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1 Johdanto 

Syksyllä 2016 Turun sairaalatyömaalla tuli esille valuissa suuria ”rotankoloja”, joiden 

vuoksi rakenteiden lujuutta alettiin selvittää. Myös Tukes omalta osaltaan ryhtyi selvittä-

mään asiaa. Tukesille perustettiin muutaman hengen betonitiimi.  

Selvitysten edetessä minulle tarjoutui mahdollisuus tehdä betonin laatuongelmista opin-

näytetyö, jossa tilaajana on Tukes. Otin tehtävän ilomielin vastaan.  

Tukesin toimesta teimme yhteistyössä Tampereen Ammattikorkeakoulun kanssa eri ta-

voin tehtyjä betonimassan koekuutioita, joista määritettiin puristuslujuutta sekä ilmamää-

rää. Teimme myös yhteistyössä Contestan kanssa näytesarjan betonimassan kuljetuk-

sen ja pumppauksen vaikutuksesta massan ominaisuuksiin. 

Työhön haastateltiin betoniteollisuuden ja suunnittelun asiantuntijoita. Vastauksia säh-

köpostihaastatteluun saatiin yhteensä 15 eri henkilöltä. Näistä vastauksista koottiin yh-

teenveto. 

Työssä pohdittiin, millä keinoin päästään hyvänlaatuiseen rakenteeseen, joka vastaa 

käyttöiältään ja käytettävyydeltään tilattua tuotetta. 

1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus 

Tässä työssä käsitellään betonin valmistusta ja sitä millä keinoin varmistetaan, että lop-

putuloksena saadaan halutun lujuuden omaavaa betonia. 

Työssä ei käsitellä betonin kuivumista, ei oteta kantaa käyttöikään eikä karbonatisoitu-

miseen. Ulkopuolelle on myös rajattu ilmamäärän säilyvyys, betonin kosteus, visuaaliset 

asiat, betonirakenteiden halkeilu ja kutistuma. 
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2 Valmisbetoni 

2.1 Historia 

Rooman Pantheon on yksi maailman tunnetuimista vanhoista betonirakenteista. Nykyi-

sin käytettävän betonin käyttäminen alkoi, kun Portland-sementti keksittiin 1800-luvun 

alussa ja sen käyttö lisääntyi nopeasti 1900-luvulla. Alkujaan betonia käytettiin Suo-

messa valetuissa portaissa, jotka ovat vieläkin käytössä näissä vanhoissa kivitaloissa. 

1800-luvun puolessa välissä aloitettiin raudoitusten kokeilu betonissa. Betonia kutsuttiin 

keinokiveksi, joka oli valettu muottiin ja jossa oli rautoja seassa. Tämä avasi aivan uudet 

mahdollisuuden suurien, avarien rakennusten suunnitteluun sekä siltojen rakentami-

seen. Pariisin maailmannäyttelyn jälkeen tällaisesta rungon rakentamisesta levisi maail-

manlaajuisesti vuonna 1900. Helsinkiin rakennettiin nopeasti sen ajan uutta betoniarkki-

tehtuuria ja -tekniikkaa olevia julkisia tunnettuja rakennuksia kuten Helsingin rautatie-

asema, Stockmann ja Eduskuntatalo. 

1900-luvun alun teollistuminen ja kaupungistuminen Suomessa vaati rakentamista, mikä 

toteutettiin aluillaan olevan betonitekniikan avulla, sitä sovellettiin kaikilla rakentamisen 

alueilla. Betonin muokattavuus tarjosi uusia mahdollisuuksia, joita esimerkiksi Alvar 

Aalto hyödynsi töissään 1930-luvulla ja siitä eteenpäinkin. 

Betonin käyttö lisääntyi tie- ja liikennerakentamisessa, vesi- ja viemäröintijärjestelmien 

rakentamisessa sekä teollisuus- ja tuotantorakennusten rakentamisessa. Holvi- ja kaa-

risilloilla parannettiin liikenneyhteyksiä ja lähes suurin osa kaupunkien ja kuntien viemä-

röinneistä ja vesitorneista rakennettiin betonista. 

Betonirakentamista kritisoitiin Suomessa 1960-70-luvulta lähtien. Maalta muutettiin kau-

punkiin ja työpaikat keskittyivät kaupunkeihin. Tämä vaati edullista ja nopeaa ja hyvin 

varusteltua rakentamista. Rakentamisella tyydytettiin perustarpeet. Ainoana ratkaisuna 

pidettiin elementtirakentamista suurien asuntomäärien saavuttamiseksi. 

Betonin kehitystyö alkoi 1980-luvulla ja jatkui 1990-luvulle rakenteiden monimuotoisuu-

tena. !990-luvulla kehittyivät koko rakennuksen ominaisuudet, elinkaarikustannukset 
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sekä ympäristövaikutukset. Myös arkkitehtuurilla oli vaikutuksensa. Alettiin kilpailla ää-

neneristävyydellä, taloudellisuudella, kosteusteknisillä ominaisuuksilla sekä taloudelli-

suudella ja ulkonäöllä. [2.] 

2.2 Raaka-aineet 

Betonin raaka-aineita ovat vesi, sementti, runkoaine, seosaineet ja lisäaineet. Alla ole-

vassa taulukossa on esitetty betonin raaka-aineet ja niiden vaatimukset esimerkiksi CE-

merkintä. 

Taulukko 1. Betonin raaka-aineet 

Raaka-aine CE-merkintä / vaatimukset SFS-EN 

Vesi Juomavesikelpoinen vesi   

Sementti x 197-1:2011 

Runkoaine x 12620:2002+A1:2008 

Hidastimet x 934-2:2009+A1:2012 

Notkistimet x 934-2:2009+A1:2012 

Huokostimet x 934-2:2009+A1:2012 

Kiihdyttimet x 934-2:2009+A1:2012 

Pakkaslisäaineet x 934-2:2009+A1:2012 

Lentotuhka x 450-1:2012 

Granuloitu masuunikuona x 15167-1:2006 

Silika x 13263-1:2005+A1:2009 

2.2.1 Vesi 

Tavallinen juomavesi soveltuu betonin valmistukseen. Betoniin ei sovellu humuspitoinen 

suovesi tai järvivesi, sillä nämä haittaavat sementin kovettumisreaktiota. Erityisesti so-

kereita sisältävää vettä on vältettävä, koska sokerit hidastavat tai jopa estävät betonin 

kovettumisen. [2.] 
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Veden ja sementin suhde vaikuttaa betonin lujuuteen. Tämä  tarkoittaa betonissa olevan 

vesimäärän ja sementin painon suhdetta. Betonin työstettävyys paranee veden lisäyk-

sellä, mutta mitä enemmän vettä on, niin sitä enemmän se vaikuttaa lujuutta alentavasti. 

Tästä syystä lujuuden pitämiseksi on myös sementin määrää lisättävä. 

”Pieni vesimäärä sementin määrään verrattuna takaa betonille sekä hyvän lujuuden että 

hyvän tiiviyden.” [9.] 

2.2.2 Sementti 

Maailman yleisin sideaine on sementti. Sementin pääraaka-aine on kalkkikivi.  Kalkkiki-

veä esiintyy lähes kaikkialla maailmassa. Sementtiklinkkeri koostuu pääasiassa viidestä 

maankuoren yleisimmistä alkuaineista: hapesta (O), piistä (Si), alumiinista (AI), raudasta 

(Fe) ja kalsiumista (Ca).  

Suomen esiintyy valkoista tai harmaata kalkkikiveä. Nämä esiintymät palvelevat vielä 

satoja vuosia, vaikka sementin tuotanto lisääntyisi merkittävästi tämän päivän tasosta. 

Kaaviossa 1. on kuvattu sementin kulutusta Suomessa vuosina 1930-2010.  [14, s. 9.] 

 

Kaavio 1. Sementin kulutus Suomessa. [14, s. 11.] 

Rakennussementti valmistetaan klinkkeristä, seosaineista ja kipsistä kuulamyllyllä jau-

hamalla hienoksi jauheeksi. Kalkkikiveä ja granuloitua masuunikuonaa käytetään seos-

aineina. Kipsiä lisätään sementin sitomisajan säätämiseksi. Klinkkerin koostumuksella, 
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jauhatushienoudella ja seosaineiden suhteilla säädetään rakennussementtien ominai-

suuksia. Seuraavalla sivulla kaaviossa 2. on kuvattu sementin valmistamista kuivame-

netelmällä. [14, s.13.] 

 

Kaavio 2. Sementin valmistaminen kuivamenetelmällä. [14, s.14.] 
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Sementti on hienorakenteinen hydraulinen sideaine, joka reagoi veden kanssa muodos-

taen lujan ja kestävän lopputuotteen. Sementtiä käytetään pääasiassa betonin sideai-

neena, joka on maailman yleisimmän rakennusaineen. Sementin käytetään myös erilais-

ten laastien ja tasoitteiden sekä maaperän stabilointiin. [13.] 

2.2.3 Runkoaine 

Kiviaines on yleensä luonnonkiviainesta tai tänä päivänä murskattua luonnonkiviainesta. 

Kevytsoraa voidaan käyttää myös luonnonkiviaineksen sijasta. Kiviaineksen tulee olla 

CE-merkattua ja tarkastettua. [25.] 

Runkoainetta on betonissa 60-80%. Runkoaineella on suuri merkitys betonin ominai-

suuksiin. Yleisimmin käytetään graniittipohjaista kiviainesta. [25.] 

2.2.4 Lisäaineet 

Betonin lisäaineina käytetään polymeerejä, joilla säädellään esimerkiksi betonin not-

keutta, ilmapitoisuutta tai kovettumisnopeutta. Lisäaineita käytetään etupäässä vaativiin 

olosuhteisiin tulevissa betoneissa. [4.] 

2.2.4.1 Hidastimet 

Hidastimien avulla valaminen lämpimissäkin olosuhteissa on mahdollista. Hidastimilla 

betonin sitoutumisen alkua pidennetään. Niiden avulla betonin työstettävyysaika pitenee. 

Tällä varmistetaan betonin valaminen myös kuumissa olosuhteissa. Hidastimia käyte-

tään erikoisbetonoinneissa, esim. liukuvaluissa sekä suurien yhtenäisten laattojen va-

luissa. [15.] 

2.2.4.2 Notkistin 

Notkistimilla betonista saadaan helpommin valettavaa ja korkeampilaatuista. Notkisti-

milla voidaan päästä jopa 30 %:n vedenvähennykseen ja säilyttää betonin työstettävyy-

den ennallaan. Samalla voidaan vähentää sementtimäärää, koska veden vähennys kas-

vattaa myös lujuutta. Toisaalta taas pidettäessä sementtimäärä samana, voidaan alhai-
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semmalla vesisementtisuhteella saavuttaa korkeampia lujuuksia. Tämä tekee mahdol-

liseksi hoikempien rakenteiden valmistamisen ja paremman pitkäaikaiskestävyyden. 

Notkistimien avulla kasvatetaan varhaislujuutta ja kutistuman hallinta helpottuu.  

 

Itsetiivistyvien massojen valmistuksessa notkistimet ovat välttämättömiä. [18.] 

2.2.4.3 Huokostin 

Huokostimella pienennetään betoniveden pintajännitystä ja muodostetaan betoniin tar-

vittava määrä ilmahuokosia sekoitettaessa betonia. Huokostin myös notkistaa voimak-

kaasti. Vettä erottuu vain vähän ja massa on tasalaatuista ja helposti tiivistettävissä. 

Huokostimen käyttö on olennaisen tärkeää pakkasenkestävässä betonin valmistuk-

sessa. Eri käyttötarkoitukset ja eri raaka-aineyhdistelmät vaativat aina ennakkokokeita 

oikean huokostimen löytämiseen. [16.] 

2.2.4.4 Kiihdyttimet 

Kiihdyttimet nopeuttavat betonin sitoutumista ja kovettumista. Ne myös nopeuttavat var-

haislujuuden kehittymistä. Kiihdyttimien avulla mahdollistetaan nopea muottikierto sekä 

betonointi kylmemmällä säällä. Kiihdyttimien luokkia ovat kovettumista nopeuttavat kiih-

dyttimet, sitoutumista nopeuttavat kiihdyttimet sekä ruiskubetonikiihdyttimet. [17.] 

2.2.4.5 Pakkaslisäaineet 

Pakkaslisäaineita käytetään talvella rakennettaessa, jolloin betoni voi jäätyä. Niiden 

avulla alennetaan veden jäätymispistettä niin, että betoni kestää jopa -15 °C pakkasläm-

pötilaa. Pakkalisäaineita käytetään elementtien saumausvaluissa, valuharkkojen juotos-

valuissa sekä erilaisissa korjaus- ja kiinnitysvaluissa.  [20.] 

2.2.4.6 Muut lisäaineet 

Muita betonimassaa lisättäviä lisäaineita ovat esimerkiksi kuivumiskutistumaa vähentä-

vät notkistimet lattioille, jauhemaiset vesitiiviyttä parantavat lisäaineet, alumiinipohjaiset 

paisutinaineet, synteettiset vaahdotusaineet kevytbetonin ja -laastin valmistukseen sekä 

vedenalaisten betonirakenteiden valun stabilointiaineet. [19.] 
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2.2.5 Seosaineet 

2.2.5.1 Lentotuhka 

”Lentotuhka syntyy kivihiilen palamistuotteena ja se erotetaan savukaasuista sähkö- tai 
letkusuodattimilla. Lentotuhka kerätään suodattimista voimalaitoksen varastosiiloihin, 
joista se puretaan kuljetusvälineeseen hyötykäyttöä varten. Lentotuhkaa voidaan va-
rastoida myös kasoissa, jolloin sen tekniset ominaisuudet poikkeavat siilovarastoidun 
tuhkan ominaisuuksista.” 
Lentotuhka koostuu pääosin seuraavista mineraaleista: 

 

• kvartsi, SiO2, 45-55% 

• korundi, Al2O3, 20-30% 

• hematiitti, Fe2O3, 8-11% 

• Kalsiumoksidi, CaO, 4-7% 

• Magnesiumoksidi MgO, 3-5% 

• Kaliumoksidi K2O, 1-2 % 

• Natriumoksidi, Na2O, 0-2%. [8.] 
 

 

Lentotuhkassa on myös raskasmetalleja, joista olennaisimpia ovat molybdeeni, kromi, 

arseeni, lyijy ja seleeni. Näitä raskasmetalleja on vähän ja raja-arvot pilaantuneille maille 

ylittyvät harvoin. Lentotuhka on harmaata, mitä tummempaa se on, niin sitä enemmän 

se sisältää hiiltä. [8.] 

 

2.2.5.2 Masuunikuona 

Masuunikuonajauhetta valmistetaan jauhamalla granuloitua masuunikuonaa. Kuona ke-

hittää sementtiklinkkerin lailla lujuutta, koska sen hydrauliset ominaisuudet syntyvät ve-

den ja sementin reaktiossa tulevan kalsiumhydroksidin vaikutuksesta. Kuonan emäk-

sisyys, lasimaisuusaste sekä kuonajauheen hienous vaikuttavat kuonan hydrauliseen 

aktiivisuuteen. Kuonan käytöstä on etua massiivisissa valuissa, koska se kehittää vä-

hemmän lämpöä lujittuessaan. [10.] 

 

”Sementillä aktivoituna masuunikuonajauhe reagoi veden kanssa muodostaen pysyvän 
ja lujan reaktiotuotteen. Käytettäessä sementin ja masuunikuonajauheen seosta side-
aineena saadaan betonille monia hyviä ominaisuuksia: 

• Kuonajauhe alentaa ja tasaannuttaa betonin lämmönkehitystä, joten se 
sopii hyvin massiivisiin rakenteisiin. 

• Kuonajauhe vähentää lämpökäsittelystä aiheutuvaa betonin lujuuska-
toa. 

• Kuonajauheen kovettumisreaktiot jatkuvat pitkään ja antavat betonille 
korkeat loppulujuudet. 

• Kuonajauhe vaalentaa betonin väriä. 
• Kuonajauhe tiivistää betonia ja hidastaa näin vieraiden aineiden tun-

keutumista betonin sisään. 
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• Kuonajauhe parantaa betonin pakkassuolakestävyyttä. 
• Kuonajauhe parantaa betonin kestävyyttä sulfaattikorroosiota vastaan. 
• Kuonajauhe on edullinen sideainevaihtoehto. 

 
Masuunikuonajauhetta käytettäessä on kuitenkin otettava huomioon, että: 

• Betonin alkulujuudenkehitys hidastuu erityisesti alhaisissa lämpöti-
loissa ja 

• Betoni vaatii pidemmän jälkihoidon.” [11.] 

2.2.5.3 Silika 

”Silika on mineraalinen seosaine. Silika on hapan, tulenkestävä yhdiste, jonka keskei-
nen ainesosa on piidioksidi. Silika tiivistää betonia ja sen tehokkuuskerroin sementtiin 
verrattuna on moninkertainen. Sähköinen vastus nousee silikan vaikutuksesta, jolloin 
korroosion alkaminen viivästyy.  Silika reagoi sementtireaktiossa vapautuvan kalsium-
hydroksidin kanssa ja muodostaa sementtikiven kaltaista lisälujuutta antavaa reak-

tiotuotetta eli tiivistää betonia.” [24.] 

3 Raaka-aineiden laatutekijät 

3.1 Runkoaine 

Runkoaineen tulee olla käyttötarkoitukseen sopivaa eikä se saa sisältää haitallisia ai-

neita, jotka vaikuttavat valmiin tuotteen laatuun. Kiviaines ei saa olla rapautunutta, se ei 

saa sisältää roskia, savea, jätteitä eikä öljyjä. Seassa ei myöskään saa olla lunta, jäätä 

eikä jäisiä kivipaakkuja. Öljy saattaa haitata betonin reaktioita tai lisätä ilmaa betoniin.  

Runkoaines ei saa myöskään sisältää klorideja yli 0,02 painoprosenttia.  

Runkoainesta säilytetään yleisesti ulkona säiden armoilla. Jotta valmiin betonin vesi-

määrä tiedettäisiin tarkasti, tulisi myös käytettävän kiviaineksen kosteus olla tiedossa. 

Kosteuden vaihtelut näkyvät betoniin lujuuden vaihteluina. BY 201 sivut: 23-25 

Huokoisia runkoaineita käytettäessä testataan aina niiden tiheys ja vedenimeytymiskyky. 

(B4, s.51) 

Kiviaines määrää betonin värin ja kiviaineen rakeisuus vaikuttaa pinnan karkeuteen. [12.] 
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3.2 Sementti 

Betoninormin mukaisesti betonin valmistukseen saa käyttää vain CE-merkattua sement-

tiä. Käytettävän sementin ominaisuuksiin vaikuttavat valmiin betonin lopullinen käyttö-

kohde.  

Sementti on hyvin hienojakoista ja imee itseensä kosteutta. Jo kolmen kuukauden va-

rastoinnin aikana sementin lujuuden pudotus voi olla jopa 10%. Mitä hienompaa sementti 

on, niin sitä herkempää se on muutoksille.   

”Lujuus on yksi sementin tärkeimmistä ominaisuuksista, mutta sementillä on myös 
muita ominaisuuksia, jotka vaikuttavat oleellisesti betonien ja laastien valmistuk-
seen ja niiden ominaisuuksiin. Tällaisia ominaisuuksia ovat mm.:” 

• kemiallinen koostumus ja seosaineet, 

• sementin reaktiot veden kanssa 

• sitoutuminen, lujuudenkehitysnopeus 

• hienous/vedentarve ja 

• lämmönkehitys” [13.] 

3.3 Vesi 

Betonin valmistukseen kelpaa vesijohtovesi tai juomakelpoinen luonnonvesi. Vedessä ei 

tule olla klorideja 0,3% enempää.  

Hydratoitumiseen vaikuttavat heikentävästi öljyt ja rasvat. [21, s. 46.] 
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3.4 Seosaineet 

Lentotuhkan reaktiot hidastuvat alhaisissa lämpötiloissa. Tämä on otettava huomioon 

esimerkiksi talvibetonoinnissa. Lentotuhka vaikuttaa myös huokostamiseen vaikeuttaen 

tätä prosessia. [21, s. 43.] 

Masuunikuona notkistaa betonia ja vähentää hydratoitumislämpöä. Masuunikuona kas-

vattaa myöhäislujuutta. Sen käyttö lisää virumaa ja karbonatisoitumisnopeutta. Se vaa-

lentaa myös betonin väriä. Nämä asiat tulee ottaa huomioon masuunikuonaa käytettä-

essä. [21, s. 44.] 

Silika lisää vedentarvetta, joten notkistimen käyttö silikan kanssa olisi suositeltavaa. Si-

lika vaikuttaa betonin väriin tummentavasti. Silika lisää huomattavasti betonin lujuutta. 

Se parantaa myös betonin tiiviyttä, koossapysyvyyttä, kemiallista kestävyyttä ja veden-

pitävyyttä. [21, s. 44.] 

3.5 Lisäaineet 

Lisäaineita käytetään aina ohjeiden mukaan. Betonin valmistajan tulee myös varmistua 

siitä, että käytettyjä lisäaineita voidaan käyttää keskenään. Myös betonimassaan lisäys-

järjestyksellä on merkitystä lisäaineiden toimivuuteen. Nämä tekijät selvitetään ennak-

kokokein. [21, s. 50.] 
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4 Betonin valmistus ja laadunvalvonta 

Betonin valmistuksen laadunvalvonta voidaan jakaa neljään eri vaiheeseen: osa-ainei-

den laadunvalvonta, betonin koostumuksen laadunvalvonta, betonimassan laadunval-

vonta sekä kovettuneen betonin laadunvalvonta. 

Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty betonin valmistuksen eri vaiheet. 

 

Kuva 1. Betonin valmistus [1.] 

Betonin valmistuksessa ennakkokokein tutkitaan aineiden ominaisuuksia sekä mitataan 

betonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuksia.  

Ennakkokokeilla selvitetään, millä betonimassan reseptillä saavutetaan betonin halutut 

ominaisuudet. Ennakkokokeissa selvitetään puristuslujuutta, vedenpitävyyttä ja pakkas-

enkestävyyttä. Ennakkokokeita tehdään niin paljon, että saadaan luotettavat arvot beto-

nimassan ominaisuuksista.  
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Betonimassan laatua valvotaan myös valmistuksen aikana kelpoisuuden toteamiseksi 

jokaisesta valmistuserästä. Valmistuserästä otetaan betonimassaa, josta valetaan koe-

kuutiot ja näistä määritetään lujuudenkehitys. Koekuutioiden määrä riippuu valmistetun 

betonimassan määrästä.  

Betonin kelpoisuus todetaan normikokein tai poikkeuksellisesti rakennekokein. Näissä 

kokeissa voidaan määrittää puristuslujuuden lisäksi tiheys, pakkasenkestävyys ilmahuo-

kosten suhteen, vedenpitävyys sekä muita mahdollisia ominaisuuksia. [1.] 
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5 Valmisbetonin valmistuksessa vaikuttavat tekijät ja ominaisuudet 

Betonimassa tulee valmistaa sellaisella sekoittimella, jolla saadaan aikaiseksi tasainen 

massa, jossa osa-aineet ovat jakautuneet tasaisesti. Massaa sekoitetaan niin kauan, 

että betonimassa näyttää tasalaatuiselta. [22, s. 66.] 

5.1 Suhteitus 

Suhteituksella tarkoitetaan betonin osa-aineiden määriä ja niiden yhteensovittamista 

niin, että saadaan halutuilla ominaisuuksilla olevaa betonia. Ominaisuuksiin kiinnitetään 

huomiota sekä betonimassan että kovettuneen betonin osalta. Tavoitteita ovat: 

• lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet 

• säilyvyysominaisuudet 

• soveltuvuus rakentamisen olosuhteisiin [21, s. 93.] 

Suomessa käytetään kahta eri suhteitusmenetelmää, Nykäsen menetelmä ja Vuorisen 

menetelmä. Nykäsen menetelmää käytetään lähinnä talonrakentamisessa ja Vuorisen 

menetelmää vaativimmissa kohteissa, jotka vaativat pakkasenkestävyyttä ja vedenpitä-

vyyttä.  

Suhteituksessa tulee ottaa huomioon pakkasenkestävyys. Tällöin vesi-sementtisuhde ei 

voi ylittää arvoa 0,6. [21, s. 93.] 

5.2 Notkeus 

Betonimassan notkeuden määrittää rakenteen mitat, raudoitteiden määrä ja koko, kulje-

tus sekä tiivistystavat. Pääperiaatteena pidetään, että ahtaisiin paikkoihin notkeaa mas-

saa ja väljiin jäykempää massaa. [28.] 
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Betonityön onnistumiseen ja kovettuneen betonin ominaisuuksien saavuttamiseen vai-

kuttavat betonimassan ominaisuudet sekä massan valinta. Rakennesuunnittelijan, työ-

maan ja valmisbetonin toimittajan kanssa yhteistyössä valitaan käyttötarkoitukseen so-

pivin betonimassa.  

Rakennesuunnittelija määrittää betonilta vaadittavat ominaisuudet. Määritettäviä asioita 

ovat: 

• lujuus- ja rakenneluokka 

• rasitusluokka 

• suojaavan betonipeitteen paksuus 

• toleranssit ja pintaluokka. 

Pitkäikäinen ja toimiva rakenne saadaan rasitusluokkien kautta. Ympäristöolosuhteet 

määrittävät rasitusluokan. Luokkia on kaikkiaan 18, jotka jaetaan viiteen eri kokonaisuu-

teen: Ei korroosio tai syöpymisrasitusriskiä, karbonatisoitumisesta aiheutuva korroosio, 

klorideista aiheutuva korroosio, jäätymis-sulamisrasitus ja kemiallinen rasitus. 

Alla olevassa taulukossa on esitetty eri rakenteissa käytettävien betonien notkeuksia. 
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Taulukko 2. Betonin massoja [3.] 

Rakenne 
Lujuus-

luokka 

Suurin 

raekoko 

mm 

Notkeus sVB 

Perustukset 
K30 

(C25/30) 
16, 32 Notkea (S2) 

Maanvarainen 
K25 

(C20/25) 
16 

Vetelä (S3), Notkea (S2), laatta erillinen, 

pintavalu 

-autotallin laatta 
K45 

(C35/45) 
16 

Notkea (S2), autotallin lattiassa tarvitaan 

kulutuskestävyyttä sekä kykyä kestää au-

ton renkaista tulevaa tiesuolaa 

pintabetonilattiat    

-30-50mm 
K25 

(C20/25) 
8, 12 Vetelä (S3) 

-50-80mm 
K25 

(C20/25) 
16 Notkea (S2) 

kelluvat lat-

tiat (>40mm) 

K25 

(C20/25) 
8, 12, 16 Vetelä (S3), Notkea (S2) 

SEINÄT JA 
K25 

(C20/25) 
16 Notkea (S2) 

PILARIT   Sisätiloissa olevat seinät ja pilarit 

ULKONA OLE-

VAT RAKENTEET 

K37 

(C30/37) 

8, 12, 16, 

32 

Notkea (S2), Käytettävä säänkestäviä be-

tonilaatuja 

5.3 Ilmapitoisuus 

Jos betonimassassa ei käytetä huokostinta, niin ilmamäärän oletetaan olevan 2 % 

(20l/m3). [28.] 

 

Huokostettua betonia käytetään pakkasenkestävyyden parantamiseksi. Huokostimia on 

käytetty valmisbetonissa jo yli 60 vuoden ajan. Varsinaisesti niiden käyttö kuitenkin alkoi 

1970-luvulla, kun huomattiin niiden vaikutus betonin pakkasenkestävyyteen. Huokosti-

mia käytettäessä tulee kuitenkin ottaa huomioon se, että ilmamäärän lisäys heikentää 

aina lujuutta. Yhden prosentin ilmamäärän nosto heikentää lujuutta noin viisi prosenttia. 

Tämä on otettava huomioon sementti- ja vesimääriä laskettaessa. [16.] 

 

https://www.rkl.fi/vaasa/ajankohtaista/fi_FI/Koulutukset/_files/.../Betoni.pdf%20%20luettu%2027.10.17
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Huokostimet ovat pinta-aktiivisia, jotka myös notkistavat betonimassaa. Huokostimien 

avulla saadaan betonimassaan keinotekoisesti ilmahuokosia. Veden jäätyessä se laa-

jenee. Nämä keinotekoiset ilmahuokoset toimivat betonissa jäätyvän veden pakotilana. 

Alla olevassa kuvassa on esitetty huokosten muodostuminen betonimassassa. [16.] 

 

 

Kuva 2. Ilmahuokosten syntyminen betonissa [16.] 

5.4 Raaka-aineiden punnitus 

Raaka-aineiden punnitukseen tulisi käyttää tyyppihyväksyttyä vaakaa, joka on kalib-

roitua ja vakautettu. Tarkastetussa vaa’assa on tyyppikilpi ja määräaikaisvakausmerkki, 

jossa tarkastuksen kuukausi ja vuosi merkittynä. [26.]  

Vesi punnitaan joko vaaka-astiassa tai läpivirtausmittarilla. Vettä annostellaan aluksi 

noin 90% ja loppu vesi annostellaan lisävetenä betonimassan notkeuden mukaan. Not-

keutta mitataan sekoittimen ottaman tehon mukaan. [21, s. 256.] 

Sementin punnitukseen käytetään vaaka-astiaa. Runkoaine punnitaan joko vaaka-asti-

alla tai hihnavaa’alla. [21, s. 256.] 
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5.5 Suunnitteluikä 

Suunnitteluiällä tarkoitetaan ajanjaksoa, jolla betonin ominaisuudet säilyvät vaaditulla ta-

solla sillä edellytyksellä, että rakennetta pidetään kunnossa. Varmuustasona pidetään 

95%, jolloin esimerkiksi suunnittelukäyttöiän ollessa 50 vuotta, voi 5% vaurioitua ennen 

50 vuotta. Mutta taas toisaalta osa rakenteista voi kestää jopa 300 vuotta. Alla kaaviossa 

3 on esitetty esimerkki käyttöiän jakaumasta. [22, s. 15.] 

  

Kaavio 3. Esimerkki käyttöiän jakautumakäyrästä suunnitteluiän ollessa 50 vuotta. [22, 
s. 15.]  
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6 Toimitus ja sen vaikutus laatuun 

6.1 Kuljetus 

Lastausvaiheessa betonimassan kuljettajan tulee varmistua betonimassan oikeellisuu-

desta. Kuljettaja saa betonimassan valmistajalta kuormakirjan, josta selviää muun mu-

assa valmistajan ja ostajan tiedot, betonimassan määrä, lujuus- ja rasitusluokat, kiviai-

neksen ylänimellisraja ja mahdollinen tiheysluokka. Kuormakirjasta käy ilmi myös var-

mennustodistuksen myöntäneen toimielimen tunnus. [22, s. 68.] 

Betoniauto tulee varustaa autosekoittimella ja pyörintäsäiliöllä, jotta voidaan varmistua 

betonimassan tasainen laatu myös purkupaikalla. Betoniauto tulisi varustaa myös mitta- 

ja annostelulaitteilla, jotta mahdolliset työmaalla tapahtuvat lisäaineiden lisäykset onnis-

tuvat asianmukaisesti. Tapahtuvista lisäyksistä tulisi pitää kirjaa. Yleensä tämä lisäys on 

kiellettyä, mutta joissain tapauksissa tämä tulee kyseeseen, kun betonimassan notkeus 

halutaan tietylle tasolle. Tästä tulee aina olla merkintä kuormakirjassa. 

Veden lisääminen on kiellettyä, ellei betonimassan valmistaja ole siitä erityisesti ohjeis-

tanut. Betonimassan valmistaja vastaa aina veden lisäyksestä. Lisäys on aina kirjattava 

kuormakirjaan. 

Alla esitetty osa-aineiden annostelussa sallitut poikkeamat. [22, s. 67.] 

Taulukko 3. Valmisbetonin osa-aineiden poikkeamat. [22, s. 67.] 
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Kuljetusmatkat pyritään pitämään lyhyinä, koska varsinkin notkeat massat pyrkivät erot-

tumaan kuljetuksen aikana. Tällaisten betonimassojen kohdalla on tärkeää sekoittaa 

massa työmaalla tasalaatuiseksi ennen pumppausta. [21, s. 267.] 

6.2 Purku 

Betonimassa puretaan työmaalla joko suoraan autosta, pumppuautoon tai työmaan vas-

taanottosiiloihin. Betonimassa voidaan siirtää autosta myös suoraan kourua pitkin muot-

tiin.  

Pumppua käytettäessä betonimassa siirretään sekoittimella varustettuun pumppuau-

toon. Pumppuauton puomin ulottuvuudenvaihtelevat 11-17 m vaakasuunnassa ja 16-

21m pystysuunnassa. Valuteho vaihtelee 10-40 m²/h. [21, s. 269.] 

6.3 Pumppaustyö 

Pumppaus aloitetaan aina mahdollisimman etäisestä kohdasta. Näin ei tarvitse kesken 

betonoinnin lisätä pumppuun voitelemattomia lisäputkia. Tällä vältytään myös putkiston 

tuen ottaminen tuoreen betonimassan päältä. [21, s. 275.] 
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7 Työmaan työvaiheet ja niiden vaikutus lopullisen tuotteen laatuun 

7.1 Valu ja valunopeus 

Betonimassa pyritään siirtämään kasteltuun tai öljyttyyn muottiin niin, että se pysyy ta-

salaatuisena ja täyttää muorin kauttaaltaan. Valu tapahtuu mahdollisimman alhaalta 

pumpattaessa ja suoraan alanpäin iskeytymättä, jotta massa ei erotu. Pudotuskorkeus 

voi olla enintään 1 m. Massa valutetaan keskelle, ei muottiseinää pitkin. 

Korkeissa rakenteissa valukerroksen paksuus saa olla enintään 50 cm, jotta massa ei 

aiheuta liikaa painetta muotteihin ja jotta tiivistys onnistuisi hyvin. [5.] 

Vaakarakenteiden valussa valetaan kaistoittain ja tasataan korkoon oikolaudalla. Tärytin 

valitaan raudoitusten mukaan. Sen on mahduttava massaan yläraudoitusten välistä jo-

kaisesta kohdasta. Tärytintä pidetään pystysuorassa. Ohuissa laatoissa korkeintaan 45o 

kulmassa. Tärytys suoritetaan 400-600 mm ruuduissa. [5.] 

 

Kuva 4. Betonoinnin raja-arvoja [5.] 

Luvussa 11 on Tukesin tekemä tutkimus massiivisten valujen työmaista ja työmaiden 

käytännöistä sekä puutteista. 

http://www.valmisbetoni.fi/toteutus/betoniteknologia/betonointi%20luettu%201.5.2018
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7.2 Tiivistys 

Betonimassa tiivistetään täryttämällä sauvatäryttimellä. Tärytyksen tulee ulottua aina ai-

kaisemman valun valukerrokseen n. 150 mm matkalta. Tärytyksessä vältetään osumista 

muotteihin ja raudoitteisiin, jotta ilmahuokoset eivät kerääntyisi muottien ja raudoitteiden 

pintaan. Tiivistystä helpottaa massan notkistaminen. Myös notkea massa on tärytettävä, 

mutta jäykempää vähemmän. 

Tärytys tulee tapahtua n. 400 mm välein ja tärytys kestää 15-20 sekuntia. Pystyraken-

teiden yläosien valussa tulee olla tarkkana, koska niissä oleva ilma poistuu hitaammin ja 

vaikeammin. Jälkitärytyksellä tiivistetään betonimassaa tehokkaasti ja se edistää lisäksi 

erottuneen veden poistumista sekä sulkee varhaishalkeamia. [5.] 

7.3 Hierto 

Valun pinta voidaan hiertää, kun betoni alkaa sitoutua ja kovettumisen alkuaikana pin-

nalle muodostunut vesi imeytyy takaisin betoniin. Hierrossa betonin pintaosa tiivistyy, 

huokoisuus vähenee, parannetaan pinnan lujuutta ja kulutuksenkestävyyttä. Pintaa voi-

daan hiertää useaan kertaa. Tämä riippuu halutusta pinnasta. [5.] 

7.4 Jälkihoito 

Jälkihoidolla varmistetaan, että betoni säilyttää sille suunnitellut ominaisuudet.  Tämä 

varmistetaan suojaamalla ja lämmittämällä valua. Esimerkiksi lattiavaluissa jälkihoidolla 

estetään pinnan liian nopea kuivuminen. [22, s. 72.] 

”Muita vaurioihin vaikuttavia tekijöitä ovat mm.: 

• alhainen ulkoilman suhteellinen kosteus 

• voimakas auringonpaiste 

• tuuli 

http://www.valmisbetoni.fi/toteutus/betoniteknologia/betonointi%20luettu%201.5.2018
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• viileä betoni (hidas sitomisreaktio, pitkä kosteuden haihtumisaika) 

• lämmin betonimassa ja kylmä/kuiva ilma 

• silikajauheen käyttö (vähentää vedenerottumista) 

• lentotuhkan ja masuunikuonan runsas käyttö (hidastaa sitomisreaktiota) 

• runsas notkistimien käyttö (voi hidastaa betonin sitomisreaktiota alhaisissa lämpöti-
loissa)”  [22, s. 72.] 

Jälkihoito voidaan tehdä kastelemalla betonia, käyttämällä tähän tarkoitettua jälkihoito-

ainetta, jättämällä muotit kauemmaksi aikaa paikalleen, eristämällä esim. soluvuovilla ja 

käyttämällä peitteitä. [22, s. 72.] 

7.5 Lujuuden seuranta 

Voimakkaimpina betonin lujuuden kehitykseen vaikuttavat sementin määrä ja betonin 

lämpötila. Betonirakentamisessa lujuudenkehityksen hallinta on taloudellisuuden pe-

rusta. Siitä saatavat hyödyt ovat työmaiden keskeisimpiä tavoitteita. Näitä hyötyjä ovat: 

• ”Muottien purkulujuuden saavuttaminen suunnitellussa aikataulussa 

• Betonivalujen optimaalinen suojaus ja lämmitys 

• Betonirakenteen laatu etenkin talvikautena 

• Betonitöiden työturvallisuus.” [7.] 

Ensisijaisesti betonin lujuus todetaan siinä mitattujen lämpötilojen avulla. Lämpötilaa voi-

daan mitata joko perinteisillä lämpömittareilla, joilla lämpötila mitataan betonissa olevista 

putkista tai sitten elektronisella mittarilla, joka mittaa lämpötilan betoniin asetetuista an-

tureista. 

Tietynlaisen koostumuksen omaavan betonin lujuutta voidaan arvioida kypsyyslaskel-

mien ja käyrien avulla, jotka perustuvat kovettumislämpötilaan ja -aikaan. Näitä mene-

telmiä on kaksi, karkeampi Nykäsen kypsyyslaskelma ja tarkempi Sadgroven mene-

telmä. Lujuutta voidaan arvioida myös koekappaleiden avulla, jotka on säilytetty sa-

massa olosuhteessa kuin rakenne tai sitten luotettavasti poraamalla rakenteesta koe-

kappaleita. Alla olevassa kuvassa on esitetty betonin lujuuden kehitys kaaviona. [7.] 
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Kaavio 5. Betonin lujuuden kehitys. [7.] 

Betonin lujuuden kehittymistä voidaan seurata myös erilaisilla tietokoneohjelmilla, joihin 

syötetään työmaalla mitatut lämpötilat. Tällä mahdollistetaan luotettava varmistus raken-

teiden lujuudesta tiettynä ajankohtana. Jatkuvan seurannan mahdollistavat betoniin 

asennettavat dataloggerit. [7.] 
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8 Betonin laadunvalvonta 

Betonin valmistukseen käytetään aina CE-merkattuja materiaaleja. Valmisbetonin vaati-

mustenmukaisuutta valvoo valmistajan lisäksi myös ulkopuolinen taho. 

Betoninormeissa sanotaan, että ”betonimassan laatua valvotaan sekä massan valmistuksen 
että betonoinnin aikana. Betonimassan notkeutta ja vaadittaessa ilmapitoisuutta sekä muita omi-
naisuuksia valvotaan sopivaa mittaustapaa käyttäen. Koekappaleita tehtäessä mitataan betoni-
massan notkeus, lämpötila ja pakkasenkestävän betonin ilmamäärä. Betonin lujuuskehitystä seu-
rataan esimerkiksi lämpötilamittausten tai koekappaleiden avulla. Menetelmiä käytetään suunni-
telmien edellyttämän lujuuden varmistamiseen sekä tarvittaessa muun muassa jäätymislujuuden, 
muottien purkamislujuuden ja jännitettyjen rakenteiden jännitysajankohdan määrittämisessä.” 
[22.] 
 

Standardin SFS EN 206, Betoni, ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus mu-

kaan: 

1. ”Ominaisuuksien mukaisen betonin ja koostumuksen mukaisen betonin koostumus ja 
osa-aineet valitaan ottaen huomioon valmistusmenetelmä ja betonirakenteiden toteutta-
minen siten, että betonimassa ja kovettunut betoni täyttävät niille määritellyt notkeus-, 
tiheys-, lujuus- ja säilyvyysvaatimukset. 

2. Valmistaja valitsee osa-aineiden tyypit ja luokat siten, että niiden soveltuvuus määritel-
tyihin ympäristöolosuhteisiin tunnetaan käyttöpaikalla voimassa olevien sääntöjen mu-
kaisesti, jos betonin määrittelyssä ei ole niistä yksityiskohtaisia vaatimuksia. 

3. Betoni on suhteitettava siten, että minimoidaan betonimassan kiviaineksen ja veden 
erottuminen, ellei määrittelyssä ole esitetty toisin. 

4. Ominaisuuksien mukaisen betonin raja-arvot on määriteltävä vähimmäis- tai enim-
mäisarvoina. Koostumuksen mukaisen betonin koostumus on määriteltävä tavoitear-
voina. 

5. Standardoitujen koostumuksen mukaisten betonien koostumus sekä soveltuviksi osoi-
tettujen osa-aineiden tyyppien ja luokkien luettelo on määriteltävä käyttöpaikalla voi-
massa olevissa säännöissä. Näiden koostumuksien on täytettävä standardin kohdassa 
A.5 esitetyt alkutestien hyväksymisehdot.” SFS-EN 206 s. 31 

 

”Vaatimustenmukaisuuden valvonta kattaa betonille etukäteen asetettuihin vaatimuksiin pe-
rustuvat toimenpiteet ja päätökset, joiden avulla tarkistetaan, että betoni on määrittelyn mu-
kaista. Vaatimustenmukaisuuden valvonta on laadunvalvonnan olennainen osa. 
 
Vaatimustenmukaisuuden valvontaan käytettäviä betonin ominaisuuksia ovat ne, joita mita-
taan asianmukaisilla testauksilla käyttäen standardien mukaisia menetelmiä. Rakenteen mi-
toista, valutavasta, tiivistyksestä, jälkihoidosta ja ympäristöolosuhteista johtuu, että raken-
teissa olevan betonin ominaisuuksien todelliset arvot voivat poiketa näistä testaustuloksista. 
 
Näytteenotto- ja testaussuunnitelman sekä vaatimustenmukaisuuden ehtojen on oltava stan-
dardin kohdan 8.2 Ominaisuuksien mukaisen betonin vaatimustenmukaisuuden valvonta tai 
8.3 Koostumuksen mukaisen betonin mukaan lukien standardoidun koostumuksen mukai-
sen betonin vaatimustenmukaisuuden valvonta mukaisia. Näitä määräyksiä sovelletaan 
myös elementtituotteiden valmistuksessa käytettävään betoniin, ellei ko. tuotestandardi si-
sällä vastaavia määräyksiä. Betonin määrittelijän mahdollisesti vaatimasta suuremmasta 
näytteiden määrästä on sovittava etukäteen. Valmistaja ja määrittelijä sopivat erikseen näyt-
teenotto- ja testaussuunnitelmasta, testausmenetelmistä ja vaatimustenmukaisuuden eh-
doista niiden ominaisuuksien osalta, joita nämä kohdat eivät kata. 
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Näytteenotto vaatimustenmukaisuustestejä varten suoritetaan sellaisessa paikassa, että 
olennaiset ominaisuudet ja betonin koostumus eivät merkittävästi muutu näytteenottopaikan 
ja betonin toimituspaikan välillä. Vedellä kyllästymättömästä kiviaineksesta valmistetun ke-
vytbetonin näytteet on otettava toimituspaikalla. 
Jos laadunvalvontatestit ovat samoja kuin vaatimustenmukaisuuden valvonnassa vaaditta-
vat testit, laadunvalvontatestit voidaan ottaa huomioon vaatimustenmukaisuuden arvioin-
nissa. Valmistaja voi käyttää vaatimustenmukaisuuden arvioinnissa myös toimitettua betonia 
koskevia muita tietoja. 
 
Vaatimustenmukaisuuden ehtojen perusteella päätetään vaatimustenmukaisuudesta tai 
vaatimusten-vastaisuudesta. Vaatimustenvastaisuus voi johtaa jatkotoimenpiteisiin valmis-
tus- ja rakennuspaikalla.” [23, s. 46-47.]  

Jos betoni ei ole vaatimusten mukainen, on valmistajan ryhdyttävä toimenpiteisiin. Val-

mistajan tulee tarkastaa testaustulokset ja jos niissä havaitaan virheitä, tulee valmistajan 

ryhtyä toimenpiteisiin virheiden poistamiseksi. Valmistaja on myös pidettävä laadunval-

vontamenettelyjä koskeva johdon katselmus. Valmistajan on myös ilmoitettava vaati-

mustenvastaisuudesta määrittelijälle ja käyttäjälle, jotta betonin käytöstä ei aiheudu va-

hinkoja. Kaikki toimenpiteet on kirjattava ylös. [23, s. 56.] 
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Alla olevassa taulukossa on esitetty laadunvalvontatiedot, jotka tulee kirjata. 

Taulukko 4. Kirjattavat laadunvalvontatiedot [23, s. 58.] 
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9 Haastattelututkimus betoniongelmista ja laadusta 

Osana tätä opinnäytetyötä tehtiin sähköpostihaastattelu, jossa haastateltiin betonialan 

asiantuntijoita. Kysymyksillä kartoitettiin sitä, mitkä seikat heidän mielestään vaikuttavat 

betonimassan lujuuteen ja ilmapitoisuuteen, mitkä ovat betonin valmistuksen kriittiset 

ajankohdat, raaka-aineiden yhteensopivuutta sekä mikä merkitys on betonin jälkihoidolla 

ja kovettumisajalla lopullisen rakenteen laatuun.  

Haastatteluun saatiin 15 betonialan asiantuntijan vastausta. Alla on koottuna luvuissa 

9.1-9.4 yhteenvedot asiantuntijoiden vastauksista. 

9.1 Betonin lujuusongelmat ja suuret ilmamäärät 

Betonin lujuuteen ja ilmamääriin vaikuttavat useat eri tekijät. Haastateltavien asiantunti-

joiden mielestä betonirakenteiden lujuuteen vaikuttavat työmaan puutteellinen laadun-

valvonta, puutteellinen/huolimaton betonointi ja jälkihoito sekä puutteellinen tiivistys. 

Työn toteutuksen aikataulut vaikuttavat lopputulokseen. Pitkät betonimassan odotusajat 

sekä kiireellä tehty valu heikentävät laatua ja voivat vaikuttaa lujuuteen. Osa lujuuson-

gelmista voi selittyä näytteenoton virheistä, huonosti tehdyistä koekappaleista ja pora-

kappaleiden käsittelyn ja tulosten analysoinnin virheistä.  

Lujuusongelmia voi aiheuttaa liian tiheä raudoitus, jolloin betonimassa ei täytä koko 

muottia tasaisesti. Valu- ja tiivistysaukkojen puutteet ja liian suuri betonimassan pudo-

tuskorkeus vaikuttavat heikentävästi laatuun ja lujuuteen. Myös kustannustehokas beto-

nimassan valmistus vaikuttaa valmiin rakenteen laatuun. Betonimassa valmistetaan nor-

mien mukaan muttei se kestä mahdollisia virheitä koko ketjussa suunnittelusta työmaalle 

saakka, koska kaikki vaiheet tehdään juuri ja juuri sääntöjen sallimissa rajoissa. 

Jotkin lisäaineet saattavat aiheuttaa betonin lujuusongelmia, kuten myös liian lyhyt be-

tonimassan sekoitusaika. Myös raaka-aineiden yhteensopimattomuus voi aiheuttaa on-

gelmia sekä suuret seosainemäärät voivat hidastaa lujuuden kehitystä. 
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Betonimassan notkistaminen työmaalla voi alentaa betonin lujuutta sekä toimitetun be-

tonin lämpötila vaikuttaa lujuuden kehitykseen. 

Betoniasemalla massaan jäänyt ilmapotentiaali voi kasvaa kuljetuksen ja työmaan toi-

minnan aikana. Ja näin osaltaan vaikuttaa betonirakenteen ilmamäärään ja sitä kautta 

lujuuteen. 

9.2 Betonimassan valmistuksen kriittiset kohdat 

Kriittisinä kohtina pidettiin joltain osin kaikkia betonin valmistuksen vaiheita. Alla on ker-

rottuna asiantuntijoiden mielestä tärkeimmät kohdat. 

Tärkein ja kriittisin kohta betonin valmistuksessa on oikean betonin valinta. Betoniase-

man ohjeiden ja suunnittelijoiden mukaan saadaan valittua oikea betoni oikeaan kohtee-

seen.  Suunnittelussa on otettava myös betonin valettavuus huomioon. 

Yhtenä kriittisenä kohtana haastattelussa tuli esille raaka-aineiden laatu, niiden tasalaa-

tuisuus, lämpötila ja kosteus. Massan sekoitus tulisi olla tehokasta ja riittävää. 

Kriittisenä kohtana pidettiin myös yhä enenevässä määrin suhteitusta, koska betonimas-

san työstettävyyden vaatimukset ovat kasvaneet ja kiviaineksen laatu (murskatun kiviai-

neksen) on tehnyt suhteituksesta vaikeampaa. Tärkeänä pidettiin myös vesi-sementti-

suhteen hallintaa ja sen mittausta.  

Kuljetusauton pitää olla puhdas lastattaessa betonimassaa autoon. Likaa, jäätä tai vettä 

sisältävä auto vaikuttaa massan laatuun ja koostumukseen. Kuljetuksen aikana ilma-

määrä voi lisääntyä ja kuljetuksen aikana betonimassaan lisättävä vesi tai notkistin vai-

kuttavat myös laatuun ja koostumukseen. 

Kriittisenä kohtana pidettiin myös rakennekoekappaleiden valmistusta ja testausta. Kap-

paleet voidaan valmistaa virheellisesti sekä testata virheellisesti. Myös työmaiden koe-

kappaleiden valmistuksessa nähtiin ongelmia. Esimerkiksi koekappaleiden ylimääräi-

sellä tiivistyksellä saadaan massassa olevaa ilmamäärää pienemmäksi.  
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Kuljetusaikojen ja odotuksien aikojen pidentyessä massan laatu heikentyy ja työstettä-

vyys voi muuttua. Jälkihoito hoidetaan mahdollisesti huonosti, lämpötilaa ei seurata, vib-

raus on puutteellista tai mahdotonta tiheän raudoituksen takia ja muotit puretaan liian 

aikaisin. 

9.3 Betonin raaka-aineiden yhteensopivuus ja niiden käyttö 

Epäpuhtaiden raaka-aineiden käyttö heikentää valmiin rakenteen laatua. Saattaa ilmetä 

lujuusongelmia sekä odottamattomia halkeiluja. Raaka-aineiden säilyvyydestä tulee 

huolehtia. Vanhentuneiden raaka-aineiden ominaisuudet saattavat muuttua aineen van-

hetessa esimerkiksi vaahdonestoaineiden teho heikkenee. 

Eri raaka-aineiden yhteensopivuus tulee selvittää eri pitoisuuksille ja niiden käyttäytymi-

nen eri betonimassan resepteissä. Nämä tulee selvittää ennakkokokein. Esimerkiksi 

nesteyttimien ja huokostimien yhteensopivuudella on merkittävä vaikutus valmiiseen be-

toniin. 

Myös kiviaineksien yhteensopivuudella on iso vaikutus betonin kaikkiin ominaisuuksiin. 

9.4 Jälkihoidon ja kovettumisajan vaikutus betonin laatuun 

Jälkihoidolla ja kovettumisajalla on merkittävä vaikutus betonin lujuuteen ja ennen kaik-

kea sen säilyvyyteen (betonin pakkasen ja suola-pakkasrasituksen kestävyyteen). Jälki-

hoito vaikuttaa sula-pakkaskestävyyteen ja siinäkin pinnanrapautumiseen. Jälkihoidolla 

(lämmitys ja tasainen kosteus) taataan betonin lujuudenkehitys ja kulutuksenkestävyys 

sekä hallitaan halkeilua.  

Liiallinen lämmönkehitys voi aiheuttaa betonin halkeilua ja lujuuskatoa. Kylmissä olosuh-

teissa kovettumisaika on merkittävä tekijä. Kylmässä lujuudenkehitys hidastuu, tosin lop-

pulujuus on sitä korkeampi, mitä matalammassa lämpötilassa betoni on kovettunut. On-

gelmia tulee, jos lämpötilan vaikutusta ei oteta huomioon. 
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Ongelmana pidetään työmaan vähäistä lämpötilan nousua ja lämpötila eroja eri koh-

dassa rakennetta. Betonitöitä ei dokumentoida, valvonta eikä laadunvalvontaa suoriteta 

tarpeeksi, jotta varmistutaan lopputuloksen onnistuminen. Työmaan huono toiminta voi 

heikentää jopa 15% vaadittua betonin 28 vuorokauden lujuutta. 

Betonilaattaa ei saa kuormittaa liian aikaisin, koska kuormitus heikentää rakennetta ja 

aiheuttaa esimerkiksi halkeamia.  
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10 Testaukset betonimassan ilmamääristä ja betonin puristuslujuuksista 

10.1 Betonimassan ilmamäärämittaukset, TAMK 

Tukes halusi selvittää Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion mittaus-

palvelun kanssa, kuinka paljon testaajalla on merkitystä betonimassan sisältävään ilma-

määrään. 

Testeissä tiivistettiin massaa sekä tärypöydällä että tärysauvalla. Betonilaborantin teke-

mien testien perusteella tärysauvalla päästiin luotettavampaan tulokseen, joten opiskeli-

joiden tekemät testit tehtiin tärysauvalla. 

Betonilaborantin tekemänä betonimassan ilmamääräksi saatiin 4%. Kolmen eri vuosi-

kurssin opiskelijaa tärytti betonimassan tärysauvalla ja mittasivat sen jälkeen betonimas-

san ilmamäärän ilmamäärämittarilla Testing nro 635. Alla olevasta taulukosta 4 nähdään 

mitatut ilmamäärät. Tämän perusteella voidaan päätellä, että testin suorittajalla on mer-

kitystä ilmamäärämittausten tekemisessä. Tulosten välinen hajonta oli jopa 35%. Tes-

tausselostus liitteessä 1. 

Taulukko 5. Ilmamäärämittaukset. (Liite 1.) 

 

  



 

  33 (51) 

 

 

  

10.2 Betonikuutioiden puristuslujuuskokeet C25/30, TAMK 1.2.2017 

Tukes selvitti Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion mittauspalvelun 

kanssa myös betonimassan C25/30 puristuslujuuksien eroja, kun koekappaleita työstet-

tiin seitsemällä eri tavalla. Tarkat tulokset ovat liitteessä 2. Testejä tehtiin testistandardin 

mukaisesti sekä sitä muunnellen. Alla olevasta kaaviosta 6 nähdään, että koekappalei-

den tekotavalla on jonkin verran merkitystä saatuun puristuslujuuden arvoon. Puristus-

lujuudet vaihtelivat välillä 30,3 MPa – 33,5 MPa. Puristuslujuuden vaihtelut olivat 8,7% 

suurimman ja pienimmän arvon välillä. 

 

 

Kaavio 6. Puristuslujuudet. (Liite 2.) 
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Koekappaleet 1 - 24 

- Valettu 01.02.2017                                                                                                                                               

- Betoni C25/30, max rae 16 mm, notkeus S2, Plus-sementti, 28 d             

- Tuoreen betonin lämpötila 23,1 °C ja notkeus 50 mm (S2)            

- Koekappaleiden säilytys 1.2–2.2.2017 muovin alla, tilan lämpötila 20,7°C ja Rh 24,8%          

- 02.02.2017 -> säilytys vedessä, lämpötila 18 °C             

- Puristuslujuuden testaus 23.02.2017, ikä 22 d             

- Kuormitusnopeus testissä oli 13,5 KN/s. 

Koekappaleita 1-3 (palkki 1, 32,7 MPa) tiivistettiin tärysauvalla kahdessa kerroksessa 

15s/kerros. Koekappaleita ei jälkitärytetty. Koekappaleiden pinta liipattiin 1,5h kuluttua. 

Näytteitä säilytettiin vedessä 21 vuorokautta.  

Koekappaleita 4-6 (palkki 2, 32,9 MPa) tiivistettiin tärysaunalla ja asetettiin aiemmin kui-

vumaan. Näytteet käsiteltiin samoin kuin näytteet 1-3, mutta niitä säilytettiin vedessä 19 

vuorokautta. 

Koekappaleiden 7-9 (palkki 3, 30,3 MPa) käsittely tehtiin standardin ohjeiden mukaan. 

Koekappaleet tiivistettiin kahdessa kerroksessa 15s/kerros. Jälkitärytystä ei suoritettu ja 

liippaus tehtiin heti. Koekappaleita säilytettiin vedessä 21 vuorokautta. 

Koekappaleita 10-12 (palkki 4, 30,5 MPa) tiivistettiin tärypöydällä. Tiivistys suoritettiin 

kahdessa eri kerroksessa 15s/kerros. Koekappaleet liipattiin 1,5 tunnin kuluttua ja säily-

tettiin vedessä 21 vuorokautta. 

Koekappaleita 13-15 (palkki 5, 33,5 MPa) tiivistettiin tärypöydällä koko ajan tiivistäen 

viiden minuutin ajan. Jälkitärytystä ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. 

Näytteitä säilytettiin vedessä 21 vuorokautta. 

Koekappaleita 16-18 (palkki 6, 33,5 MPa) tiivistettiin tärysauvalla koko ajan viiden mi-

nuutin ajan. Jälkitärytystä ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Näytteitä 

säilytettiin vedessä 21 vuorokauden ajan. 



 

  35 (51) 

 

 

  

Koekappaleita 19-24 (palkki 7, 31,8 MPa) tiivistettiin tärysauvalla kahdessa kerroksessa 

15s/kerros. Jälkitärytys suoritettiin 1,5 tunnin kuluttua tärypöydällä ja liipattiin tämän jäl-

keen. Näytteitä säilytettiin vedessä 21 vuorokauden ajan. 

10.2.1 Tulosten tarkastelu 

Kuten tuloksista nähdään, koekappaleiden erilaisella käsittelyllä on vaikutusta lopulli-

seen puristuslujuuteen. Standardin mukaisella koekappaleen testauksella saatiin tes-

tausten alin puristuslujuus 30,3 MPa. Tulos osoittaa sen, että testausta manipuloimalla 

saadaan parempia puristuslujuuden tuloksia.  
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10.3 Betonikuutioiden puristuslujuuskokeet C35/45 P50 P-luku betoni, TAMK 10.5.-
1.6.2017 

Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion mittauspalvelut tekivät puristus-

lujuustestauksia myös P-luku betonille seitsemällä eri tavalla testausstandardia mukail-

len. Puristuslujuudet vaihtelivat välillä 40,9 MPa – 44,8 MPa. Puristuslujuuden vaihtelut 

olivat 8,7%. Alla olevassa kaaviossa 7 on esitetty mitatut puristuslujuudet. Kuten kaavi-

osta nähdään, niin puristuslujuudet vaihtelivat jonkin verran. Tulokset ovat kokonaisuu-

dessaan liitteessä 3. 

 

Kaavio 7. Puristuslujuudet P-luku betonissa. (Liite 3.) 
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Koekappaleet 1 – 24 

 

-Valettu 10.05.2017 

-Betoni C35/45 P50, max rae 16 mm, notkeus S3, Plus-sementti, 28 d 

-Tuoreen betonin lämpötila 19,0 °C, notkeus 108 mm (S3) ja ilmamäärä 6,8% 

-Koekappaleiden säilytys 10.5 – 11.5.2017 muovin alla, tilan lämpötila 22,1 °C ja Rh 23,4 

% 

-11.05.2017 -> säilytys vedessä, lämpötila 21 °C 

-Puristuslujuuden testaus 01.06.2017, ikä 22 d 

-Kuormitusnopeus testissä oli 13,5 KN/s. 

 

Koekappaleita 1-3 (palkki 1, 43,5 MPa) tiivistettiin tärysauvalla kahdessa kerroksessa 

15s/kerros. Jälkitärytystä ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Näytteitä säi-

lytettiin vedessä 21 vuorokautta. 

Koekappaleita 4-6 (palkki 2, 44,3 MPa) tiivistettiin tärysauvalla kahdessa kerroksessa 

15s/kerros. Jälkitärytystä ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Näytteitä säi-

lytettiin vedessä 19 vuorokautta. 

Koekappaleiden 7-9 (palkki 3, 41,6 MPa) käsittely tehtiin standardin ohjeiden mukaan. 

Koekappaleita tiivistettiin tärysauvalla kahdessa kerroksessa 15s/kerros. Jälkitärytystä 

ei suoritettu ja liippaus tehtiin heti. Näytteitä säilytettiin vedessä 21 vuorokautta. 

Koekappaleita 10-12 (palkki 4, 40,9 MPa) tiivistettiin tärypöydällä kahdessa kerroksessa 

15s/kerros. Jälkitärytystä ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Näytteitä säi-

lytettiin vedessä 21 vuorokautta. 

Koekappaleita 13-15 (palkki 5, 44,3 MPa) tiivistettiin tärypöydällä koko ajan tiivistäen 5 

minuutin ajan. Jälkitärytystä ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Näytteitä 

säilytettiin vedessä 21 vuorokautta. 
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Koekappaleita 16-18 (palkki 6, 44,8 MPa) tiivistettiin tärysauvalla koko ajan tiivistäen 5 

minuutin ajan. Jälkitärytystä ei suoritettu ja liippaus tehtiin 1,5 tunnin kuluttua. Näytteitä 

säilytettiin vedessä 21 vuorokautta. 

Koekappaleita 19-24 (palkki 7, 42,6 MPa) tiivistettiin tärysauvalla kahdessa kerroksessa 

15s/kerros. Jälkitärytys suoritettiin 1,5 tunnin kuluttua tärypöydällä ja liippaus tehtiin 1,5 

tunnin kuluttua. Näytteitä säilytettiin vedessä 21 vuorokautta. 

10.3.1 Tulosten tarkastelu 

P-luku betonin koekappaleiden testejä muuntelemalla päästiin täysin samaan suuntaisiin 

tulokseen kuin normaalilla betonilla. Standardin mukaisesti tehdyn koekappaleen puris-

tuslujuudet olivat alempia kuin muulla tavoin käsiteltyjen. Korkeimpaan puristuslujuuden 

arvoon päästiin tiivistämällä koekappaletta tärysauvalla koko ajan. Heikoimpaan puris-

tuslujuuden arvoon päästiin tärypöydällä. 
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10.4 Betonikuutioiden puristuslujuuskokeet, Contesta 

Tukes teetti yhteistyössä Contestan kanssa Savonlinnassa Laitsalmen siltatyömaalla pu-

ristuslujuuskokeet betonimassalle. Tutkimuksessa selvitettiin kuljetuksen ja pumppauk-

sen vaikutusta betonimassan puristuslujuuteen ja ilmamäärään. Tutkimuksen aikana mi-

tattiin myös ilmamäärät, mutta valitettavasti tulokset hävisivät tutkimuksen aikana. Ilma-

määrät eivät kuitenkaan vaihdelleet merkittävästi. 

Alla olevassa taulukossa on esitetty koekappaleiden tulokset. 

Taulukko 6. Koekappaleiden murtovoima, puristuslujuus ja tiheys. (Liite 4.) 

 

10.4.1 Tulosten tarkastelu 

Puristuslujuudeksi mitattiin betoniasemalla 62,7 MPa, betoniautosta 56,8 MPa ja pum-

pun päästä sillan kannelta 54,8 MPa. Tulosten perusteella voidaan todeta, että kuljetus 

ja pumppaus vaikuttavat merkittävästi puristuslujuuden laskuun, vaikka kuljetusmatkan 

pituus oli korkeintaan 15 min. Puristuslujuus laski betoniasemalta pumpun päähän 

12,6%. Tähän on voinut vaikuttaa esimerkiksi betonin erottuminen tai koekappaleiden 

huono jälkihoito. 

Otanta oli hyvin pieni, ainoastaan kolme koekappaletta jokaisessa vaiheessa. Tutkimus 

antoi kuitenkin viitteitä, että betonin lujuus voi laskea merkittävästi kuljetuksen aikana.  
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11 Tutkimus massiivisten valujen työmaista 

Jo lähes kaksi vuotta on kulunut tapahtumien alusta. Asiantuntijat, betoniasemat ja työ-

maat olivat 2016 ihmeissään, mistä betonin huono laatu johtui. Kun ensimmäinen työ-

maa, jossa ilmeni ongelmia betonin kanssa, tuli julkisuuteen, niin hetken päästä niitä tuli 

lisää ja yhtäkkiä niitä olikin jo monta. 

Tukes (Laura Lakua) teki omalta osaltaan tutkimuksia ja otimme lähempään tarkasteluun 

isoimmat työmaat ja niissä tapahtuvat massiiviset valut. Tämä työ tehtiin yhteistyössä 

pääkaupunkiseudun rakennusvalvontojen kanssa. Tietoja kerättiin työmaan ja betonin-

toimittajan yhteistyökäytännöistä, työmaan betonoinnin tavoista ja ohjeistuksista sekä 

betonoinnin dokumentoinnista ja laadunvarmistuksesta. Vastauksia saatiin 111 kappa-

letta. Liitteessä 5. kyselylomake. [27.] 

 

Kaavio 8. Vastaukset kyselyyn kaupungeittain. [27.] 

Betonia toimitettiin tutkimuksen työmaille kuudelta eri toimittajalta, 21 eri asemalta. Ylei-

sin käytetty betoni oli C30/37. Massat vaihtelivat välillä C 25/30-C40/50. 
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11.1 Betonintoimittajan ja työmaan yhteistyö 

71% työmaiden betonivaluista tehdään ilman valmisbetonitoimittajan konsultointia tai pa-

rempaa tietämystä valuolosuhteista ja -paikasta. [27.] 

11.2 Työmaan betonoinnin käytännöt 

Työmaista 20% suorittivat betonivalut ilman vaatimustasojen mukaista vastaavaa beto-

nityönjohtajaa. Vastaava betonityönjohtaja oli nimetty 80% työmaista. [27.] 

Työmaalla oli lisätty viidessä eri kohteessa betonimassaan vettä, notkistinta tai huokos-

tinta betonoinnin aikana joko työmiesten tai betoniaseman käskystä. [27.] 
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11.3 Betonintoimittajan ja työmaan dokumentointi ja laadunvalvonta 

Tutkimuksessa ja Tukesin valvonnassa on tullut esille, että poikkeamia ei juurikaan kir-

jata betoniasemilla. Liian ”hyvä” lopputuote on myös poikkeama. Poikkeamat ohitetaan 

napin painalluksella. Poikkeamien kirjaaminen luo pohjan laatu-/toimintajärjestelmän oi-

keanlaiselle käytölle. Poikkeamiin tulee reagoida ajoissa ja reagointiin tulee olla toimin-

taohjeet. [27.] 

Alla olevaan kaavioon on koottu työmaan laadunvalvonnan seurannat. 

 

Kaavio 9. Työmaan laadunvalvonnan seuranta. [27.] 

Kyselyn tuloksista käy ilmi, että hyvin monia laadunvarmistuksen toimenpiteitä jätetään 

tekemättä. 
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Osa valuista tehtiin ilman minkäänlaista jälkihoitoa, 27%. Yleisin jälkihoito oli kastelu ja 

peittely. Alla olevassa kaaviossa on esitetty työmaiden jälkihoidot. [27.] 

 

Kaavio 10. Jälkihoito vuonna 2017 tutkituissa kohteissa. [27.] 
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12 Miten varmistetaan lujuuden kannalta hyvä lopputulos? 

Hyvään lopputulokseen päästään ainoastaan varmistamalla jokaisessa vaiheessa aina 

suunnittelusta kovettuneeseen betoniin saakka, että työ tehdään vaatimusten mukaan 

laadusta tinkimättä.   

Suomessa on yli 40 vuoden ajan ollut käytössä kolmannen osapuolen valvonta betoni-

teollisuudessa. Valmisbetoni itsessään ei ole CE-merkitty rakennustuote vaan kolmas 

osapuoli myöntää valmistajalle kansallisena tuotehyväksyntämenettelynä varmennusto-

distuksen. Tällä menettelyllä osoitetaan rakennustuotteen olevan säännösten mukainen.  

12.1 Suunnittelu 

Suunnittelija määrittelee kuhunkin betonirakenteeseen vaaditun betonin. On tärkeää, 

että otetaan huomioon tulevan valmiin rakenteen käyttö ja vallitsevat ympäristöolosuh-

teet valamisen hetkellä. Sääolosuhteet vaikuttavat betonin lujuuden kehitykseen. Läm-

pötilan lasku tulee ottaa huomioon. Lujuuden kehitykseen voidaan vaikuttaa valitsemalla 

sopiva betonilaatu käyttämällä esimerkiksi rapid-sementtiä tai kasvattamalla lujuusluok-

kaa. 

Suunnittelijan tulee määritellä tulevan rakennuksen käyttöikä. Vaativimmissa kohteissa 

käyttöiällä on suuri merkitys. Pitkä käyttöikä ja vaativa ympäristöluokka nostavat betoni-

luokkaa. Näissä rakenteissa tulee käyttää alhaista vesi-sementtisuhdetta, jolloin sement-

timäärä nousee korkeaksi. Tällainen massa on hankalaa työstää ja halkeilun riski kasvaa 

suurilla sementtipitoisuuksilla sekä suuren lämmöntuoton vuoksi. 

12.2 Betonimassan valmistus 

Laadukkailla CE-merkityillä raaka-aineilla, hyvillä resepteillä ja täsmällisellä työllä var-

mistetaan, että lopullinen valmis betonimassa on käyttökohteeseen sopivaa. Kolmas 

osapuoli valvoo betoniin käytettäviä materiaaleja betonitehtaalla sekä tehtaan laadun-

valvontaa, sen tiheyttä ja betonimassan valmistusta. 
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Betonin valmistuksessa havaitaan ajoittain poikkeamia, jotka voivat johtua esimerkiksi 

vaa’an annosteluvirheestä. Tukesin tekemien tutkimusten aikana on havaittu, ettei poik-

keamia kirjata ylös ja ne sivuutetaan napin painalluksella. Kolmannen osapuolen tarkas-

tuksissa poikkeamia ei kuitenkaan valmistajien mukaan ole ollut. Tämä käytäntö tulisi 

muuttaa niin, että kirjaus olisi pakollista pienimmissäkin poikkeamissa, jotka vaikuttavat 

lopulliseen tuotteeseen. Poikkeamien johdosta tulee ryhtyä korjaaviin ja ehkäiseviin toi-

menpiteisiin.  Myös korjaavat toimenpiteet tulee kirjata ylös. 

Betonimassan valmistuksessa tulisi käyttää selkeää varmuuskerrointa, jota käytännössä 

ei ole. Betonin valmistus on optimoitu liian lähelle tavoitelujuutta. Tämä on riski, koska 

virheisiin ei ole mahdollisuutta.  

Betonimassan valmistajan tulisi aina ennen massiivisia valuja tehdä betonimassan en-

nakkokokeita. Ennakkokokeilla määritellään lopullinen betonimassan resepti, jolla saa-

vutetaan kovettuneen betonin halutut ominaisuudet. Olisiko mahdollista, että ennakko-

kokeet tulisivat pakollisiksi aina tehtäessä massiivisia valuja? 

12.3 Kuljetus, pumppaus ja valu 

Tukesin tekemissä tutkimuksissa on osoitettu, että kuljetuksella on jonkin verran vaiku-

tusta betonimassan lujuuteen sitä heikentävästi, mutta ilmamäärään kuljetus ei juurikaan 

vaikuttanut. Tukesin tutkimus huomioon ottaen betonimassan valmistajan tulisi aina val-

mistaa loppulujuudeltaan lujempaa betonia kuin on tilattu.  Tämä koskee sekä normaalia 

että P-luku betonia. 

Betonimassan valmistaja voisi osana massan valvontaa ottaa massanäytteitä myös kul-

jetuksen jälkeen, pumpun päästä. Verrata massan käyttäytymistä kuljetuksen aikana ja 

säätää reseptejä sen mukaan. Näin betonivalmistajan laadunvalvonta ulottuisi työmaalle 

saakka, kun nykyään se suurimmaksi osaksi päättyy betoniasemalle. 

Betonimassan valmistajan vastuu loppuu pumppaukseen. Olisiko mahdollista, että beto-

nin valmistaja vastaisi myös kuljetuksen ja pumppauksen lisäksi valamisesta? Olisiko 

valmis kovettunut rakenne näin laadultaan parempaa, kun vastuutahoja olisi vain yksi? 
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Betonimassan valmistajalla on kaikkein paras tuntemus massan ominaisuuksista ja sen 

käyttäytymisestyä esimerkiksi kuljetuksen ja valamisen aikana. Jos betonimassan val-

mistaja vastaisi myös valamisesta, niin tällä tavoin myös kolmannen osapuolen tarkastus 

olisi mahdollista ulottaa myös valamiseen, jälkihoitoon ja valmiiseen kovettuneeseen ra-

kenteeseen. 

Betoniaseman tekemään laadunvalvontaan voisi yhdistää myös betonimassan ilmapitoi-

suuden mittauksen varsinkin huokoistetuilla betoneilla. Ilmamäärämittaukset suoritetaan 

betoniasemalla, mutta myös työmaalla, pumpun päästä. Ilmamäärämittauksen tulos saa-

daan heti käyttöön. Betoniasema voi reagoida heti, jos poikkeamia havaitaan. Tällä toi-

menpiteellä varmistetaan, että betonimassa ei sisällä ylimääräistä ilmaa, joka vaikuttaa 

valmiin kovettuneen betonin puristuslujuuteen. 

12.4 Työmaa 

Työmaalla voidaan varmistua laadukkaasta työstä monella eri tapaa. Lähtökohtana on, 

että jokaisella työmaalla tulee olla betonityönjohtaja. Betonityönjohtajan nimeäminen tu-

lisi olla edellytys työmaan aloittamiselle. Betonityönjohtajaksi nimetyn henkilön tulisi olla 

henkilö, joka fyysisesti valvoo betonitöiden suorittamista. 

Työmailla tulisi ottaa käytännöksi työmaakoekappaleiden valaminen, jonka suorittaa sii-

hen koulutettu henkilö. Työmaakoekappaleet tulisi säilyttää samoissa olosuhteissa kuin 

valettava rakenne. Näin varmistetaan betonin kuivuminen ja lujuuden kehitys samoissa 

olosuhteissa kuin tuleva rakenne. 

Työmaalla tulee varmistua, että rakenne valetaan ja tiivistetään huolellisesti ja että va-

luttua rakennetta jälkihoidetaan ohjeiden mukaan.  

Olisiko mahdollista, että valmiille rakenteelle tehdään kimmovasaratestaukset? Kim-

movasaralla tehtäessä valmista rakennetta ei tarvitse rikkoa. Tuloksena saadaan suun-

taa antava rakenteen lujuus. Testauksia tehdään useampi ja näistä lasketaan lujuuden 

keskiarvo. Kimmovasaralla tehtävät lujuusmittaukset tulisi ottaa työmailla käytännöksi. 

Työn suorittaisi koulutettu työmaan henkilökunta. 
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12.5 Valvonta 

Betoniaseman toimintaa valvoo akkreditoidut tarkastuslaitokset (kolmas osapuoli). Aiem-

missa kappaleissa esitettiin, että betonimassan valmistajan olisi mahdollista vastata 

myös betonimassan valusta. Näin kolmannen osapuolen valvonta ulottuisi työmaankin 

työsuorituksiin. 

Toisaalta, jos valamisen suorittaisi urakoitsija, olisiko siltikin mahdollista ottaa käytän-

nöksi myös työmaalle kolmannen osapuolen tarkastus. Kolmas osapuoli valvoisi sekä 

työn suoritusta että työmaan laadunvalvontaa. 

Tukes valvoo betonimassaan käytettäviä CE-merkittyjä raaka-aineita sekä kovettunutta 

betonia. Kuitenkaan Tukesilla ei ole toimivaltaa valvoa valmista rakennetta työmaalla.  

Rakennusvalvontaviranomaisen laatii lupapäätökset ja hyväksynnät sekä suorittaa ra-

kentamiseen liittyvät katselmukset ja tarkastukset.  

Kuka valvoo, että lopullinen kovettunut rakenne on turvallinen? Olisiko tämäkin mahdol-

lista sisällyttää kolmannen osapuolen tarkastukseen? Olisiko mahdollista, että ulkopuo-

linen taho valvoisi valmistuvien rakenteiden laatua puolueettomasti? 
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13 Pohdinta 

Tukesin työni ja tämän tutkimuksen myötä olen saanut huomata, että betonin valmistus-

ketjussa aina betoniasemalta kovettuneeseen betoniin, on huomattavan paljon kohtia, 

jotka vaikuttavat valmiin kovettuneen rakenteen laatuun. Alan tulisi kehittää kaiken kat-

tava laadunvalvontaketju. Tähän laadunvalvontaan osallistuisivat betoniasemat, kulje-

tusyrittäjät, urakoitsijat sekä ulkopuoliset valvovat tahot esimerkiksi kolmas osapuoli. 

Laatujärjestelmän avulla pienten poikkeamien kautta opitaan käsittelemään isoja ongel-

mia. 

Tässä työssä selvitettiin tutkimusten kautta monia eri kohtia, jotka ovat tärkeitä ottaa 

huomioon. Kuljetus vaikuttaa jossain määrin lopulliseen lujuuteen, mutta ei juurikaan il-

mamäärään. Testauksien tekijällä ja sillä että noudatetaan testiohjeita, voi olla suurikin 

merkitys lopulliseen testitulokseen. 

Betonialan asiantuntijat ovat huolestuneita kyseisitä seikoista. Nämä tulivat esille haas-

tattelututkimuksessa. Työmaan laadunvalvonta on puutteellista ja betonimassa voi jou-

tua odottamaan pitkään ennen valua. Ongelmia aiheuttavat jotkin lisäaineet sekä tiheät 

raudoitukset.  
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