkaudentorjunta on keskeisessa roolissa, samoin kylmyys. Jos
siirtokalustona on pumppu, on huomioitava mahdollinen puomin murtuminen

-15 °C:ssa ja sita kylmemmissa lampdétiloissa. (3, s. 34-35.)
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6 TALVIBETONIN LUJUUDENKEHITYS

6.1 Lujuuskehitys

Betonoinnissa yleisesti lujuuden kehitykseen voimakkaimmin vaikuttava tekija
on sementtimaaran lisaksi betonin [Ampdotila. Kun betonin [ampdétila alittaa 0 °C,
niin lujuudenkehitys hidastuu voimakkaasti ja betonin l[ampétilan laskiessa -10—
-15 °C se lopulta pysahtyy. Niin talvella kuin kesallakin on huolehdittava etta
betoni saavuttaa suunnitellun lujuustason ennen kuin muotteja puretaan. Talla

estetdan rakenteen vaurioitumista. (2, s. 347.)

Kuten kuvassa 2 on esitetty, kylmissa olosuhteissa betonointiin liittyy kolme
kriittista lujuuden tarkistushetkea: jaatymislujuus, muottien purkamislujuus ja

nimellislujuus (2, s. 347).

Nimellislujuus il

Ala kuormita taydella
kuormalla

Muottien purkamisiujuus

=06K

Ala poista kantavia muotteja
tai tukirakenteita

Lujuus

Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa

5 MN/m?

Al anna betonin jaatya

Aika

KUVA 2. Betonin kovettumisen vaiheet kylméssa (2. s. 347)
6.1.1 Jaatymislujuus

Kun jaatymislujuus 5 MN/m?2 on saavutettu, odotetaan, ettd betoni saavuttaa
muottien purkamislujuuden. Betonin saavutettua jaatymislujuuden se kestaa
yhden jaatymisen vaurioitumatta. Tassé vaiheessa voidaan poistaa muottien

kantamattomat osat. (2, s. 347.)
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6.1.2 Muotin purkamislujuus

Purkamislujuudeksi kutsutaan betonin lujuutta, joka on kovettunut niin paljon
ettd rakenteet kestavat niille tulevat rasitukset ja rakenteiden muodonmuutokset
pysyvat sallituissa rajoissa. Viranomaisohjeiden mukaan on muottien purkamis-

lujuuden oltava aina vahintaan 60 % nimellislujuudesta. (2, s. 348-349.)
6.1.3 Nimellislujuus

Nimellislujuudesta puhuttaessa tarkoitetaan betonin lujuusluokkaa, jonka mu-
kaan rakenne on suunniteltu. Tiettyihin tydvaiheisiin ja muottien purkamiseen
liittyy usein lammityksen keskeytys joka vaikuttaa aina nimellislujuuden saavut-
tamiseen. Jokaisella rakenteella on oltava nimellislujuus saavutettu ennen kayt-

téonoton aiheuttavaa taytta kuormitusta. (2, s. 348.)
6.2 Betonin lampé6tilan vaikutus lujuuskehitykseen

Betonin l[ampdtila vaikuttaa voimakkaasti sitoutumisaikaan ja hydraatioreatioi-
den nopeuteen. Kun lampdtila nousee, silloin sitoutumisaika lyhenee ja hydraa-
tioreaktion nopeus kasvaa. Jo 10 °C:n lampdtilan nousu kiihdyttaa kovettumis-
reaktiota noin kaksinkertaiseksi. Lampdtilaa ei kuitenkaan voida nostaa rajatto-
masti siind toivossa, etta hydraatioreaktio kasvaisi. Kaytannon suosituksena
voidaan pitaa, etta yli 50 °C lampdtiloja ei tulisi kayttaa. (2, s. 350.)

Betonin lujuus voidaan todeta betonirakenteesta mitattujen lampétilojen avulla.
Mittaus voidaan toteuttaa perinteisilla lampodmittareilla, elektronisilla mittareilla
tai tietokonelaskelmalla. Muita kaytettavid menetelmia ovat betonin kypsyysmit-
tarit, ainetta rikkomattomat menetelmat, olosuhdekappaleet ja rakennekoekap-
paleet. (2, s. 350-351.)
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7 LAADUNVALVONTA TYOMAALLA

7.1 Vastaanottotarkastukset

Kaikki tydmaalle saapuva rakennusmateriaali ja rakennustuotteiden toimi-
tuserat, seka niita yksildivat dokumentaatiot tulee tarkistaa vastaanoton yhtey-
dessa. Kuormakirjoista tarkistetaan, etta tuotteiden merkinnat vastaavat suun-
nitteluasiakirjoissa vaadittuja tunnisteita tai merkintéja. Kuorma tulee myaos tar-
kastaa silmamaaraisesti, ettd jokainen tuote on selkeasti merkitty ja tunnistetta-
vissa. Tuotteiden kelpoisuutta tarkistetaan jatkotarkistuksissa jos sen kelpoi-
suutta tai suunnitelmienmukaisuutta on syyta epailla. Jos tuotteen kelpoisuutta
ei ole todettu, sita ei saa kayttaa. Kaikki tuotteen kelpoisuudenosoitusmenette-

lysséa vaadittujen dokumenttien tulee l0ytya tyémaalta. (7, s. 139.)

Valmisbetonin kuormakirja on myds sen tuoteseloste joka liitetaan tydmaan laa-
tudokumentteihin. Betonitehtaalle tulee ilmoittaa mahdollisista virheista ja puut-
teista valittomasti. Tilaaja tai tilaajan valtuuttama henkil6 kuittaa toimituksen
vastaanotetuksi. Betonimassan ominaisuuksien sailymista seurataan massan
siirron ja kasittelyn aikana. Tarkoituksena olisi, ettéd betonimassa pysyisi tasa-

laatuisena aina muottiin asti. (3, s. 58.)
7.2 Tydsuorituksen laadunvalvonta

Tyon aikana tulee varoa vaurioittamasta raudoituksia tai varauksia betonoinnin
ja tiivistamisen aikana. Muottien lilkkeitéa ja muodonmuutoksia tulee seurata be-

tonoinnin aikana. (3, s. 59.)

Betonimassan laatua valvotaan tydmaalla ja betoniasemalla. Tarvittaessa ja
vaadittaessa, myds betonimassan notkeutta, ilmapitoisuutta sekd muita ominai-
suuksia valvotaan sopivaa mittaustapaa kayttaen. Koekappaleita tehtéaessa tu-
lee mitata betonimassan notkeus, lampdtila ja tarvittaessa betonin ilmamaara.
(4, s. 103.)

Betonointi pyritddn aina tekemaan ilman turhia taukoja nopeasti ja huolellisesti.

Betonoinnin aikana tulee varoa vaurioittamasta lammityslankoja tai lammitys-
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kaapeleita seka muuta lammityskalustoa tai suojauskalustoa. Talviaikaan on
tarkeaa saada suojaus paalle mahdollisimman nopeasti, mieluiten samaan ai-

kaan valun etenemisen kanssa. (3, s. 59.)

Tybmaalla suoritettava laadunvalvonta on betonityénjohtajan vastuulla. Betoni-

tyonjohtaja myos valvoo rakenteiden valmistuksen aikana, ettd muoteista ja nii-
den tukirakenteista, raudoitustdistd, betonitdista, betonielementtien asennuksis-
ta ja saumauksista, jannitystoista ja mittatarkkuuksista annettuja ohjeita nouda-
tetaan. Myos tarkastuksista on laadittava oikeat tallenteet joko séahkdisena tai

paperisena. (4, s. 102.)
7.3 Jalkihoito

Jalkihoidon tarkoituksena on turvata lujuudenkehitys ja estaa liiallinen kosteu-
den haihtuminen. Talvisin jalkihoito suoritetaan riittavan tarkalla suojaamisella,
jolla estetdan veden ennenaikainen haihtuminen. Vetta ei tule kayttaa jalkihoi-
dossa, jos vaarana on veden jaatyminen. (3, s. 60.)

Liian alhainen lampdtila voi vaarantaa betonin lujuuskehitysta. Tasta syysta

lampdotilan seurantaan seka lammitykseen ja suojaukseen tulee kiinnittaa erityi-
sen paljon huomioita. Alttiimpia vaurioille ovat reunakohdat, rakenteiden alaosat
ja kohdat, joihin paasee muodostumaan vetoa. Taulukossa 1 on esitetty kuinka

pitkaan jalkihoitoa tulisi eri rasitusluokissa jatkaa. (3, s. 60.)

TAULUKKO 1. Eri rasitusluokkien vaatima jalkihoitoaika (3, s. 60.)

Rasitusluokka Osuus nimellislujuudesta

X0 ja XC1 60 %

XF2 ja XF4 seka erityista kulutuskes- | 80 %

tavyytta vaativissa rakenteissa

Muut luokat 70 %
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7.4 Muottien purku

Betonin riittdva lujuus tulee varmistaa ennen muottien ja telineiden purkamista.
Kun lujuus on varmistunut, muotit puretaan ja rakenne jalkituetaan suunnitel-
man mukaisesti. Jalkituenta on tarpeellista, koska betonin lujuus ei ole viela
muottien purkuaikaan riittava kestamaan rakennusaikaisia rasituksia. Tuet pide-
ta&n paikoillaan, kunnes betoni on saavuttanut lujuuden milla se kestaa raken-
teen oman painon seka rakenteelle tulevien kuormien aiheuttamat rasitukset.
(3, s.60.)

Jos rakenne on jalkijannitetty, ei muottia saa purkaa ennen hyvaksyttya janni-
tystyota. Jalkijannitetyissa rakenteissa tulee betonin lujuuden olla yleensa 80 %
nimellislujuudesta, ennen kuin jannitysty®d voidaan tehda. Kun rakenne on jalki-
jannitetty, se yleensa kestaa mitoituskuorman, eika jalkituentaa valttamatta tar-
vita. (3, s. 60.)

7.5 Tyonjalkeinen laadunvarmistus

Ennen betonirakenteiden peittymista muiden rakenneosien alle, tulee ne tarkis-
taa. Talla varmistetaan, etta betonirakenne tayttaa sille sopimusasiakirjoissa
esitetyt vaatimukset pinnanlaadun, rakenteen lujuuden ja mittatarkkuuden osal-

ta. Tarkastuksesta laaditaan poytékirja, joka liitetddn laatukansioon. (3, s. 62.)

Kun tyémaa luovutetaan, kootaan tyémaalla yllapidettaviin laadunvalvonta-
asiakirjoihin kaikki katselmusten tulokset, mittauspoéytakirjat, materiaalien toimi-

tusasiakirjat ja muu kirjallinen materiaali (3, s. 62).
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8 YHTEENVETO

Tavoitteena oli tehda yhtenadinen ohjeistus tydnjohdolle, miten toimia talvibe-
tonoinnissa. Suurimmaksi ongelmaksi tamé&n opinnaytetydn kirjoittamiseksi
muodostui lopulta alan kirjallisuus ja kaytdssa oleva aika. Kirjallisuudessa tietoa
on hajautettu moneen eri opukseen hiukan eri muodossa, mika tuotti ongelmia
tiedonhaussa. Osa tiedoista tuntui vanhalta ja osa vain uudelleen muotoillulta.
Ohjeistuksen tulisi olla selkea ja yhten&inen, jotta laatuvirheilta valtyttaisiin, eika

tietoa voisi tulkita vaarin.

Viela tanakin paivana tormaan monesti sanontaan ”"nain on ennenkin tehty”.
Tama ei ole oikeanlainen toimintatapa nykypaivana, vaan rakentamisessa on
oltava yhtenaiset pelisddnnot. Rakentaminen vaatii aina laskelmia, suunnitelmia

ja totuudenmukaisuuksien osoittamista.

Opinnaytetyon liitteena olevan talvibetonoinnin ty6-ohjeistuksen tarkoituksena

on toimia tarkastuslistana tydmaan talvibetonointitdiden valmistelussa seka toi-
den toteuttamisessa. Ohjeessa kaydaan lyhyesti, mutta jarjestelmallisesti talvi-
betonointi vaiheet lapi ja niihin liittyvat tarkeat asiat. Ohje ei kerro kaikkea yksi-

tyiskohtaisesti, vaan antaa aihetta ajattelemiseen.

Liitteena olevan betonointisuunnitelman teossa on kaytetty apuna lahteesta 3
l6ytyvaa betonointisuunnitelmaa. Suunnitelman pohjan tein ja muokkasin Exce-
liss&, jonka jalkeen se on tulostettu pdf tiedostona. Nain pohjaa on mahdollista
pitdéd elinvoimaisena ja muokata sita palautteiden mukaan jokaiselle tydmaalle

sopivaksi.

Tama opinnaytetyd on opettanut tarkastelemaan betonointia kokonaisuutena ja
huomioimaan pienemmatkin yksityiskohdat. Talvibetonoinnissa esiin nousee

erityisesti jalkihoito ja sen tarkeys.
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Betonointisuunnitelma

Kohdetiedot

Tyokohde

Rakennusosa

Talvibetonointisuunnitelman tekjia

Yhteystiedot
Padurakoitsija

Suunnittelija

Betonin toimittaja

Kokoukset
Talvibetonointisuunnittelukokous
Paikka

Paikalle

pvm

LITE 1/1

Vastaava mestari

Betonimestari

pvm

Aloituspalaveri
Paikka

Paikalle

pvm

Liitteet
Rakennekuvat
Lujuuskayrat
Muita liitteita

KYLLA

El

00

Tavoitteet
Muotit
Muottienpurkulujuus Mpa

Lujuudet
Jaatymislujuus(>5MPa)
saavutettava vrk

Nimellislujuus

saavutettava vrk

Mitattavat lujuudet

Varhaislujuudet

1vrk Mpa
7vrk Mpa
Lujuus 28 vrk Mpa

Betonoitava rakenne
Valettava rakenne

Pituus mm Leveys

Muottikiertotavoite

Lampdtila pidettava

Nimellislujuus

2vrk
14vrk

Rakennekuva on liittena:

Liittyvat rakenteet

vrk

*C
Mpa

Mpa
Mpa

Korkeus mm
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Muotit
Muottimateriaalien valinta KYLLA
Muottijarjestelma on eristettdva
Muottijarjestelmaa voidaan l[ammittda sahkolla
Muottia taytyy lisderistaa

Oood

Kohteessa kdytetaan lisalammittimia

Valittu muottijarjestelma
Muotti 1 Muotti 2

El

oo

LIITE 1/2

Muotti 3 Muotti 4

Muistilista KYLLA
Muottien tarkastuksista ja toimivuudesta on vastuussa

El

Muotit on tuettu siten, etteivat maaperan sula-
minen ja kuormitus aiheuta painumista

Tarvitaanko lisdtuentaa
Tarvitaanko varatukia

Muotit, raudoitus ja valualusta on puhdistettu
lumesta, jadsta ja roskista

O 0o Od

Valun olosuhteet
Arvioidut valuolosuhteet
Ulkolampotila °C Tuuli, maksimi

Muut olosuhteet: sateisuus yms.

O oo gd

m/s

Muuttuva lampaétila yon ja pdivan valilla
Paiva, maksimi °C Paiva, minimi

Keskiarvolampotila °C

Tarkistetut lampétilat
Ulkolampotila °C Tuuli, maksimi

Paiva, maksimi (@ Paiva, minimi

Keskiarvolampétila °C

Vastuu mittalaitteista ja mittauksista

°C

m/s
°C

Muut olosuhdevaikutukset

Suojaus
Valupinnan pdille levitettdva eristematto
Tyyppi

Vahvuus mm

Suojaus aloitetaan Suojaus lopetetaan

Muottien sivujen suojaus
Tyyppi

Vahvuus mm

Suojaus aloitetaan Suojaus lopetetaan

Liittyvien rakenteiden suojaus
Tyyppi

Vahvuus mm
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Suojaus aloitetaan Suojaus lopetetaan

Muu suojaustoimenpide

LIITE 1/3

Vastuu suojauksesta

Lammitys
KYLLA

Rakenteen tarvittava lammitysteho on laskettu ]
Rakenteen tarvitsema lammitysteho on

El

Rakenteessa kdytetdan lankalammitysta ]
Teho/tiheys

Rakenteessa kdytetdan sateilylammitysta ]
Teho/sijoitus

Rakenteessa kdytetdan sahkolammitteista ]
suur- ja poytamuotteja
Teho/sijoitus

Muu ldmmitysmenetelma

Vastuu lammityksesta

Betonilaadun valinta
Valittava betonilaatu
Valittu betonilaatu

Rakenteen kayttoika Vuotta
Rasitusluokat

Lujuuden arviointi

Muotinpurkulujuus
60 % vrk Muotinpurkulujuus

Punosten jannitys-
lujuus 80% vrk Punosten jannityslujuus

Lujuustiedot tarkistetaan suunnitelman aiemmasta kohdasta!

Lampaotilatiedot
Lampdtilatietojen ennusteet
Maksimilampétila valun jalkeen %€ Minimilampdétila

Rakenteen lammonkehityksen seuranta
Loggerilla Lampomittarilla

Rakenteen lujuudenkehityksen seurannan toteutus
Kypsyyskayrat Ohjelmistolla

Tarkistus ja vastuut
Muottikierron toimivuus on tarkistettu muottivalinnan, lammityssysteemin,
suojauksen ja betonilaadun valinnoista.

% vrk

% vrk

e

Betonivalmistajan kanssa on varmistettu betonilaadun toimivuus ja sopivuus kohteeseen.

Vastuu rakenteiden lampétilojen mittauksesta

Vastuu lujuustason saavuttamisesta ennen muottien purkua
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Elementtien saumat

Nimi Paivays

Lampokayrat

(]
(]

oo

Lujuuskayrat

Nopea lujuudenkehitys (| Betonimassan lampétila valettuna >+10°C
Hidas lujuudenkehitys [ Betonimassan lampétila valettuna +0...10°C
Hyvin hidas lujuudenkehitys O Betonimassan lampétila saattaa laskea < 0°C
Muotinpurkulujuus/jilkihoitoaika 60%

nimellislujuudesta saavutettava vrk

Ulkoldmpétila °C Tuuli, maksimi m/s
Muut olosuhteet: sateisuus yms.

Paiva, maksimi °C P&iva, minimi °C
Keskiarvolampétila °C

Ontelosauman leveys mm Ontelosauman paksuus mm
Ontelojen alapuolisen tilan lampétila °C Ontelolaattojen lampotila %G

Lammitystapa, jolla saumaa lammitetdan alapuolelta
Lammitysta ylldpidetaan/jatketaan vrk
Vastuu lammityksesta

Saumabetoni ] [l
Rapidsaumabetoni | |
Pakkasbetoni ] O
Kuumabetoni O O

Loggerilla Ladmpomittarilla

Kypsyyskayrat Ohjelmistolla
Mittauksesta vastaa
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TALVIBETONOINTITYO-OHJE JA SEN TYOVAIHEET

1. Ty6n suunnittelussa huomioitavat asiat

>

>

Tarkista alustava suunnitelma-aikataulu betonoinnille, seka tarvittava henki-
|6stomaara tyon toteutukseen

Onko betonointitydnjohtaja tai -johtajat nimetty?

Millainen on alustava muottikierto ja mik& on muottikaluston maaréa seka -
kaluston kunto?

Mita betonilaatua ja sementtid suunnitelmassa kaytetaan?

2. Betonoinnin valmistelu

>

Pidetaan betonoinnin aloituskokous johon kutsutaan paikalle valmisbetoni
toimittaja, betonityonjohtaja / -johtajat ja tarvittaessa rakennussuunnittelija.
Laadunvalvonnasta sopiminen
» Tarkennetaan rakennussuunnittelijalta mahdollisten tydsaumojen si-
joittaminen
» Tarkennetaan kaytettava betoni, betonin suojaus ja mahdollinen
lammityksen tarve, seka valaistuksen tarve
Otetaan yhteyshenkildiden tiedot ylos (valmisbetoniasema, tydnjohtoja ra-
kennussuunnittelija)
Nimetaan valuryhmaan henkilot ja varahenkiltt, seka varmistetaan heille
tarvittavat suojavarusteet
Tarkistetaan, onko muottien suojaus ja lammitys mahdollista ennen valua,
seka suunnitellaan betonoitavan rakenteen lampdtilaseuranta ja sen lammi-
tyksen tarve. Nimetaan vastuuhenkild tai -henkildt [Ammonseurantaan
Valussa tulee valttaa turhia siirtoja eli betoni tulisi saada mahdollisimman

suoraan valettavaan paikkaan / muottiin

3. Betonoinnin alkaessa

>

Muoteissa ei saa olla lunta tai jdata ennen valun alkua. Muottia ja raudoitus-
ta tulisi lammittda jo ennen valua, jos mahdollista (h6yrytys)
BetonityOnjohtaja tarkastaa raudoituksen, seka muottien tuet ja tukirakenteet

ennen valua
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>

Betonin saapuessa tydmaalle, tarkistetaan kuormakirja. Kun betonin laatu
on todettu oikeaksi, voi valu alkaa
Kun betonointi alkaa, toimitaan johdonmukaisesti ja hopeasti
= Katsotaan etta tarvittavat valineet ovat lahella ja varmistetaan etta
tyotehtavat on sovittu selkeasti ennen tyon alkua
Betonin laadunvalvontaa on tehtdva myds betonoinnin aikana. Jos on huo-
mautettavaa, tulee tama ilmoittaa valittomasti toimittajalle.
Massiivisissa valuissa on syyta harkita valuhenkildiden vaihtoa tarvittaessa.
Na&in ty6 nopeutuu, virheet vahenevat ja tyoturvallisuus paranee
Kun betoni on valettu, se suojataan ja lammitys aloitetaan heti kun mahdol-
lista
» Muista testata lammittimet ja tarkistaa etta varalaitteet on hankittu ja
suojapeitteet ovat valmiiksi asennettu valun lahelle. Muista myés be-
tonointipdytakirjan on yllapito

4. Huomioitavia asioita betonoinnin jalkeen

>

Lammitykseen nimetty henkil® tarkkailee lammityskaluston toimintaa ja il-
moittaa valittdmasti hairidista.

= Lampdtilan seuranta tapahtuu automaattisesti tallentimilla.
Betonitydnjohtaja yllapitdd betonointipdytékirjaa. Siihen kirjataan rakentei-

den lampdtilat ja ilman lampdtila.

5. Muottien purkaminen

>

Varmistetaan, etté rakenteen lujuus on 60 % nimellislujuudesta. Ta&ma voi-
daan todeta lampaétilamittauksien pohjalta, koekappaleilla, olosuhde koe-

kappaleilla, rakennekoekappaleella ja kimmovasaralla

6. Kun purkulujuus on varmistunut

>

Mikali muotin purkuun tai tukirakenteille ei ole tarvetta, ala pura. Ne suojaa-
vat rakennetta ja toimivat hyvana jalkihoitona.
Jos kuitenkin tukirakenteet puretaan kun 60 % nimellislujuudesta on saavu-

tettu niin muista: Ei rakenteiden liiallista kuormitustal



