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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd muottidljyn vaikutusta
betonointivaneriin UPM Plywoodin toimeksiantamana. Vaneri on hyvin
yleisesti kaytetty muottimateriaali valuissa. Vanerin rakenteella,
kaytettavalla materiaalilla ja sen pinnoitteella pystytaan vaikuttamaan
pitkalle sen ominaisuuksiin ja valettavaan pintaan. Nain vaneri pystyy
olemaan my6s kustannustehokas, kun kayttokertoja voi kertyad useita
kymmenia samalle levylle.

Tyo jaetaan kahteen osaan, teoreettiseen ja kokeelliseen. Teoreettisessa
osuudessa pyrittiin kartoittamaan teknista tietamysta valussa esiintyvien
kolmen tekijan, betonointivanerin, betonin ja muottioljyn osalta.
Kokeellisessa osuudessa suoritettiin koevalut seitsemalle eri levytyypille
kayttaen kahta erilaista muottidljya. Tuloksiin haettiin vaihtelevuutta
muottiéljyn levitysmaaralla.

Koetulokset avattiin levykohtaisesti. Osa tuloksista vastaavat kaytannén
tilanteessa vaadittaa laatua, mutta oli myos tuloksia, jotka aiheuttaisivat
reklamaatioita. Opinnaytetydn lopuksi on pyritty antamaan

kehitysehdotuksia betonointivanerin tutkimiseen ja jatkotutkimusaiheita.

Asiasanat: vaneri, betoni, muottivalu, muottiéljy, pinnoite
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ABSTRACT

The purpose of the thesis was to investigate the effect of the release agent
on plywood intended for concrete formwork. The research was done for
UPM Plywood. Plywood is a commonly used material in formwork. The
structure of the plywood, the species of the wood and the coating have an
impact on the properties of the plywood and the concrete surface. This
makes plywood cost-effective because the same board can be used
numerous times.

The thesis is divided into two parts, theoretical and experimental. The
theoretical part deals with technical aspects of concrete, formwork
plywood and release agents. In the experimental part, test concreting was
done with seven different plywood types using two different release
agents. The amount of release agent used in the tests varied.

Test results are divided by used plywood types. Part of the results met the
quality requirements in actual circumstances. Part of the results would
cause customer complaints. Development suggestions for testing
formwork plywood and follow-up research subjects were given.

Key words: plywood, concrete, concrete formwork, release agent, coating
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii UPM Plywood Lahdessa.
Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd muottioljyn vaikutusta
betonointivaneriin. Tyon tavoitteena on avata mahdollisia tekijoitd, jotka
vaikuttavat valutapahtumassa erityisesti betonointivaneriin, mutta myos

laajempana kuvana, mika voi aiheuttaa valun ep&onnistumisia.

Opinnaytetyo jakautuu kahteen osaa. Teoreettisen osuuden paapaino on
enemman betonissa ja muotti6ljyissa. Luvussa kaksi tutustutaan
toimeksiantajayritykseen. Luvuissa kolme, nelja ja viisi kaydaan lapi
betonointivanerin, betoni ja muottidljyn teknista puolta seka pohditaan
betonin ja muottiéljyn vaikutuksia betonointivaneriin. Teoreettisen tiedon
keruussa kaytetdan hyddyksi alan kirjallisuutta, verkkolahteita seka
ammatinharjoittajien haastatteluita. Kokeellisessa osuudessa suoritetaan
koevalut. Testauksissa haetaan vaihtelevuutta kaytettavien muottiéljyjen

tyypeilla seka niiden levitysmaaralla.

Teoreettisen ja kokeellisen osuuden tiimoilta pyritaan antamaan
kehitysehdotuksia opinndytetytssa tehtavaan testaukseen seka
kehitysehdotuksia koskien betonointivanerin sek& muottioljyn tutkimista.



2 UPM-KYMMENE OYJ

UPM-KYMMENE OYJ, tunnetummin UPM, on Suomen johtavia
biometsateollisuuden yrityksia, joka toimii globaalisti. UPM:n toiminta on
laajasti kuudella eri liiketoiminta-alueella, jotka ovat UPM Biorefining, UPM
Energy, UPM Raflatac, UPM Specialty Papers, UPM Paper ENA ja UPM
Plywood. UPM:n vahvuuksia on jatkuva uudistuminen ja innovatiivisuus
kaikilla toimialoilla. Tuotteet valmistetaan uusiutuvista ja kierratettavista
raaka-aineista, mikd mahdollistaa valmistuksen myés tulevaisuudessa.
(UPM 2018b, 4 - 5,12 - 13))

UPM Plywood

UPM Plywood valmistaa WISA®-tuotemerkin alla vanereita ja viiluja seka
Grada®-tuotemerkin alla lamp&muovattavaa puumateriaalia. Talla hetkella
UPM:lI& on yhteensa yhdekséan eri vaneritehdasta, joista kaksi on
sijoitettuna Vengjalle ja Viroon. Tehtaat eroavat toisistaan hieman
tuotantoprosessissa ja tehtaiden valmistavat tuotteet eroavat
kayttokohteiltaan. Paakayttokohteina ovat rakentaminen ja ajoneuvojen
lattiat, mutta tuotteita menee laajasti myds betonointiin, LNG-laivoihin,
parketteihin ja sisustamiseen. (UPM 2018a.)

Yksi isoista taman hetken tuotekehityksen saavutuksista vanerin
tuotannossa on WISA BioBond -limausteknologia Siina on korvattu
perinteisesti vanerin limauksessa kaytettavaa fenolilimaa noin puolet
puusta saatavalla ligniinilla. Uusin teknologia ei vaikuta tuotteiden
ominaisuuksiin, mutta se on huomattavasti ymparistoystavallisempi kuin

tavallinen fenolilimaus. (UPM 2017.)



3 BETONOINTIVANERI

3.1 Betonointivanerin ominaisuuksia

Vaneria kaytetddn betonivaluissa niiden helppokayttéisyyden ja
likuteltavuuden vuoksi. Betonointivanereiden haasteena on
kosteudenkestavyys seka betonin alkalisuuden sietokyky.
Betonointivanereiden reunat suojataan tehtaalla kosteuden kestavyyden
vuoksi ja pinnoitteena kaytetdan sellaisia pinnoitteita, jotka kestavat
betonin alkalisuutta. Valuissa voidaan kayttaa irtolevyja kuin myos

maaramittaan sahattuja. (Varis 2017, 152.)

Koivuvaneri on lujuusluokituksiltaan korkein. Koivusta valmistettu pintaviilu
on tasainen ja vaalea. Nain ollen koivuvanerin pinta on erinomainen
pinnoitukseen ja betonoinnissa siitd saadaan tasainen jalki. Koivuvanerin
kosteudenkestavyys on hyva, mutta sitéd saadaan parannettua oikein
pinnoitettuna ja reunasuojattuna. Kuvassa 1 on UPM:n WISA®-Form Birch
-koivuvaneri fenolipinnoitteella, mika on hyvin yleinen vanerityyppi
valuissa. (Varis 2017, 45.)

KUVA 1. WISA®-Form Birch -koivuvaneri valuihin (UPM 2018c)



Sekavanerissa on kaytetty seka havu- etta koivuviiluja. Nain ollen sen
kestavyysluokitus on koivuvanerin ja havuvanerin valilla Pintaviilut ovat
koivua, jolloin pintakestavyys on koivuvaneriin verrattavissa. Havuvaneri
on pinnaltaan pehmeampaa kuin koivuvaneri, jolloin sen pinta on alttiimpi
kolhuille. Havuviilussa pintakuvio on voimakkaammin esilla ja hieman
koholla seké viilut ovat oksaisia, jolloin pinnoitus ei ole yhta tasainen kuin
koivupinnalla. Havuvaneri on kuitenkin kevytta ja pehmeaa, jolloin sen

likuteltavuus ja tyostettavyys on helpompaa. (Varis 2017, 45.)

3.2 Kayttokohteet valuissa

Koivuvaneri on yleisimmin kaytetty vanerityyppi betonoinnissa, mutta myos
seka- ja havuvaneria kaytetaan. Valuissa kaytetty vaneri on yleensa 18
mm tai 21 mm, mutta erikoisemmissa, arkkitehtuurisissa kohteissa tastakin

poiketaan paljon. (Varis 2017, 152.)

Yleisesti seina- ja pystyvaluissa kaytetdan koivuvaneria sen korkeampien
lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien vuoksi. Pystyvaluissa muodostuu
huomattavasti korkeampivalupaine kuin vaakavaluissa, jolloin levyn
taipuma taytyy minimoida mahdollisimman paljon. Samoja levyja voidaan
kayttad uudelleen valuissa ja koivuvanerille valmistajat lupaavat jopa 100
kayttokertaa. Holvivaluissa eli vaakavaluissa kaytetaan tyypillisemmin
seka- tai havuvaneria, koska valuissa ei synny niin korkeaa valupainetta.
Nama eivat kuitenkaan ole kestavyydeltdan lahellekdan koivuvanerin
tasoa, jolloin kayttokertoja on noin 10 - 15 kertaa. (Varis 2017, 152 - 153.)

3.3 Pinnoitteet

Pinnoitteella on suuri merkitys betonointivanerin kestavyyteen.
Pinnoitteella voidaan vaikuttaa valujalkeen eli jos halutaan matta- tai
kiiltAvapintaista jalke&. Myoskin pinnoitteen avulla saadaan tasainen ja
siled lopputulos. (Varis 2017, 152)

Pinnoitteella tulee ole hyva irrotusominaisuus. Irrottaessa kaytetdan

kuitenkin apuna muottioljyja, jotka auttavat levyja irtoamaan ja nain ollen



pidentamaan levyjen kayttkertoja. Levyt puhdistetaan jokaisen valun
jalkeen ja kasitelladn muottidljylla ennen seuraavaa valua. (Varis 2017,
152.)

Yleisin kaytetty pinnoite on tummanruskea fenolifilmi, jonka tyypillisimmat
maarat ovat 120 g/m? ja 220 g/m2. Vaativammissa kohteissa suositaan
myds kerta- ja kestomuovipinnoitteita. Havuvanereissa esiintyy yleisesti
kuvan 2 kartonkimainen MDO (Medium Density Overlay) -pinnoite. MDO-
pinnoite auttaa tasoittamaan havuvanerin karkeampaa pintaa, mutta silla
saadaan myos tehtya valupinnasta mattainen. (Varis 2017, 152.)
Betonointivanereissa kaytetaan myos HDO (High Density Overlay)
-pinnoitetta, jolla on MDO:n verrattuna korkeampi hartsipitoisuus. HDO:n
ja MDO:n hartsipitoisuudet ovat kuitenkin melko alhaiset, joten ne

tarvitsevat erillisen liimoituksen tarttuakseen vaneriin. (Varis 2017, 245.)

KUVA 2. MDO-pinnoite (UPM 2018d)

Pinnoittamaton vaneri ei kesta itsesséén kovinkaan voimakkaita
kemikaaleja ja alkaliset aineet, kuten betoni, pehmittavat pintaa.
Valuissakin paljon kaytetty fenolipinnoite seka lasikuitupinnoite parantavat
vanerin kemiallista kestavyytta. (Metsateollisuus Ry 2005, 26.)



3.4 Muottiteollisuus

Muottiteollisuus ja sen kayttd on lisdantynyt viime vuosina Suomessa.
Edelleen perinteisemmat sahatavarasta valmistetut muotit ovat kaytdssa,
mutta muottijarjestelmaét alkavat hiljalleen korvata sitakin. Yksityiset
kuluttajat suosivat viela elementtirakentamisesta, mutta urakoitsijat ja
iIsommat tilaajat pyrkivat yha enemman kayttamaan valumuottijarjestelmia.
Isommissa kohteissa ja arkkitehtuurisissa muodoissa sen kayttd kuitenkin
on jo yleistynyt. Muottitekniikan etuina on sen nopea kasaaminen
pienemmistéa paloista, jolloin melkein mik& tahansa arkkitehtuurinen muoto
on toteutettavissa, kunhan se tayttaa rakennusméaaraykset. Kuvassa 3 on
PERI:n DOMINO-seinamuottijarjestelma, jossa kaytetaan vaneria.
(Roihuvuo 2018.)

KUVA 3. Seindmuottijarjestelma vanerilevyilla (PERI Suomi Ltd Oy 2018b)

Suomessa on kaytbéssa myods muita muottitapoja kuin vanerilevyn kiinnitys
teraksiseen muottijarjestelmaén. Sahatavarasta tehdyt muotit ovat yleisia.

Niitd nakee paljon esimerkiksi siltojen rakentamisessa. Sahatavaran pinta

imee vetta, joten valun pinnasta voi tulla kirjava. Siita jaa myos valujalkeen
kuviointi puusta, joten taysin tasaista pintaa sahatavaralla ei saavuteta.

Puulevyja kaytetdan valuissa pinnoittamattomina ja pinnoitettuina.



Pinnoittamaton ja 6ljyton levy imee vetta itseensa, mika vahentaa
valupinnan huokoisuutta, mutta irrotus on hankalampaa. Teraksiset muotit
ovat jykevia, joten ne ovat yleisesti pitkaikaisia. Kuitenkin niiden
muovattavuus on pientd, joten kayttd on enimmakseen samoissa,
toistuvissa valuissa. Lasikuitua ja muovia esiintyy muottimateriaaleissa
kuin my6s levyjen pinnoitteissa. Teraksen tapaan lasikuitu ja muovi ovat
tiivispintaisia, joten ne eivat ime vetta betonista ja vdhenna pinnan
huokoisuutta. Tasta johtuen valukerrosten taytyy olla matalia ja betoni
taytyy huolella taryttaa ilman poistamiseksi. Muottikankaita kaytetaan
muottien paalla huokosettomien valujen saavuttamiseksi. Taryttaessa
kankaan huokosverkosto poistaa ilmaa ja vetta betonin pinnasta.
Muottikangas taytyy kuitenkin asettaa huolellisesti muotin paalle, koska
rypyt ja muut virheet heijastuvat valupintaan. Kaikissa muottityypeissa
suositellaan kaytettavan irrotusaineita, jottei muottien tai valun pinta

vaurioidu irrotustilanteessa. (Valmisbetoni 2018b.)

3.4.1 PERI Suomi Ltd Oy

PERI Suomi Ltd Oy on osa saksalaista PERI Group -konsernia. PERI
Suomi on muottivuokrausyritys, joka tarjoaa my6s suunnittelupalveluita ja
valutarvikkeita. Muotteja on tavanomaisempia kertakasattavia, mutta myos
liukuvia ja kiipedvia muotteja riippuen tydmaasta. Teraksisissa
valumuoteissa kaytetdan eniten koivuvaneria, mutta myos 3-kerroslevya.
Uusimpana Peri on tuonut markkinoille DUO-muotit, jotka ovat kokonaan
polymeerirakenteisia. DUO:n etuna on sen keveys ja nopea kiinnitys.

Kuvassa 4 nakyy DUO-muotin kiinnitys DUO-liittimelld. (Rouhuvuo 2018.)



KUVA 4. DUO-muoatin kiinnitys (PERI Suomi Ltd Oy 2018c)

PERI on myos kehittéanyt talvivaluihin [ammitettavan muotin, joka lisataan
valumuotin p&alle. Betonointivaluissa pakkanen on haasteena betonin
lujuuden kehityksen vuoksi, joten lammitettavalla muotilla pystytaan
varmistamaan lujuudenkehitys myo6s pakkasilla. Tyomailta palautuvat
muottivanerit puhdistetaan huolellisesti, minka jalkeen pinta tarkistetaan.
Tarvittaessa vanerit paikataan kuvassa 5 nakyvalla pyorealla 3 mm
paksulla Rondo-vaneripaikalla. Keskimaaraisesti yksi muottivaneri kestaa
30 - 50 valukertaa. Kuitenkin tahan lukuun vaikuttaa vanerin kasittely

tyomailla. (Roihuvuo 2018.)



KUVA 5. Rondo-vaneripaikka

3.4.2 Doka Finland Oy

Doka Finland Oy on osa itavaltalaista Doka Group -konsernia. Sen
toimiala on muottivuokraus, suunnittelupalvelut seka valuihin liittyvat
oheistuotteet, kuten muottilevyt ja -6ljyt. Noin 95 % yrityksen kayttamista
levyista on 3-kerroslevya, joten koivuvanerin kayttd on vahaista. 3-
kerroslevyja ja koivuvaneria kaytetdan keskimaarin noin 20 valukertaa
ennen sen vaihtamista. Holvimuoteissa kaytetdan 3-kerroslevya ja
koivuvaneria, joita ei paikata. Fenolipinnoitettua koivuvaneria kaytetaan
my0s lammitettavissa seindmuoteissa, jossa se on kiinteana
muottijarjestelmasséa. Seinamuoteissa on muuten pitkalti kaytdossa
muovipinnoitettu vaneri, jota paikataan kayttdian pidentamiseksi.
Muovipinnoite on tyypiltaan kestava ja sille kertyy valukertoja
huomattavasti enemman kuin 3-kerroslevylle tai fenolipinnoitetulle
koivuvanerille. Kayttdékertoihin vaikuttaa vahvasti levyjen kasittely ja niiden
huolto valujen vélissé. Kuvassa 6 on Dokamatic-holvimuottijarjestelma.
(Mensonen 2018.)



KUVA 6. Dokan holvimuottijarjestelma (Doka Finland Oy 2018.)

10
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4 BETONI

4.1 Betonin ominaisuuksia

Betoni valitaan kohteen ja sen kayttotarkoituksen mukaan. Kohteelle
annetaan lujuusluokka, jonka vaatimuksen betonin tulee tayttaa. Kuitenkin
ennen valua tulee huomioida saa- ja tyoskentelyolosuhteet ja muuttaa
betonin laatua olosuhteisiin sopivammaksi kuitenkaan huonontamatta
lujuusluokkaa ja vaadittuja ominaisuuksia. (Sahlstedt, Koskenvesa,
Lindberg, Kivimaki, Palolahti, Lahtinen 2013, 19.)

Betonia valmistettaessa peruslahtékohtana tarvitaan sementtid, soraa
sekd puhdasta vetta. Kuitenkin tahan betonimassaan lisataan erilaisia
seos- ja lisaaineita, jotta tuotteesta saadaan soveltuva eri valukohteisiin.
(Rudus Oy 2017.)

Runkoaineen eli sementin ja soran maara on suurin betonin tilavuudesta
(60-85%). Runkoaineet ovat merkittavassa roolissa betonin kayton
kannalta. Ne vaikuttavat tuoreen betonimassan tyostettavyyteen ja
ominaisuuksiin seka kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Runkoaineella
on myos vaikutusta lopulliseen painoon. Kayttamalla esimerkiksi
kevytsoraa saadaan rakenteiden painoa tiputettua hieman. Runkoaineissa
tulee huomioida esimerkiksi sen puhtaus, rakeisuus, rakeiden koko ja
muoto seka tiheys. Liséksi tulee huomioida kulutuksen kestavyytta,
lampdominaisuuksia, huokoisuutta, veden imukykya ja sailyvyytta.
(Leppéanen 2018.)

Betonin valmistuksessa on tarkeaa huomioida kayttdtarkoitukseen
vaadittava lujuus. Sementtikivi maaraa betonin lujuuden, mutta
erikoislujuutta vaativissa kohteissa myos kiviaineksen lujuudella on
merkitysta. Mitd enemman betonissa on mukana vetta seka ilmaa, sita
alhaisempi on betonin lujuusluokitus. Kuviossa 1 on esitettyna eroja
korkeamman ja matalamman lujuusluokan betonin valilla. Veden ja ilman

seka sideaineiden maara vaikuttaa lujuuteen enemman kuin
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runkoainesten maarad. Runkoaineet pysyvat melko samana lujuusluokasta
riippuen. (Rudus Oy 2017.)

Rudus

BETONIN OSA-AINEIDEN SUHTEET

100 %
80 %
70 %
60 %
50 % u VETTA + ILMAA
40 % RUNKOAINESTA

s SIDEAINETTA
(v}

10 %
0 %
""HEIKKO" "LUJA" BETONI
BETONI

KUVIO 1. Eroja raaka-aineiden maarissa eri lujuusluokkien betonissa
(Rudus Oy 2017)

4.2 Laadut ja lujuudet

Betonit jaetaan valujaljen puolesta neljdan eri laatuluokkaa: AA, A, B ja C.
Muottimateriaalin pinnalla on merkittava vaikutus valmiin valupinnan
esteettisyyteen. AA-luokkaa ei kayteta kuin erikoiskohteissa. Tassa
luokassa muottimateriaalipinta on melkein aina uutta ja puhdasta. AA-
luokassa voidaan myos asettaa vaatimuksia esimerkiksi toteutustavasta,
muottimateriaalista tai pintakuvioinnista. A-luokan vaatimukset tayttyvéat
puhdasvalupinnoilla. Puhdasvalupinta tarkoittaa, ettei sille tarvitse
suorittaa jalkitoita esimerkiksi paikkauksia tai piikkauksia.
Muottimateriaalin taytyy olla hyvalaatuista ja tasasta, jotta valujalkikin on.
A-luokkaa kaytetdan yleensa arkkitehtuurisissa kohteissa. B- ja C-

luokkaan kuuluvat valupinnat, jotka eivat tayta puhdasvalupintojen
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kriteereja. B-luokkaan luokitellaan yleensa kuitenkin nakyvia pintoja kuten
tasoitettavat valiseinat tai ulkoseinat. C-luokitusta kaytetddan enemman

perustuksissa ja ei-nékyvilla olevissa valuista. (Valmisbetoni 2018a.)

Betonin lujuusluokituksissa Suomessa on kaytetty K-merkintaa ja sita
kaytetaan edelleen. C-merkinnat ovat nykyaan kaytossa virallisesti ja ne
ovat eurokoodijarjestelman mukaiset. C-lujuusluokkamerkintéa ilmoittaa 28
vuorokauden ikaisen betonin lierié- ja kuutiopuristuslujuuden suhteena
esimerkiksi C40/50, joka K-lujuusmerkintéana vastaa K50 lujuusluokkaa.
(Sahistedt ym. 2013, 6.)

Taulukossa 1 on esitetty K- ja C-merkintdjen vastaavuudet.
Rakennuselementeissa yleisimmin kaytetaan C30-C50 -lujuusluokkien
betonia. Lujemmissa betoneissa voidaan kayttaa nopeampaa
muottikiertoa. Betonin hinta on talldin korkeampi, mutta tydmaalla valu on
nopeampaa, kun voidaan kayttdd nopeampaa muottikiertoa. (Leppanen
2018.)
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TAULUKKO 1. Lujuuksien vastaavuudet rakentamismaarayskokoelman
B4 ja eurokoodijarjestelman kesken (Sahlstedt ym. 2013, 6.)

RakMK B4|EN 206-1 ja EN 1992
K20 C16/20
K25 C20/25
K30 C25/30
K35

C30/37
K40
K45 C35/45
K50 C40/50
K55 C45/55
K60 C50/60

C55/67
K70

C60/75
K80

C70/85
K90

C85/95
K100

C90/105

Betonin lujuuteen vaikuttavat valmistuksessa kaytettavien raaka-aineiden
laatu ja maarat seka runkoaineen raekoko- ja muoto. Hitaampi
jdhmettyminen luo betonille paremman lujuuden. Betonin sitoutumisaika eli
tyostbaika on 2-4 h riippuen sementin kemiallisesta koostumuksesta ja sen
hienoudesta. Sitoutuminen on kemiallinen reaktio, joten lampdtila
vaikuttaa siihen paljon. 10 °C:n muutos puolittaa tai kaksinkertaistaa
sitoutumisajan; nain ollen kylma tuo lisaa tyéstdaikaa, kun se hidastaa
sitoutumisaikaa eli betonin lujuudenkehityksen alkua. (Rudus Oy 2017.)
Kuviossa 2 on esitettynd 260 mm paksuisen valipohjan lujuuskehitys eri

lampdtiloissa, kun betoni on K30-lujuusluokkaa (Rudus Oy 2018).
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KUVIO 2. Betonin lujuuskehitys eri lampdtiloissa (Rudus Oy 2018)

Jotta betonissa voi tapahtua lujuuskehitysta, on lampdétilan pysyttava
nollan ylapuolella. Kuitenkin betonin lampdtilan on pysyttava yli +5 °C:n,
jotta sen lujuuskehitys on jatkuva ja nimellislujuus saavutetaan
mahdollisimman nopeasti. Jaatyneelld betonilla voi esiintya valelujuutta ja
veden jaatyessa lujuuskehityksen alussa voi aiheuttaa sisaisia vaurioita
rakenteisiin. Jotta valtytaan jaatymiselta, valuissa kaytetaan lammitettavia

muotteja tai lampdlankoja valujen ymparilla. (Sahlstedt ym. 2013, 14-15.)

Valuolosuhteet vaikuttavat betonointiin merkittavasti. La&mpdtila on
merkittava tekija, mutta myos ilman kosteuspitoisuus seka tuuli vaikuttavat
betonin pinnan laatuun. llIman kosteuspitoisuus vaikuttaa merkittavasti
veden haihtumiseen betonin pinnalta seka haihtumisnopeuteen. Veden
haihtuminen aiheuttaa plastista kutistumaa pintaan eli pinta halkeilee.
Tuuli aiheuttaa my6s betonin pinnan kuivumista ja sité kautta halkeilua.
Halkeilu on ongelmallisempaa ja merkittavampaa suurilla paljailla
valupinnoilla, esimerkiksi lattiavaluissa. Suuret paljaat pinnat tulisi suojata

hyvin tuulelta, sen vaikutuksen minimoimiseksi. (Rudus Oy 2018, 7.)
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Betonin pinnan halkeilua voidaan estaa varhaisjalkihoitoaineilla, jotka
levitetaan heti pinnan perusoikaisun jalkeen. Varhaisjalkihoitoa ei tarvitse
suorittaa jokaisessa kohteessa. Varhaisjalkihoitoa tarvitaan silloin, kun
valun pinta vaikuttaa kuivalta, valussa kaytetaan lamminté betonimassaa
tai olosuhteet, kuten tuuli tai ilman kosteuspitoisuus vaikuttavat valun
pintaan. Varhaisjalkihoidon jalkeen suoritetaan varsinainen jalkihoito,
jonka tarkoituksena on luoda betonille hyvét olosuhteet sitoutua ja
kovettua. Jalkihoidolla estetdén pinnan liiallinen ja lilan aikainen
kuivuminen. Hyvalla jalkihoidolla on vaikutusta betonin pinnan halkeiluun,
lujuuteen, kulutuksen kestavyyteen, polyavyyteen, tiiveyteen, alustaan
tarttuvuuteen ja pinnoitettavuuteen. Jalkihoito voidaan tehda sumuttamalla
jalkihoitoainetta pinnalle, mika muodostaa kalvon, joka ei lapaise
kosteutta. Valupinta voidaan peittdad muovikalvolla. Myos vetta voidaan
sumuttaa pintaan, mutta talloin betonilla pitda olla alhainen vesi-
sideainesuhde. Vetta ei mydskaan voida kayttaa, jos on riski, etta se

jaatyy ja aiheuttaa halkeilua. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 11.)

Betonin lujuuden kehityksesséa on kolme vaihetta, jotka ovat esitettyna
kuviossa 3. Valun jalkeen saavutetaan jaatymislujuus ensimmaisena,
jolloin betonin jaatymisesta ei seuraa vaurioita. Betonissa esiintyva vesi on
vaurioiden aiheuttajana jaatyessaan. Muotit saadaan purkaa vasta kun
betoni on saavuttanut muotin purkulujuuden. Nyrkkisdanténa voidaan
pitdd, etta betonin lujuus tulee olla vahintd&n 60 % nimellislujuudesta.
Kuitenkin jalkijannitetyissa rakenteissa lujuuden tulee olla 80 %
nimellislujuudesta ja muotit saadaan purkaa vasta hyvaksytyn jannitystyon
jalkeen. Muottien purun jalkeen betonin lujuus jatkaa kehitystaan
nimellislujuuteen eli loppulujuuteen asti. Nimellislujuus maaraytyy
rakenteisiin vaaditun ja suunnitellun lujuusluokan mukaan. Vasta
nimellislujuuden saavutettua rakenteita saa kuormittaa taydella kuormalla

ja kayttoonotto on hyvaksyttavaa. (Sahlstedt ym. 2013, 17-18.)



17

K Nimellislujuus PY
Ald kuormita taydelld
0,5- Al padistii kuivumaa kuormalla
0,8 K i isluj
’i $.6 K Muottien purkamislujuus
3
% Ala poista kantavia muotteja
— tai tukirakenteita
Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa
5 MN/m? Y ' P

Ala anna betonin jaatya

Aika

KUVIO 3. Betonin lujuuden kehityksen kolme vaihetta (Mannonen 2016,
64)

4.3 Betoniin lisattavia aineita

Betoniin lisatéan erilaisia seos- ja lisdaineita sen ominaisuuksien
parantamiseksi. Kuitenkaan kaikkia seosaineita ja lisaaineita ei voi kayttaa
kesken&an, jolloin niilla on heikentava vaikutus. Heikentavan vaikutuksen
eliminoimiseksi aineita testataan ennen kayttda ja eri valmistajien aineiden

vahvuudet betonissa pitaa todentaa testaamalla. (Leppanen, 2018.)

4.3.1 Seosaineet

Seosaineet ovat muista teollisuuden aloista syntyvia sivutuotteita, joita
voidaan hyoddynt&aé betonin valmistuksessa kustannus- ja ymparistosyista.
Yleisesti betonin valmistuksessa kaytetaan viitta erilaista seosainetta

valmistajasta ja vaadittavista betonin ominaisuuksista riippuen.

¢ Lentotuhkaa kaytetaan betonin valmistuksessa sementin
korvaajana.
e Masuunikuonajauhe lisda sulfaatinkestéavyytta esimerkiksi

jateveden puhdistamoissa.
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¢ Silika parantaa betonin tiiveytta ja loppulujuutta. Lisaksi se parantaa
betonin pumpattavuutta seka koossapysyvyytta esimerkiksi
ruiskubetoneissa. Notkistimia suositellaan vahvasti kaytettavan
silikan kanssa.

e Masuunikuonaa kaytetaan granuloituna, pelletoituna tai
iimajaéhdytettyna murskeena. Se korvaa runkoainetta tuoden
lisdominaisuuksia.

¢ lImajaahdytetty ferrokromikuona kaytetaan murskeena
runkoaineessa.

Masuunikuonaa seka ferrokromikuonaa kaytetaan kuumuuden
kestavyytta ja/tai kulutuskestavyytta vaativissa kohteissa. (Suomen
Betoniyhdistys Ry 2011, 175-176; Rudus Oy 2017.)

4.3.2 Lisaaineet

Lisdaineiden kayttd on yleista ja lahes kaikissa betoneissa niita esiintyy.
Lisdaineita kaytetaan 0,01-3 % sementin painosta riippuen kaytettavasta
aineesta ja sen vahvuudesta. Lisdaineiden vahvuus poikkeaa valmistajien
valilla ja testaamalla todennetaan sopiva sekoitusmaara. Lis&aineilla
pyritaan vaikuttamaan eri osa-alueisiin, kuten tyostettavyyteen,

tydmaatyodstoon, seké lopputuotteeseen.

e Notkistimilla saadaan vahennettya veden maaraa 5-10 % ja betonin
koossapysyvyys paranee. My6s betonin lujuus kasvaa, jos
sideaineiden maaraa ei muuteta. Tiheasti raudoitetut rakenteet
jal/tai ahtaat muotit vaativat yleensa notkistimen kayttoa.

e Tehonotkistimilla saadaan vahennettya veden maaraa 10-30 %.
Betonin koossapysyvyys paranee ja lujuus kasvaa erittain paljon.
Tehonotkistimilla saadaan muottipaineita sekd kutistumaa
pienennettyd. Teollisuuslattiat ovat yksi kayttokohde
tehonotkistimille.

e Nesteyttimilla tehddén betoni kirjaimellisesti nestemaiseksi. Se lisaa
betonimassan notkeutta kuitenkaan vaikuttamatta veden maaraan.

Tama nostattaa muottipaineita ja betonimassan erottumisriski
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nousee. Nesteyttimia kaytetaan myos valun nopeuttamiseen.
Kohderyhmé&na ovat tiheat raudoitukset ja vaikeat valukohteet.
Huokostimet muodostavat betoniin sekoittaessa vaahtoa, joka
puolestaan muodostaa ilmaa betoniin. Huokostimien kayttomaara
betonissa on minimaalinen (0,01 %) ja liiallinen maara pudottaa
lujuutta. Huokostimet parantavat koossapysyvyytta, kovettuneet
betonin pakkasen kestavyytta ja vesitiiveytta. Lisaksi se nopeuttaa
betonin kuivumista.

Kiihdyttimet kiihdyttavat betonin lujuudenkehitysta. Lisaaineella
varhaislujuus kasvaa, mutta loppulujuus alenee. Tama lyhentéaa
betonin tydstdaikaa ja esimerkiksi ruiskubetoneissa sitoutuminen
alkaa valittomasti. Kiihdyttimien kayttdé on kuitenkin nykyaan kohtuu
vahaista.

Hidastimet hidastavat sitoutumisen alkamista, jolloin varhaislujuus
alenee, mutta loppulujuus kasvaa. Kaytto erityisesti silloin, kun
halutaan pidentaa tyostbaikaa.

Paisunta-aineet reagoivat betonimassan kanssa, joka saa
betonimassan turpoamaan. Lisataan betoniin viime hetkellda ennen
valun aloitusta, jotta vaikutus saadaan valussa. Yleisin kaytto
injektiovaluissa.

Uppobetoniin kaytettava lisdaine estaa betonin huuhtoutumasta
veden mukana. Korkean hintansa vuoksi kaytetaan yleensa
pienemmissa kohteissa. Isommat kohteet valetaan Contractor-
menetelmalld, jossa valu suoritetaan teraksisessa putkessa.
Muovibetonin lisdaineet parantavat betonin tartuntaa alustaan,
jolloin voidaan valaa ohuita kerroksia. Yleinen kayttokohde on
korjausrakentamisessa. Betonimassan tiiveys kasvaa, mutta myos
sitkeys, joka vaikuttaa negatiivisesti betonin tydstettavyyteen.
Pakkasbetonin lisdaineilla saadaan betonille lujuudenkehitysta -15
°C asti, mutta yli -10 °C jalkeen lujuudenkehitys on todella hidasta.
Pakkasbetonin lisdaineita kaytetaan yleensa silloin kun valua ei
pystytd suojaamaan tai lammittamaan, kuten saumausvalut

pakkasella.
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e Betoniin voidaan myos lisata kuituja, joko teraksisia tai muovisia.
Ne parantavat vetolujuutta, mutta niilla voidaan myds korvata
raudoitusta. Talla hetkella kuituja kaytetddn enemman
ruiskubetonissa ja lattiabetonissa, mutta tulevaisuudessa niita
voidaan laittaa myods kantaviin rakenteisiin. Kuidut voivat nousta
pystyyn hiertaessa, jolloin ne taytyy saada pois pinnasta.
Muovikuidut voidaan esimerkiksi polttaa, mutta teraskuidut vaativat

enemman tyota esimerkiksi yksitellen katkomalla. (Rudus Oy 2017.)

4.4 Betonin vaikutus betonointivaneriin

Betoni vaikuttaa levyn pintaan vahvemmin, jos valussa ei kayteta
muotinirrotusainetta. Betonin alkalisuus on suuri rasitetekija
betonointivanerin pintaan. Yleisin vanereissa kaytetty fenolipinnoite kestaa
alkalisuutta hyvin, mutta valukertojen lisdantyessa ja pinnoitteen kuluessa
rasitus voimistuu. Siksi jokaisen valukerran jalkeen levyt tulisi puhdistaa
huolella ja levittdd muottidljy ennen seuraavaa valua. My6s betonin
kosteus on rasitetekija muottilevyyn jolloin kosteus imeytyy levyyn ja
turvottaa sen pintaa. Turvotus voi olla niin voimakasta, etta se heijastuu
valupintaan. Yleensa levyn pinnassa on rikko, jos se on paassyt

turpoamaan paljon.

Levyja voidaan paikata ennen seuraavaa valua, jotta levyn kayttoika
pitenee, mutta on mahdollista, etté levy rikkoutuu valun aikana. Betonin
tiivistamiseen kaytettava tarytin voi rikkoa levyn pinnan erityisesti
ahtaammissa ja tiheammin raudoitetuissa valuissa. Levyn pintaan
vaikuttaa myos tuoreessa betonissa esiintyva hydrostaattinen paine, joka
on voimakkaampi pystyvaluissa kuin vaakavaluissa. Paine on kovin
pystyvalujen alareunassa ja tasta syysta muottirakenteet tuetaan
vahvemmin sen alareunasta kuin ylareunasta. Liian nopea muottikierto
levyn vahvuuteen nahden aiheuttaa taipumaa levyyn eli levy pullistuu

ulospain.
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5 MUOTTIOLIYT

5.1 Kéyttd

Muotinirrotusaineiden paatehtava on estaa muotin tarttuminen betoniin.
Muottia irrottaessa betonin pinta seka valumuotti sailyvat ehjina.
Muottidljyja suositellaan kaytettavan aina valuissa, jotta valun pinnasta
tulee toivottu ja muotit olisivat monikayttoisia. Oikea maara muottioljya
kaytettyna sille sopivaan muottimateriaaliin vahentédéa betonipinnan
huokoisuutta ja néin ollen luo siistin ja tasaisen valujaljen. Muottioljy
tiivistaa valupintaa ja estaa veden imeytymisen muottiin, jolloin saadaan
vaaleampi betonipinta. Muotti6ljyt myos tayttavat pienet naarmut
muottilevyjen pinnassa, jotta betonin kosteus ei paase imeytymaan

naarmuista levyyn. (Korpela, Palolahti & Mittaviiva Oy 2018, 13.)

Sopivan muottidljyn valintaan vaikuttavat eniten yhteensopivuus
muottimateriaalin kanssa ja kayttoolosuhteet. Pakkasella vesiohenteiset
tuotteet voivat jaatya aiheuttaen tuhoa betonissa tai muotissa. Pakkasilla
kaytettavat irrotusaineet ovat yleensa mineraalidljypohjaisia.
Muotinirrotusaine levitetaan sille soveltuvalla tavalla. Nestemaiset aineet
yleensa ruiskutetaan, koska néin saadaan tasainen kerros tuotetta
tarvittavalle alueelle. Ylim&araiset nestemaiset irrotusaineet voidaan
poistaa esimerkiksi lastaa tai riepua kayttaen. Kiinteammat
muotinirrotusaineet levitetaan esimerkiksi sienen tai liinan avulla. Tarkeinta
levityksessé on kuitenkin, etté tuotetta on koko pinnalla eika tyhjia kohtia
nay. Muotinirrotusaineita ei saa joutua raudoituksiin, jolloin betoni ei tartu
niihin eli irrotusaineet levitetddn muotteihin ennen niiden kasaamista.
Kuvassa 7 on kuvattuna muottidljyn levitys vanerin paalle ruiskua
kayttaen. (Korpela ym. 2018, 14.)

Liiallinen muotti6ljyn kayttd vaikuttaa enemman betonin pintaan, kuin
muottimateriaalin pintaan. Liiallinen muottidljymaara voi aiheuttaa betonin
ja veden erottumista valupinnassa, jolloin betonin pinnasta ei tule tasaista
ja kiinteaa, vaan on pdolyava ja rakeinen. Jos valupinta epaonnistuu, se

taytyy korjata esimerkiksi hiomalla, joilloin pinta ei tayta puhdasvalupinnan
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kriteereja. Liiallinen mé&ara muottioljya aiheuttaa myds huokoisuutta ja
varjaytymista betonin pinnassa. (Korpela ym. 2018, 14.)

KUVA 7. Muottioljyn levitys ruiskulla (PERI Suomi Ltd Oy 2018a)

5.2 Muottidljytyypit

Muotti6ljyt jaetaan fysikaalisesti ja kemiallisesti toimiviin ryhmiin.
Fysikaalisesti toimivaan muottidljyryhméaan kuuluvat lisdaineettomat
mineraalidljyt, kasvibljyt, dieseldljyt, parafiinivahat ja silikonioljyt. Saatavilla
on myos taysin kasvibljypohjaisia oljyja ja emulsioita seka kasvioljyjen ja
muiden orgaanisten aineiden sekoituksia. Taman ryhman muottioljyt
asettuvat mekaanisesti levyn ja betonin vdliin estden niiden tarttumasta

toisiinsa. (Korpela ym. 2018, 14.)

Kemiallisesti toimivat muotti6ljyt perustuvat siihen, etta muottiéljyssa
olevat rasvahapot reagoivat betonimassassa olevan veden kanssa
muodostaen saippuakerroksen muotin ja betonin véliin. Tama kemiallisesti
muodostunut saippuakerros poistaa samalla my6s betonin pinnalta ilmaa
vahentden huokoisuutta. Kemialliset muottioljyt voivat olla osittain
reaktiivisia tai kokonaan reaktiivisia. Puoli reaktiivisissa on mekaanisesti

toimivien muottidljyjen ominaisuuksia eli asettuu myds mekaanisesti levyn
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ja betonin valiin. (Korpela ym. 2018, 14.) Taulukossa 2 on esiteltyna eri

muotinirrotusaineita seka niiden ominaisuuksia.

TAULUKKO 2. Muottidljyjen ominaisuuksia ja kayttéohjeita (Korpela ym.
2018, 13.)

Tyyppi ja koostumus Ominaisuuksia Levitys ja kdytossa huomioitava

Puhdas mineraalioljy (lisaaineettomat 6ljyt) | Ei suositella puhdasvalupinnoille
Taipumus liséta betonipinnan huckoisuutta

Liséaineilla taydennetty mineraalioljy Vahentaa betonipinnan huokoisuutta Ruiskutus seka levitys pensselillé, sienelld tai telalla
Yleismuotinirrotusaine kaikentyyppisille muot- Ylimaéraisen, valuvan aineen poisto rievulla
tipinnoille
Suora sade aiheuttaa valumajélkia dljypintaan

Mineraalidljyjen vesiemulsiot/vesidljy- Véhentéd betonipinnan huokoisuutta Sekoitettava huolellisesti ennen kayttod; ei saa

emulsiot Teraspintoja lukuunottamatta soveltuu kaiken- ohentaa vedella
tyyppisille muottipinnoille, etenkin imeville kuten | Ruiskutus tai telaus
puu Ylimaaraisen, valuvan aineen poisto rievulla
Ei saa kayttaa, jos vaarana jaatyminen

Mineraalidljyjen vesiemulsiot/léjyvesi- Ei suositella puhdasvalupinnoille

emulsiot Hidastaa betonipinnan sitoutumista
Lisaa betonipinnan polyamista

Kemiallisesti aktiiviset muotinirrotusaineet | Vahentaa betonipinnan huckoisuutta Ruiskutus tai lina
Hyva tiivillla muottipinnalla Levitettava kuivalle muottipinnalle
Kestaa sateen

Kasvidljypohjaiset muotinirrotusaineet Vahentaa betonipinnan huokoisuutta Ruiskutus tai kasin sienella, telalla tai rievulla

- vesipohjaiset emulsiot Vaalea, tasavarinen betonipinta Taysaljyjen levittaminen saattaa olla vaikeaa

- puhtaat tai muunnellut kasvioljyt Kaytto edellyttaa muottipintojen erittéin huolel-

(taysoljyt) lista puhdistamista

Kayttd kylmissa olosuhteissa tai voimakkaassa
auringonpaisteessa saattaa aiheuttaa ongelmia

Pinnoitteet (maalit, lakat ja muut veden- Vain muottipinnan esikasittelyyn Valmistajan ohjeiden mukaisesti
pitavat pinnoitteet) Tiivistdd muottipinnan imemattomaksi

Kayttd ainoastaan yhdessa varsinaisen muotinir-
rotusaineen kanssa

Muottivahat (liuotinpohjaiset vahat) Vettaimevien muottipintojen esikasittelyyn Valmistajan ohjeiden mukaisesti

Kemiallisesti toimivat muotti6ljyt soveltuvat monipuolisesti kaikkiin
valutyyppeihin. Kemiallisesti toimivat muottiljyt kuivuvat levyn pintaan
luoden suojan levylle ennen valua. Oljyn kuivuessa levyn pinnalle, on
levyn kasiteltavyys turvallisempaa, koska pinnan liukkaus havida. Naiden
levitysmaara on myos vahaisempi verrattuna tavanomaisempiin,

mekaanisesti toimiviin muottiéljyihin. (Engineeringcivil.org 2018.)

5.3 Muottidljyn vaikutus betonointivaneriin

Muotti6ljyilla ei ole negatiivista vaikutusta betonointivaneriin, painvastoin
muottiljyjen kayttda suositellaan jokaisessa valussa. Muottidljy helpottaa
irrottamista ja valun jalkeista puhdistusta, mutta my6s suojaa levyn pintaa

betonin kosteudelta ja alkalisuudelta. Kuitenkin 6ljyn taytyy olla pinnalle



24

sopiva eli sen taytyy soveltua imevaélle tai ei-imevalle pinnalle seka
muottidljyn levitys tulisi suorittaa huolella. Suurempi ongelma on imevilla
pinnoilla, koska pinta imee myds betonista kosteuden, jolloin betoni jaa
pinnoitteeseen kiinni. Mydskin talléin betonin kosteudella on suora yhteys
muottilevyyn, eika valissa ole mitaan 6ljya suojaamassa sita. Oljyt
vaihtelevat valmistajien mukaan erityisen paljon, joten jokaisen 6ljyn
kohdalla on tarkistettava sen soveltuvuus valuun. Oljyn soveltuvuuden
lisaksi taytyy kiinnittdd huomiota 6ljyn kayttélampatiloihin. Vesiliukoisia
Oljyja ei saa kayttaa, jos on mahdollisuus, etté se jaatyy. Irrottaessa
jaatynyt muottioljy voi vahingoittaa molempia, levya ja betonin pintaa.
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6 KOESUUNNITTELU

Kokeellisessa osuudesta suoritetaan koevalut. Valujen tarkoituksena on
tutkia seka levyn, ettéa betonin pintaa. Kokeessa on seitseman erityyppista
levya testauksessa ja kolme eri muottidljya. Kokeessa kaytetaan samaa
kuivabetonia kaikkiin valuihin ja koevaluja ei tarytetd. Valuissa haetaan

eroja Oljyn levitysmaaralla.

Testattavat vanerit ovat seuraavat:

e LevwA
e lLevyB
o lLevwyC
e LevyD
e lewE
e LewyF
e LevwyG.

Testattavat muottioljyt ovat seuraavat:

e OliyA
e OliyB
e OliyC

Valut suoritetaan yhden kerran. Jokaisesta testattavasta levysta tulee

seitseman koelevy4, jolloin valuja on yhteensa 49.

Koelevy ilman mitaan muottioljya

Oljy A valmistajan ohjeiden mukainen levitysmaara
Oljy A liiallinen levitysmaara

Oljy B valmistajan ohjeiden mukainen levitysmaara
Oljy B liiallinen levitysmaara

Oljy C valmistajan ohjeiden mukainen levitysmaara

N o gk wDbdh e

Oljy C liiallinen levitysmaara
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Kokeita varten valmistetaan valumuotit. Muottien sisamitat ovat
250%250x50 mm. Valun paksuus on noin 30 mm. Betonin annetaan

kovettua yhden viikon ajan valun jalkeen.

Valuissa ei tehda mitaan kiinnityksia esimerkiksi ruuveilla koelevyyn, vaan
muottien paalle asetetaan painot. Nain koelevyihin ei tule reikia tai muita
jalkia ja betonimassa pysyy valumuottien sisalla eli neste ei vuoda

muottien alapuolelta.

Koetulosten arviointia varten tehdéaan asteikko 1-3, jossa 1 on huonoin ja 3

paras. Valuissa tarkastellaan levyn seka betonin pintaa.
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7 BETONOINTIVANEREIDEN TESTAUS

Koevalut on toteutettu UPM:n betonilaboratoriossa Niemenkadulla
Lahdessa 26.4.2018.

Koevaluihin piti alkuperaisen koesuunnitelman mukaan kayttaa kolmea eri
muottidljya. Kuitenkaan kolmatta ei saatu toimitettua ennen testauksien
kaynnistymista, joten koevalut on suoritettu kayttaen kahta muottiéljya.

Muottitljyjen valmistajan ilmoittamat levitysmaarat ovat Oljy A:lle 0,59 g-
1,06 g ja Oljy B:lle 1,25 g koelevyn pinta-alaan nahden testauksissa.
Muottiljyjen valmistajan ohjeiden mukainen levitys tapahtuu ruiskua
kayttaen tasaisen oljykerroksen saamiseksi, mutta koevalujen pinta-ala on

pieni, joten levitys tapahtui pensselilla.

Valumuotteihin pyyhittiin paperilla ohut kerros muottiéljya, jotta testien

purku helpottuisi.

Oljyn levityksen jalkeen valut olivat vaakatasossa odottamassa betonia.
Liiallinen maara muottidljya aiheutti 6ljyn valumista koelevyissa. Liiallinen
levitysmaara ei toimisi pystyvaluissa, koska silloin levyjen alareuna

lainehtisi muottioljysta.

Ensimmainen betonin sekoitusera jai melko kuivaksi myllyn sisaseinamien
imiessa vedet betonimassasta. Mylly olisi pitanyt kastella kunnolla ennen
kayttoonottoa. Ensimmaisen eran betoni laitettiin 6ljyttomiin koelevyihin.
Kuivasta koostumuksesta johtuen betoni piti tiivistdd muottiin hyvin. Loput
erat onnistuivat hyvin ja betoni otti muotonsa muoteissa ilman suurempia
tiivistamisia. Betonimassan sekoittamisen jalkeen valut tehtiin
satunnaisessa jarjestyksessa, jolloin saatiin pienta hajontaa betonin

sitoutumisaikaan ja oljyjen maariin.

Alun perin muottien paélle oli tarkoitus asettaa rimat, joiden paélle
asetettaisiin paino. Betonimassa pysyi kuitenkin muoteissa ja ei valuttanut
muottien alareunasta nestetta, joten valut jatettiin kuivumaan ilman
painoja. Valujen valiin asetettujen rimojen avulla alemmat valut saavat

ilmaa ja nain ollen betoni kuivuu nopeammin.
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Betonilaboratoriossa on noin +20 °C, eika merkittavia olosuhdetekijoita,
jotka vaikuttaisivat koelevyjen tulokseen, joten olosuhdetekijat voidaan

jattéa huomioimatta.

7.1 Tulokset

Koevalujen arvioinnissa kaytetaan taulukon 3 mukaista numeraalista
arviointia antamaan suuntaa levyn seka betonin pinnan onnistumisesta.

Koelevyt ja betonit on arvioitu erikseen.

TAULUKKO 3. Koevalujen arviointi

Arviointi

Numeraalinen arvio | Selitys

[E

Tulokset epdonnistuneet

2 | Tuloksissa pienta parannettavaa

3 | Tulokset onnistuneet

Betonin pinta sai arvosanaksi 1, jos sen pinta on todella huokoinen.
Ulkokayttssa huokosiin menee vetta ja jaatyessaan pinta halkeilee.
Huokoset my6s heikentavat betonin lujuutta. Arvosana 2 annettiin, jos
betonin pinnassa oli arvosanaan 1 verrattuna vahemman huokoisuutta tai
pinnassa oli selkeaa laikikkuutta. Arvosana 3 annettiin, jos betonin pinta oli

onnistunut. Siin& ei esiinny huokosia, pinta on tasainen ja yksivarinen.

Levyn pinnoissa 1 annettiin arvosanaksi, jos siihen jai kiinni betonia tai sen
pinta vaurioitui. Arvosana 2 annettiin, jos vanerin pinnassa ol
huomautettavaa, mutta sitd pystytaan edelleen kayttamaan muottilevyna.
Arvosana 3 annettiin, jos levyn pinnassa ei ollut mitaan huomautettavaa ja

liinalla pyyhkaisyn jalkeen sen pinta oli silea ja kiiltava.

Taulukoissa 4, 5 ja 6 on esitettyna valutulokset. Taulukoissa 4 ja 5
punaisen viivan alapuolella olevissa tuloksissa on kaytetty liiallista

muottidljymaaraa.



TAULUKKO 4. Oljy A:n valutulokset

Muottidljy A

Koelevy

Betointivanerin pinta

Betonin pinta

Levy A

Levy B

Levy C

Levy D

Levy E

Levy F

Levy G

Levy A

Levy B

Levy C

Levy D

Levy E

Levy F

Levy G
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TAULUKKO 5. Oljy B:n valutulokset

Muottioljy B

Koelevy

Betointivanerin pinta |Betonin pinta

Levy A

Levy B

Levy C

Levy D

Levy E

Levy F

Levy G

Levy A

Levy B

Levy C

Levy D

Levy E

Levy F

Levy G
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TAULUKKO 6. Muottidljyttdmien valujen tulokset

Muottiéljyton valu

Koelevy Betointivanerin pinta |Betonin pinta
Levy A 2 3
Levy B 2 2
Levy C 2 3
Levy D 1 1
Levy E 2 2
Levy F 2 2
Levy G 2 1

7.2 Tuloksien tarkastelu

Koevalut suoritettiin vain yhden kerran, joten otantojen maaraa tulisi lisata
huomattavasti, jotta tuloksista saisi tilastollisia. Valutuloksien perusteella
pystytddn toteamaan, ettei valuja tulisi suorittaa ilman mink&anlaista
muottidljya. Liitteessa 1 on UPM:n ohjeistus betonointivanerien kaytosta
valuissa, joissa on myos selkeasti mainittuna muottidljyjen kaytosta. Levyn
pinnat mattaantuivat, niihin jaa betonin jaamia ja irrottaminen vaatii voiman
kayttéa. Betonin jaamat ja liiallinen voiman kaytto levya irrottaessa
lyhent&aa vanerin kayttoikaa ja aiheuttaa reklamaatioita. Oljyttémiin valuihin
kaytettiin ensimmaisen eran betoni, joka oli koostumukseltaan melko
kuivaa. Valut olisivat tarranneet kiinni koelevyihin viela enemman jos

betonimassa olisi ollut notkeampaa ja nestemaisempéaa.

Kahdesta kokeissa kaytetysta muottioljysta Oljy B toimi huomattavasti
paremmin. Se poisti huokoisuuden betonin pinnasta ilman tarytysta,
jattaen todella siistin ja tasaisen pinnan betoniin. My6s vanerin pinta sailyi
hyvana ja liinalla pyyhkimisen jalkeen pinnoite oli moitteettomassa

kunnossa eli vaneria pystytaan uudelleen kayttdmaan.

Oljy A aiheutti todella paljon huokoisuutta betonin pinnassa.
Levitysméaaralla ei ollut vaikutusta huokosten maaraan, mutta betonin

pintaa tarkastellessa muottidljyttomissé valuissa saatiin huomattavasti
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tiiviimpaa pintaa kuin Oljy A:lla. Oljy A vaatisi tarytyksen vahentamaan
huokoisuutta. Lisaksi valuja purkaessa betoni oli viel& hieman kosteaa,
joten osan betonien laikukkuudesta johtuu siitéd. Se kuitenkin katoaa
kuivuessaan ja nain ollen osasta tuloksista laikikkuus tasoittuu tai haviaa

kokonaan.

Tuloksissa ei ollut eroja testaukseen valittujen 6ljyjen levitysmaarissa
levyn pintaan, joten tuloksien purussa ei mainita erikseen levitysmaaraa,
jos siihen ei ole tarvetta. Pystyvaluissa ylimaarainen muottiéljy valuu pois,
joten muottidljya on melkein mahdoton saada levitettya lilkaa.
Vaakavaluissa liiallinen levitysmaara tarkoittaisi sita, ettd muottioljy taytyisi
melkeinpa kaataa suoraa astiasta levyn pintaan niin, etta levyn pinta

lainehtisi 6ljyssa, jotta 6ljyn maaralla olisi vaikutusta.
Levy A

Molemmat 6ljyt toimivat hyvin Levy A:n kanssa. Oljyttoémassa valussa
levyn pinta mattaantui, mutta siihen ei kuitenkaan jaanyt betonin jaamia
kiinni. Oljyttomassa valussa levyn pinnassa nakyi pienta epatasaisuutta,
joka oli havaittavissa valoa vasten katsottaessa. Epatasaisuus voi johtua
peruslevyssa esiintyvasta epatasaisuudesta, joka on kosteuden johdosta
voimistunut ja nain ollen tullut hennosti nakyviin. Tallin valissa ei ollut

muottidljya suojaamassa levya ja estamassa kosteuden paasya.
Levy B

Levy B:ssa ei ollut huomautettavaa. Oljyja kaytettaessa levyn pinta pysyi
hyvassa kunnossa ja liinalla pyyhkimisen jalkeen se oli uutta vastaavassa
kunnossa. Oljyttémassa valussa levyn pinta hieman mattaantui, mutta levy

irtosi betonista rikkomatta kummankaan pintaa.
Levy C

Levy C:n valuissa nékyy selke& ero pinnoitteen varin muuttumisessa
valujen valilla. Tummuminen johtui pinnoitteen ohuudesta ja sen vaaleasta
varista, koska samanlaista varivaihtelua ei esiinny tummissa

fenolipinnoitteissa. Pinnoite on tummunut sitd enemman, mitd enemman
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kosteutta on paassyt siihen. Oljyttomassa valussa betonin pinta on hieman
raidallinen, mutta muottioljyja kayttdessa heijastumista ei esiintynyt.

Levy D

Levy D:n valujen irrottaminen oli hankalaa ja vaati voiman kayttoa.
Kuitenkin valuissa, joissa kaytettiin 6ljyja, ei jaanyt betonin jaamia levyn
pintaan kiinni, vaan ainoastaan 6ljyttdomassa valussa. Koevalujen pinta-ala
oli kuitenkin kohtuullisen pieni ja betonit irrotettiin paukuttamalla levyja
lattiaa vasten. Suurissa valuissa, joissa kaytetddn huomattavasti isompia
levyn pinta-aloja, levyjen paukuttaminen ei kuitenkaan ole mahdollista.
Levyt joudutaan repimaan irti valusta, jolloin betonista irtoaa paloja ja levy

vaurioituu.
Levy E

Levy E:n tulokset olivat Levy B:n kanssa samankaltaiset. Oljyja kayttaessa
levyissa ei ollut mitddn huomautettavaa. Levyn pinnoitteen ominaisuuksien
vuoksi, levyn kosteudensiedonkyky on parempi. Oljyttdméassa valussa levy
oli hieman mattaantunut ja betonin pinnassa oli kirjavuutta. Kirjavuutta voi
aiheuttaa epatasainen kosteuden haihtuminen, kun kosteus ei paase

imeytymaan levyyn.
Levy F

Levy F:n tuloksissa esiintyi eniten vaihtelevuutta. Oljy A:n normaalissa
levitysmaarassa levyyn sekéa betonin pintaan ilmestyi valun aikana yksi iso
laikku. Sama laikku on peilannut betonin ja levyn pintaan. Laikun
alkuperaisena aiheuttajana on todennakéisemmin betoni. Valun lopuksi
ylijgamabetoni tasattiin valumuotteihin, jolloin tdssa valussa betonin
sitoutuminen oli jo alkanut. Tuoretta betonia lisatessé se oli uponnut levyyn
asti eika jaanyt vain valun pintaan. Tuore betoni toi uuden alkalisen
rasitteen levyn pintaan, joka on valun jalkeen huomattavissa levyn
pinnassa ja betonissa varivaihtelevuutena. Laikku ei haalistunut tai
havinnyt levysta pyyhkimalla, joten lisavaluilla voisi selvittaa, etta onko

kyseesséa vain esteettinen vaihtelu vai onko siind esimerkiksi pinnoite
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kulunut niin, etta se heijastuisi seuraavissakin valuissa. Oljy A:n liiallisessa
levitysméaarassa ja Oljy B:n normaalissa levitysmaarassa levyissa ei ollut
huomautettavaa. Oljy B:n liiallisessa levitysmaarassa levyn pintaan
iimestyi pienid kuplia. Nama kuplat olivat pienissa rykelmissd muutamassa
eri kohdassa. Oljyttdoméassa valussa levyn pinta mattaantui ja siihen jai
kiinni betonin jadmia tasaisesti ympari levya. Levy oli imenyt kosteutta
itseensd, minka seurauksena betonin pinta kuivui ja tarttui pinnoitteeseen
lujasti kiinni murentuen irrottaessa eli levyn pintaan jai pienia betonin

paloja.
Levy G

Levy G:n kaikkiin valuihin muodostui pienia kuplia. Naita oli tasaisesti
ympari levya toisin kuin Levy F:ssd, jossa kuplia oli vdhan muutamassa
rykelméassa. Oljyttomassa valussa levyn pinta oli lisaksi hieman
mattaantunut. Kuplien syy voi lI6ytya pinnoitteen paksuudesta ja

pinnoitusprosessista..
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittd& muottidljyn vaikutusta
betonoinnissa ja erityisesti betonointivanerin pintaan UPM Plywoodin
toimeksiannosta. Teoreettisessa osuudessa paneuduttiin betonin ja

muottiéljyn ominaisuuksiin.

Kokeellisessa osuudessa testattiin kahden eri muottidljyn vaikutusta levyn
pintaan. Testauksessa kaytettyjen oljyilla tai niiden levitysmaarilla ei ollut
vaikutusta betonointivanerin pintaan, mutta betonin pintaan Oljy B oli
parempi. Taman kaltaisia 6ljyja voisi suositella kaytettavan valuissa, jotta
saavutetaan mahdollisimman puhdas valujalki ja vanerille maksimaalinen
maara kayttokertoja. Tuloksien vertailussa selkeasti huonoimmat
koetulokset tulivat 6ljyttdmissa valuissa, mutta vanereita ei edes suositella
kaytettavaksi ilman minkaanlaista muotinirrotusainetta. Muottidljyja
valitessa tarkeaa olisi valita oikeanlainen muottioljy pinnoitteeseen
nahden. Imevat muottimateriaalit vaativat niille kohdistetun 6ljyn, jotta
irrottaminen on helpompaa ja samalla seka levyn etté betonin pinta
sailyvat ehjina. Oikeanlainen 6ljy seka betonointivanerin huolto ja
varastointi vaikuttavat paljon levyn kayttoikaan.

Vaneri on erinomainen materiaali kaytettavaksi valuissa sen
kustannustehokkuuden ja monipuolisuuden vuoksi. Eri pinnoitteilla ja

vanerin rakenteilla pystytdan raataldimaan levy tarpeita vastaavaksi.
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LITTEET

LIITE 1. Betonointivanerien kayton ohjeistus.

%

The Biofore Company UPM

WISA® GUIDE TO GOOD SITE PRACTICE

QUICK GUIDE

Protedt fie panels

remaving the shapping

Do ot move the pallal offes

Proled fie edges and
hidias

Back face fastening
recommended)|

Protedt fie panels afier
use From diract sunhight

il the panels Use opprogrioie foaks io
clean the panels
Q00°C
Pockaging
material
Panels can be ulilized os Al WISA phywood

a bio enesgy production

www.wisaplywood.com

packaging malerial 1s
recychble

Careful site handling and deaning between castings prolongs the
service life of the p|ywond and givas betier results 1o the surfoce quu|it:(
of the concrete.

Before use

# Pralect fe panels from conlact with waler and direct sunlight by storing in
a building or by covering with a suitable walerproof cover.

® Siore panels flat on level ground, wel dear of mud or standing water,
and away from any risk of contodt with wehicles or machinery.

* Awoid sloring in veny hot and dry Flacea which may leod I pmel distorfion.

s [f the panels are o be slared on site for more than a few days, the culer
packing and strapping should be removed.

« CALUTION: Once the skapping has been removed the boards shauld
not be moved furher on site using mechanical ha'1d|in§ equipment, as
overlaid panels are exrernel',l sli::pe"rl.

Form preparation

* Coated WISAFom phpwoods are delivered with ol 4 edges praleced
with edge paint io |12|p reduce moishe penetration. If panets ane cul
or driled ol cut edges and holes must be painted immediately with o
suiloble ucr\ﬂic basad paint.

# To give the best results we recommend that fie phywood should be
fostened from the formwork support members into the badk of the panel.
* Formwark panels should be ciled before sach and every wse regardless of

the siarage condifions or interval between pours.

® The seleciicn of the mast suitable iype of release agent for the type of
overay (2.g. phendl film cr MDO)| will ensure deaner siiking of the foms
and more rewses. The quality of the release agent may also affect he
qudlily or appearance of the concrete finish. Please follow the instuciicns
of the releass agent supplier regarding applicafion rate.

After Use

# Clean the phpwood panel corefully, dry and reoil immediately. Amy
forms noi deaned immediately afer use are likely 1o be domaged when
afiempts are mode o remove fully cwred concrele from the foming face
(panel suface).

# Take core not lo ::|a'ruge the pmel sufoce when ceaning e foam of
residues of concrete. We recommend plasfic or myon tools when deaning,
metal brushes and highﬂressu'e washers should not be used.

® Siare e forms with the loce away from the sun as exposwre can kead 1o
rapid loss of moisture rom the foce veneer and damage fo the oveslay.

* Repair small scratches with o suitable mastic.

s Fill deepe‘ sorakches, nail or screw haoles with mastic or apoy filles.
Wooden insert systems are available for lorger repairs.

« Af the end of their useful life WISA-Farm panels can be chipped and
viilized as a bio energy p(::dl.clim fora power plant.
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