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1 JOHDANTO

Suomessa betonirakentamista tehddaan ympari vuoden ja vuodenajan vaihtelut tuovat haasteensa
betonin kdyttédn rakentamisessa. Betonin pysyminen suosittuna materiaalina rakentamisessa perus-
tuu sen lujuuteen, jaykkyyteen, kosteuden kestavyyteen, turvallisuuteen, muokattavuuteen ja edulli-
seen hintaan. Raaka-aineiden hyva saatavuus ja yksinkertainen valmistusteknologia mahdollistavat

betonin laajan kaytdn. Suomessa betonia valmistetaan n. 5 miljoona kuutiota vuodessa.

Tassa opinnadytetydssa kasitelldan rakennustydmaan vaiheta betonirakentamisen parissa betonityon-
johtajan nakdkulmasta. Mita viranomaisvaatimuksia tandpdivana asetetaan betonityonjohtajalle ja
kuinka rakennusty®émaan tydvaiheet etenevdt muotti-, raudoitus- ja betonointitydn suunnittelusta
toteutukseen. Tydnjohtajan on hallittava muottitydn turvallinen toteutus ja osattavaa tulkita raudoi-
tuspiirrustukset seka johtaa ammattitaitoisesti betonointi toita. Haneltd on I0ydyttava ratkaisut 1am-
potilan vaihteluihin ja huomioitava sateen, tuulen tai auringon tuomat ongelmat valupdivana. Kun
tyovaiheet on viety suunnitelmallisesti ja ammattitaitoisesti lapi, on meilla lopputuloksena laadukas

ja kriteerit tayttavat betonirakenne.

Opinndytety6 toteutettiin yhteistydssa Lapin Teollisuusrakennuksen kanssa. Lapin Teollisuusraken-
nus on vuonna 1983 perustettu perheyritys Kemissa. Heilla on talla hetkelld myds toimistot Oulussa
ja Nurmijarvelld. LTR:n tekija- ja toimittajaverkosto kattaa koko maan. LTR toteuttaa teollisuus-,
uudis- ja korjausrakentamisen lisaksi haastavia ja erikoisosaamista vaativia kohteita koko Suomessa.
Esimerkkina vaativista kohteista Torniossa AvestaPolaritin Tupla-projektissa he kasittelivat betonia
yli 25 000m3 ja Outokumpu Oy:lle toteutetussa HP4-projektissa he urakoivat vaativia betoniraken-
teita yli 15 000m?3. Heidan asiakkaitansa ovat mm. teollisuuslaitokset, kunnat ja kaupungit, pankit,
vakuutusyhti6t seka asunto- ja kiinteistdosakeyhtiét. LTR palveluksessa tydskentelee noin 80 henki-
|64 ja heidadn liikevaihtonsa on viimevuosina ollut n. 30 miljoona euroa.

Betonityonjohtajan arkea olen saanut seurata aitiopaikalta kesina 2018 ja 2019, toimiessani ty®n-
johto harjoittelu tehtavissa Lapin Teollisuusrakennuksen (LTR) tydmailla Kittildssa Agnico Eaglen

Suurkuusikon kaivoksen tydmaalla seka Sodankyldssa Boliden Kevitsan kaivoksella.
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2 BETONIRAKENTEIDEN TYONJOHTAJA

Rakennustydmaalla valmistettavien betonirakenteiden toteuttamiselle asetetut vaatimukset jaetaan
rakenteiden vaativuuden mukaan kolmeen toteutusluokkaan 1,2 tai 3, joista toteutusluokka 3 on
vaativin. Suunnittelija valitsee rakenteen toteutusluokan ja maarittaa tarvittavat toteuttamista koske-
vat vaatimukset suunnitelmiin, mm. toteutuksen sallitut toleranssit.

Betonirakenteiden tyénjohtajan patevyys perustuu maankayttd- ja rakennuslakiin seka sita taydenta-
vaan Ymparistdministerién ohjeeseen.

Lain 122 a §:n mukaan, jos rakennuslupaa edellyttava rakennustyd tai osa siita on vaativa, raken-
nusvalvontaviranomainen voi maarata, etta rakennustydssa on oltava ko. erityisalan tyonjohtaja.
Erityisalan ty6njohtajan on huolehdittava, etta kyseisen erityisalan rakennusty6 tehdaan myoénnetyn
luvan, rakentamista koskevien sadnndsten ja maaraysten sekd hyvan rakennustavan mukaisesti.
Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia saannoksia erityisalojen tydnjohtajien tydnjoh-
totehtdvista. (Maankayttd- ja rakennuslaki 122 a § Erityisalojen tydnjohtajat).

Betonirakenteiden tyénjohtaja vastaa betonirakenteiden valmistuksesta: teknisestd toteutuksesta ja
turvallisuudesta. Betonirakenteiden tydnjohtaja laatii kohteesta betonitydsuunnitelman, tarkistaa
jokaisen tydvaiheen seka tekee tydmaan laadunvarmistussuunnitelman mukaiset tarkastusasiakirjat.

Betonitydnjohtajalla tulee olla rakenteiden ja toteutuksen vaativuutta vastaava patevyys.

2.1  Betonirakenteiden ty6njohtajan péatevyys

Rakennustydmaalla betonit6ité johtavalla henkil6lla tulee olla rakenteiden ja toteutuksen vaativuutta
vastaava betonityonjohtajan patevyys. Patevyysluokat ovat tavanomainen, vaativa ja poikkeukselli-
sen vaativa. Patevyyden myontamisperusteena on rakennusalan teknillinen koulutus ja riittdva kay-
tanndn tyokokemus. (kuva 1,2). Betonitydnjohtajan, valmisbetonitydnjohtajan ja elementtitehtaan
betonitydnjohtajan sekd betonilaborantin patevyytta voi hakea FISE Oy:sta seitsemaksi vuodeksi
kerrallaan. Fise Oy toteaa myds muita betonirakentamisen erikoisosaamista vaativien betonitydnjoh-
tajien patevyyksia. Tallaisia ovat muun muassa:

o betonijulkisivutydnjohtaja

e betonielementtien asennustydnjohtaja

e Dbetonilattiatydnjohtaja

e betonirakenteiden korjaustydnjohtaja
(By 71 RIL 149-2019 Betonirakenteiden tytmaatoteutus, 24).



LUOKHA

Tavanomainen

Vaativa

Poikkeuksellisen vaativa

TUTKINTO

Kyseiseen tydnjohtotehtdvddn
sowveltuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritettu
ammattikorkeakoulututkinto tai
vastaava aiempi tutkinto, joka on
wahintddn teknikon tasoinen.
Taikka on hankkinut muuten
osoitetut vastaavat tiedot.

Kyseiseen tydnjohtotehtdvddn
soveltuva, rakentamisen tai
tekniikan alalla suoritettu
korkeakoulututkinto tai vastaava
aiempi tutkinto, joka on wéhintddn
teknikon tutkinnon tasoinen.

Ky=seizeen tydnjohtotehtdvidn
sowveltuva, rakentamizen tai
tekniikan alalla suoritettu
korkeakoulututkinto tai vastaava
aiempi tutkinto, joka on wéhintdan
insindarin tutkinnen tasoinen.
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OPINNOT

Kyseistd tyonjohtotehtdvad kisittelewit
opintosuoritukset, joiden yhieismdara on
vahintddn 50 op:

= opinnot rakennusteknikassa
sizdltden rakenteiden mekanikkaa
(wah. 4 op), betonirakentamista ja
betoniteknologiaa (véh. 7 op),
rakennusfysikkaa (vah. 3 op)

rakentamisen tydmaa- ja
tuotantotekniikassa (véh. 8 op)

» projektinhallinnassa ja
-johtamisessa,
aikataulusuunnittelussa seka
hanketaloudessa (vih. & op)

Kyseistd tybnjohtotehtdvid kisittelevit
opintosuoritukset, joiden yhteismaard on
vahintaan 80 op:

« opinnot rakennusteknikazzsa
zizdttden rakenteiden mekanikkaa
(wdh. 7 op), betonirakentamizta ja
betoniteknologiaa (vdh. 10 op},
rakennusfysikkaa (vah. 3 op)

rakentamisen tydmaa- ja
tuotantotekniikassa (wéh. 10 op)

« projektinhallinnassa ja
-johtamizessa,
alkataulusuunnittelussa sekd
hanketaloudessa (vah. 10 op)

Kyseistd tydnjohtotehtdvad kisittelewit
opintosuoritukset, jpiden yhteizmddra on
vihintddn 70 op:

« ppinnot rakennusteknikassa
sizdltden rakenteiden mekanikkaa
(wdh. 10 op}, betonirakentamista ja
betoniteknologiaa (vah. 15
op), rakennusfysiikkaa (vah. 3 op)

rakentamisen tydmaa- ja
tuotantotekniikassa (wéh. 12 op)

= projektinhallinnassa ja
-johtamizessa,
aikatauluguunnitteluzsza sekd
hanketaloudessa (vih. 12 op)

Kuva 1. Tutkinto- ja opintovaatimukset patevyysluokittain. (Fise.fi). Betonitydnjohtajan kelpoisuus-
vaatimukset. Opintovaatimukset ovat Ymparistoministerion ohjeen YM4/601/2015 ja FISEn siihen

tekemien lisamaardysten mukaisia.
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LUOKKA TYOKOKEMUS

Riittdwad kokemus rakennusalalla rakennuskohteen laatu ja
tehtdvan vaativuus huomiocon ottaen.

Tavanomainen
1 vuoden kekemus tyonjohtotehtdvistd sisditden

betonirakennekohteita.

Riittdwa kokemus ja perehtyneisyys kyseizen alan

tyinjohtotehtidvissd rakennuskohteen laatu ja tehtdvén

vaativuus huomiocen ottaen.

Yahintddn 3 vuoden kokemus betonirakenteiden

tydjohtotehtdvists, josta 1 vuosi vaativassa luckassa.
Vaativa Valmisbetonilatoksessa kertyneesta
tyinjohtokokemuksesta otetaan huomioon enintddn 1
vuosi. Betonirakenteita koskevasta tutkimus-, kehitys- ja
opetustydstd, rakentamisen valvomisesta tai
rakennuttamizesta kertynyt tyokokemus otetaan
huomicon soweltuvin osin.

Riittdwa kokemus ja hyva perehtyneisvys kyseisen alan
vaativista tynjohtotehtivists.

Yahintddn 5 vuoden kokemus wihintdan vaativista
betonirakenteiden tydjohtotehtivista sisdltden kohteita,
jotka ovat lihelld poikkeuksellizen vaativan luckan tasoa.

Poikkeuksellisen vaativa “almizbetonilaitoksessa kertyneesti
tydnjohtokokemuksesta otetaan huomioon enintddn 1
vuosi. Betonirakenteita koskevassa tutkimus-, kehitys- ja
opetustyostd, rakentamisen valvomizesta tai
rakennuttamisesta kertynyt tyokokemus otetaan
huomigon sovetuyin osin.

Kuva 2. Tydkokemusvaatimukset patevyysluokittain (Fise.fi). Betonirakenteiden tydnjohtajan pate-
voitymiseen vaadittava tyokokemus vastaa maankaytto- ja rakennuslain 122 ¢ §:ssa Tydnjohtajan ja
erityisalan tyonjohtajan kelpoisuusvaatimukset esitettyja tytkokemusvaatimuksia. Tydnjohtokoke-
muksen arvioinnin lahtékohtana on Ymparistaministerion ohje YM4/601/2015.

Betonirakenteiden tydnjohtajan patevyyksien uusiminen

Betonirakenteiden tyénjohtajan patevyys on voimassa 7 vuotta kerrallaan, jonka jalkeen patevyys
taytyy uusia. Patevyyden uusimisella hakija osoittaa, ettd on toiminut aktiivisesti todetun patevyyden
maadrittelemissa tehtavissa. Hakemuksessa tulee kdyda ilmi tiedot tydtkokemuksesta ja tyOsuhteista:
Tydkokemus patevyyden mukaisista tai korkeamman vaativuusluokan tydnjohtotehtavissa patevyy-
den voimassaoloajalta, lisdksi tiedot padivityskoulutuksesta patevyyden voimassaoloajalta: Betonira-
kenteiden tydnjohtajan tehtavien suorittamista tukevaa paivityskoulutusta tulee olla véhintaan 3
koulutuspadivaa (21 h) edeltavaltd 7 vuoden rekisterdintiajalta. Jos patevyytta haetaan aikaisempaa

korkeammasta vaativuusluokasta, tulee sitd hakea uutena patevyytena. (Fise.fi)
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3 BETONITYON SUUNNITELU

Betonitydsuunnitelmalla turvataan rakenteelle onnistunut lopputulos, joka on korkealaatuinen ja sa-
malla lahes elinikdinen betonirakenne, samalla varmistetaan tyén sujuvuus seka aikataulussa pysy-
minen. Jokaiseen rakennuskohteeseen, jossa on betonitditd, laaditaan ennen betonitdiden aloitta-
mista betonitydsuunnitelma. Betonitydsuunnitelma on kuvaus rakennuskohteen eri betonitéista.
Suunnitelman laajuus, tarkkuus ja painopisteet maaraytyvat kohteen mukaan. Yksinkertaisimmissa
kohteissa voi riittda betonointipdytakirjan esitayttd. Betonitydsuunnitelman laatii betonitydnjohtaja
kiintedssa vuorovaikutuksessa rakennesuunnitelijan, muotti- ja tukitelinetoimittajan, betonitoimitta-
jan seka tydryhmien ja muiden tydmaan tyonjohtajien kanssa.

Eri tydvaiheet ja tyon osat ovat riippuvaisia toisistaan, betonitydsuunnitelman laadinta on jatkuva
prosessi tydmaalla. Tarvittaessa betonitydsuunnitelmaa tarkennetaan ja tarvittaessa muutetaan en-
nen kutakin betonoitavaa rakennetta. Lisaksi kustakin betonointiosasta laaditaan erillinen tarkempi

betonointisuunnitelma. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 221).

3.1  Muottitydn suunnittelu

Muottityon suunnittelu on tehtava ennen kyseiseen tyéhon ryhtymista. Muottitydn aikana seurataan
suunnitelmien toimivuutta ja tarkennetaan tarvittaessa. Tandpdivana muottimateriaalin toimittajalla
on palvelutoimintonaan muottisuunnitelmien teko, asennuskoulutus ja opastus seka erilaisia muot-
tien asennus- ja purkupalveluita. Muottityén suunnitelun tavoitteena on oikean muottikaluston va-
linta siten, etta

e kohteen laatuvaatimukset voidaan saavuttaa

o ty0 etenee aikataulun mukaisesti

e muottikaluston maara ja muottitydkustannukset ovat optimaaliset

e muottityd on turvallista
Tybmaan sijainti vaikuttaa kuljetusmatkoihin ja kuljetuskustannuksiin seka tydmaavarastointiin.
Myds rakennusajanjakso tulee ottaa huomioon. Muottikierrossa on varauduttava mahdollisten saa-
estepaivien haittavaikutuksiin.
TyOmaan resurssien selvityksessa otetaan huomioon kaytettdvissa oleva nosturikapasiteetti. Nostu-
rin kayttd on pakollista varsinkin suurmuoteilla rakentaessa. Lisaksi selvitetadn tydnjohdon ja tydryh-
mien tyokokemus. Tydnjohdon ja tydntekijdiden osaaminen seka harjaantuneisuus on merkittava
tekija muottitydn sujuvuuden ja laadukkaan lopputuloksen saavuttamiseksi. (Betonitekniikan oppi-
kirja 2018, 247).

3.1.1 Muottikierron suunnittelu

Muottikierrolla tarkoitetaan muottien kdyttéa muottien pystytyksestd purkuun ja uudelleen pystytyk-
seen. Muottikierrossa muotti mitataan paikalleen, pystytetdan, asennetaan raudoitteet, varaukset,
LVIS-tarvikkeet, muottirakenteen tuplaus, rakenteen betonointi, saavutetaan purkulujuus, muotit
irroitetaan, puhdistetaan, 6ljytaan ja siirrtetdan uuteen kohteeseen.

Muottikierto suunnitellaan tydmaalle etukateen. Suunnittelussa on otettava huomioon, etta rungon
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toteutusajasta yleensa 2/3-osaa kuluu vaakarakenteiden tekemiseen. Siten tasomuotti on keskeinen
seka aikataulun etta kustannusten kannalta. Seina- ja pilarimuottien maara tulee sovittaa tasomuot-
tikaluston kiertonopeuteen.
Halutessamme muottikaluston kierto jatkuvaksi ja keskeytymattomaksi, téytyy pystyrakeinteiden
muotteja olla yleensa n. 1,5-kertainen maara kertavalualueeseen nahden. Samoin vaakarakenteiden
muottimaara on n. 3,5-kertainen betonointi alueeseen nahden riippuen siitd, paljonko muottikier-
rossa on varattu aikaa muottien asennukseen, raudoitustdihin ja talotekniikan asennukseen, beto-
nointiin ja betonin purkulujuuden saavuttamiseen seka muottien purkuun, huoltoon ja siirtoon.
(Betonitekniikan oppikirja 2018, 250).
Muottikierron suunnittelun vaiheet noudattavat padosin seuraavaa jarjestysta:

e jaetaan betonoitava alue kertavaluosiin

e tyOvaiheiden valiset riippuvuudet selvitetaan

e lasketaan muottity6n ja -kaluston maara

e lasketaan aika- ja tydmenekit

e suunnitellaan tyéryhmat

¢ laaditaan muottitydn aikataulu

e tehdaan tarkistukset ja valinnat

e tdydennetadn muottisuunnitelma
(By 71 RIL 149-2019 Betonirakenteiden tyémaatoteutus, 99).

3.1.2 Muottitydn tarkastus

Muottityota taytyy tarkastella tyévaiheiden eteneman mukaan ja pitda huolta, ettd tydvaiheet suori-
tetaan viimeisimpien suunnitelmien mukaan, tarkastukset ennen muottien tuplausta ja ennen beto-
nointia on tarkea toimenpide. Tarkastuksessa kdydaan lapi muottien tiiviys, saumat, varaukset ja
tydsaumat. Tukitelineet tarkistetaan myds, joista tehdaan erillinen tarkastuspoytakirja.
Tarkastuksessa on varmistettava, etta

e muottityd on toteutettu suunnitelmien mukaan

e muottien sijainti ja mitat ovat suunnitelmien mukaisia

e muotit on huolellisesti puhdistettu seka 6ljytty tai kasteltu

o ty0- ja suojatelineet ovat puhtaat, tukevat ja turvalliset.
Ty0- ja suojatelineisiin on tehtava kayttdonoottotarkastus, ennen kuin silld tehdadn minkaanlaisia
tyotehtavid. Tarkastuksessa varmistetaan, etta teline on tukeva ja telineessa on kaikki tarvittavat
osat paikallaan, jotta silla voidaan ty&skennella turvallisesti. Yrityksilld voi olla omia tarkistuskortteja
tai internetista I6ytyy valmiita kortteja.
(Betonitekniikan oppikirja 2018, 251).
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3.2  Raudoituksen tyésuunnitelma

Sujuvan raudoitusty®én perusedellytyksena on suunnitelmallinen toiminta. Jos raudoituksen toteutus-
tapaa mietitaan jo raudoituksen rakennesuunnitteluvaiheessa, voidaan totetuksen aikataulussa ja
tydmaalla tarvittaessa resursseissa saavuttaa merkittavia sadastoja.
Raudoituksen tydsuunnitelmassa kdydaan etukateen lapi raudoitustyon eri vaiheet niihin liittyvine
tarpeineen ja kirjataan lyhyesti toteutettava tyn suoritustapa. Raudoituksen tydsuunnitelman laa-
dinnan lahtékohtana ovat raudoitusratkaisun esivalmistusaste, aikataulu ja tarvittavat resurssit.
TyOsuunnittelmassa huomioidaan myos:

e kaytettavat raudoituskomponentit

o valikkeet (koko, tyyppi seka jako)

e ylapinnan tuentaan kaytettdvat tuentapukit (jako ja mitat)

o tyoOterakset

o tyokohteeseen tarvittava kalusto (nosto, sidonta ja hitsauskalusto)

¢ raudoitteiden varastointi

e tarkastusmittaukset

¢ raudoituksen suojaaminen

¢ raudoituksen puhdistaminen mahdollisesta lumesta ja jaasta ennen valua

e ty6turvallisuus
(Betonitekniikan oppikirja 2018, 290).

3.3 Raudoituksen asennustarkastus

Raudoitus tulee tarkastaa ennen betonointia. Rakenteen valmistuttua raudoituksen korjaaminen on
lahes mahdotonta. Tarkastuksessa varmistetaan, etta raudoitus on asennettu tasmalleen oikein.
Myos tyoskentelyn aikana tulee valvoa, etta raudoitus kaikissa vaiheissa sailyy oikeana.
Raudoitustydn tarkastuksessa on kiinnitettdva huomiota:
e raudoitustydn laatuun (tartuntaa huonontavia aineita tankojen pinnalla)
e raudoituksen maaraan (oikeat lapimitat, lukumaarat ja jakovalit)
¢ raudoituksen sijaintiin ja suojaetaisyyksiin
e raudoituksen mittoihin (jatkospituudet, ankkurointipituudet ja taivutussateet)
e tuentoihin ja sidontoihin (riittdva tukeminen valikkein ja asennustangoin seka tihea ja luja
sidonta)
e Mahdolliset varaukset
e betonoinnin suorituksen varmistamiseen (valua vaikeuttavat raudoitusratkaisut ja liikkkumista
vaikeuttavat esteet)
Betonitydsuunnitelmassa ja/tai tydmaan laadunvarmistussuunnitelmassa ilmoitetaan raudoitustar-
kastuksen tekija, tarkastusten laajuus, seka dokumentoinnin taso ja laajuus. (Betonitekniikan oppi-
kirja 2018, 290).
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3.4 Betonointisuunnitelma

Betonointisuunnitelma tehddan asiakirjojen ja suunnitelmien pohjalta valutyon ohjeeksi. Suunnitte-
lija vastaa, etta asiakirjoissa ja suunnitelmissa on esitetty kaikkille materiaaleille sekd lopputuotteelle
asetetut toleranssit ja vaatimukset. Betonointisuunnitelman muoto on vapaa, mutta térkeinta suun-
nitelmassa on, etta se on selked ja riittavan yksityiskohtainen. Hyva suunnitelma sisaltda ainakin
seuraavat asiat; tiedot valettavasta rakenteesta, tydsaumat, betonimenekit, betonointimenetelmat,
perustiedot betonin ominaisuuksista, aikatalun ja henkildresurssit, kaytettavissa olevan kalusto, talvi-
betonointitoimenpiteet, kuvauksen betonoinnin etenemisesta, jalkihoitosuunnitelman ja ty6turvalli-
suussuunnitelman. Betonointisuunnitelmassa lapikaydyt asiat on kerrattava viela ennen valutdiden

aloitusta tydnjohdon, valuporukan ja betonitoimittajan kesken. (Paikallavaletut betonipinnat, 14).



13 (26)

4 BETONOINNIN KULKU

Betoniasemien tuotantotehot vaihtelevat laajalti rilppuen mm. aseman laitteistosta ja valmistettavan
betonin laadusta. Asemien valmistuskapasiteetit voi normaalibetonilaaduilla olla 20...120 m3/h ja jos
sattuu samanaikaisesti useita toimituskohteita tai valmistetaan erikoisbetonilaatuja, valmistuskapasi-
teetti voi pudota merkittavasti. Lisdksi toimituskapasiteettia rajoittaa usein kaytettavissa oleva kulje-
tuskaluston maara. Valu pdivasta on sovittava aseman kanssa hyvissa ajoin, varsinkin jos valetaan
suuria (kuutio m3) maéaria.
Betonin tilausta tehtdaessa on yleensa ilmoitettava seuraavat tiedot:

e tydmaan tarkka osoite, yhdyshenkild ja puhelinumero

e betonin maara m3

e betonin laatu (lujuusluokka, rasitusluokka, maksimiraekoko, notkeus)

e toimituksen alkamisaika

e toimitusnopeus m3/h

e kuorman purkutapa
(Betonitekniikan oppikirja 2018, 313).

4.1 Betonimassa tyémaalle

Tybmaalla tapahtuvaan betonin siirtoon on useita eri menetelmia ja laitteita. Siirtomenetelman va-
linta riippuu valukohteesta ja sen sijainnista seka kdytettdvissa olevasta kalustosta. Betonin siirtota-
voista pumppaus on kasvattanut jatkuvasti suosiotaan, ja nykyisin Suomessa pumpataan yli 80%
toimitetusta valmisbetonista. Pumppaukseen on kéytettavissa lukuisia eri pumpputyyppeja ja mene-
telmia seka naihin liittyvia lisdlaitteita.

Tybmaateiden tulee olla ajokelpoisia, riittdvan kantavia ja leveitd, jotta betoninkuljetusautot seka
betonipumppuauto voivat niilld vaivatta lilkkkua. Betonipumpun ymparille tulee jarjestaa riittavasti
tilaa, jotta betonipumppu voidaan tukea hyvin ja kuljetusautot voivat purkaa kuormansa nopeasti
betonipumpun vastaanottosuppiloon. Pumppuauto tulisi pyrkia sijoittamaan kohtaan, josta se voisi
toimia koko valun ajan. Kuljetusautojen tyhjennyspaikka on pyrittdva saamaan tasaiseksi ja ajotien
kaltevuus saa olla enintadn 10%. Betonipumppujen ja hihnakuljettimien osalta on tarkistettava mah-
dollisten sahkélinjojen sijainti ja riittavat turvaetdisyydet. Pumppuautolle tulee tayttda pystytyspoy-
takirja. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 326).

4.2 Betonointi

Talvella ennen betonointityéta mahdollinen lumi ja jaa tulee sulattaa hdyryttamalla valettavan koh-
teen muoteista ja raudoituksesta. Vastaavasti kuivalla ja [ampimalla kelilla betonoitava pohja tulee

kastella, jos se on aiemmin valettu betonirakenne. Nadin varmistetaan betonimassan liikkuvuus joka
paikkaan. Betonin valuty6 tulee toteuttaa niin, ettd valun nousunopeus maksimissaan. 0,3...0,5 m:n
kerroksina ja massan pudotuskorkeudet korkeintaan 1...1,5 m:na. Nousunopeus kerrokseen vaikut-

tavat rakenteet, betonimassan notkeus, raudoitukset ja betonille asetetut vaatimukset.
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Ylimaaraisen ilman saanti pois betonimassasta valun tiivistdmisen aikana, toteutetaan riittédvan alhai-
sella valun nousunopeudella. Betonimassa sijoitetaan suoraan lopulliselle paikalle valutavasta riippu-
matta. Massan siirtdmistd vibraamalla taytyy valttaa, koska silloin hienoaines levida sivuille ja karkea
kiviaines jaa suurimmilta osin paikoilleen, jolloin massassa tapahtuu erottuminen. Erottumista ai-
heuttavat myds massan iskeytyminen vinosti muotinpintaa tai raudoitusta vasten, seka massan pu-
dottaminen vinosti valurintausta kohti. Erityisesti karkeitten kiviaineksien erottuminen ja siita aiheu-
tuva onkaloiden ja kivipesien muodostuminen on useasti betonimassan virheellisen kasittelyn seu-
rausta. Korkeissa valukohteissa on kayttettava valusukkia tai -suppiloita rajoittamaan massan ylisuu-
ret pudotuskorkeudet. Lisaksi liian suuri nousunopeus lisad muottiin kohdistuvaa valupainetta, suu-
reksi nouseva valupaine voi rikkoa muottia, lisdksi valupurseet voivat vuotaa ulos muotin saumakoh-
dista. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 333).

Qikein Vaarin

Kuva 3. Betonimassa on pudotettava pystysuoraan (Betonitekniikan oppikirja 2018, 333).

\
Valusuunta Valusuunta
‘- — -—— -
d-..'
.\-.‘: : . & = ‘ -
o‘::':. .'.'l-.-n"" 1-.- .
wdele T e iR .grf-"d'-
Qikein Vadrin

Kuva 4. Betonimassan purkaus on suunnattava valurintausta vasten. (Betonitekniikan oppikirja
2018, 333).
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Muottia tayttaessa huolehditaan siitd, ettd betonikerrokset sailyttavat suunnitellun paksuutensa. Ta-
saisilla valukerroksilla varmistetaan, ettd massa tulee tiivistettya kokonaisuudessaan samalla tiivis-
tysteholla. Jalkitarytyksella noin tunti betonoinnin jalkeen voidaan mahdolliset onkalot ja halkeamat

saada sulkeutumaan.

Betonin tiivistys

Tiivistdmisen tarkoituksena on saada betonimassa tayttdmaan muotit, ymparéimaan raudoitukset ja
saadaan massasta poistumaan ylimaarainen ilma sekd saada betonimassan kiviaineksen osaset ha-
keutumaan ldhemmaksi toisiaan. Betonimassa tiivistetdan jarjestelmallisesti ja huolellisesti tarytta-
malla siten, ettd massa saadaan tiivistymaan kauttaaltaan ja jokainen uusi valukerros liittyy hyvin
edelld valettuun valukerrokseen (Kuva 5). Betonimassan tiivistdmisessa kaytetaan erilaisia taryttimia.
Kaytto ja vaikutustapansa perusteella voidaan puhua sauva-, pinta- ja muottitaryttimista. Betoni-
massan tiivistyskalusto tulee olla riittavan tehokas valunopeuteen ndhden hyvan ja tasaisen tiivistyk-
sen aikaansaamiseksi. Tiivistyksessa massasta poistuu suuria ilmahuokosia. Tiivistdmisen tarve on
voimakkaasti riippuvainen mm. betonimassan notkeudesta, tiivistyksen tehosta seka rakenteen mi-
toista ja raudoituksesta. Liiallista tiivistamista tulee kuitenkin valttad, silla se voi aiheuttaa massan
erottumista.
Betonimassan tiivistyksen laiminlydnnistd voi olla seurauksena

e kohonnut huokoisuus

e alentunut tiheys ja lujuus

e kivipesdt ja ontelot

e huonontunut sdaankestavyys ja tiiviys

e huokoinen ja epatasainen pinta

e huonontunut tartunta betonin ja terasten valilla

e huononotunut tartunta tydsaumoissa

e perdkkadin valettavien osien heikko liittyminen toisiinsa
(Betonitekniikan oppikirja 2018, 336).
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Oikein Vaarin
Kuva 5. Tarytys ulotetaan noin 150mm edelliseen valukerrokseen. Massa annostellaan sopivin valein

ja sauvatarytin tulee pitaa pystyssa. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 335).

4.4 Jalkihoito

Jotta betonin suunnitellut ominaisuudet saavutettaisiin, aloitetaan betonille jalkihoito. Talviolosuh-
teissa jalkihoito voi tarkoittaa betonin suojaamista, lammittamista ja/tai lAmmdneristamista betonin
liian aikaisen jaatymisen estamiseksi. Massiivirakenteissa jdlkihoidolla pyritaan rajoittamaan suuria
lampétilaeroja valetun rakenteen poikkileikkauksissa. Betonilattioissa jélkihoidolla estetaan juuri va-
letun betonipinnan liian nopea kuiviminen. Jalkihoitoon kuuluu
e valetun rakenteen suojaaminen tuulta, sadetta, virtaavaa vettd, auringonpaistetta, kylmaa
seka tarinda vastaan
e rakenteen kosteana pitdminen ja veden haihtumisen estaminen
e varmistetaan lujuudenkehitys oikealla kovettumisldmpdtilalla, koskee ldhinna talvibetonoin-
tia.
Suojaamisella estetdan ulkoiset haitalliset vaikutukset seka veden liilan nopea haihtuminen raken-
teesta. Suojaamiseen voidaan kayttdda mm. muovikalvoa, muotteja, tiiviita lammoneristeita, peitteita
ja ruiskutettavia jalkihoitoaineita.
Talviolosuhteissa kdytetadn lampderistettyjd muotteja tai mattoja, kun rakenne halutaan lampdsuo-
jata. Muut peitteet estdvat sadetta ja vettd huuhtomasta semenettia kovettuvasta betonimassasta

seka tuulta ja auringonpaistetta haihduttamasta siita vetta.
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Kosteuden yllapitaminen on valttdmatontd, jotta hydrataatioreaktiot jatkuisivat riittdvan kauan ja

etenkin betonipinta saavuttaisi halutun tiiveyden ja lujuuden. Kosteuden ylldpitamisella estetaan

myos kutistumishalkeilu. Riittdva kosteus turvataan esimerkiksi betonilaatassa ruiskuttamalla jalki-

hoitoainetta, peittdmalld laatta ulkopinnoilta muovikalvolla ja kastelemalla betonilaattaa (mieluiten

sumuttamalla).

Peittdminen ja/tai kastelu aloitetaan mahdollisimman nopeasti heti, kun valettu rakenne kestaa

nama toimenpiteet. Kosteana pitéminen jatkuu 1...2 viikkoa.

(Betonitekniikan oppikirja 2018, 343).
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suojauksen limméneristysominaisuudet

rakenteen mitat

- betonin valulampétila

llittyvét rakenteet

- betonin koostumus

muotin ldmmaoneristysominaisuudet
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lisdlamitys tal Jddhdytys

Kuva 6. Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttavia tekijoita (By 71 RIL 149-2019 Betonirakenteiden

tydmaatoteutus, 167).
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5 MASSIIVI RAKENNE

Rakenne madritelladn massiiviseksi, kun se on mitoiltaan niin suuri, etta taytyy ryhtya erityistoimen-
piteisiin hydrataatiolammon aiheuttumista ldmmdnmuutoksista syntyvan halkeiluvaaran tai korkeasta
lampdtilasta johtuvan lujuuskadon rajoittamiseksi. Kaytanndn ohjeena on tdhan saakka ollut, etta
rakenteen pienimman mitan ollessa noin yksi metri, on rakennetta tarkasteltu massiivisena. Lampoti-
lanmuutokset, lampdétilaerot ja maksimilampdétilat voivat kuitenkin nousta kriittisen korkeaksi sivumi-
taltaan pienemmissakin rakenteissa, jos betonissa on lujuus- tai sailyvyysominaisuuksien takia paljon
sideainetta

Massiivisten rakenteiden muotit, betonointi, valupinnan jalkihoito, viimeistely, suojaus ja jaahdytys
tulee suunnitella siten, ettei betonin korkean lampétilan aiheuttamaa lujuuskatoa synny eikd Iamp6-
tilan muutoksista ja léampétilaeroista johtuvaa halkeilua padse tapahtumaan. Jos lampétilaa ei voida
kohtuullisin kustannuksin pitaa riittdvan alhaiusena (enintadn +60 °C), odotettavissa oleva lujuus-
kato otetaan huomioon tavoitelujuutta nostamalla. Naissakin tapauksissa tulee huolehtia, ettei lam-
pétila kovettumisvaiheessa nouse yli +70 °C:n, jotta sementin hydrataatioreaktioiden hairiintyminen
ei johda rakenteen myéhempéaan vaurioitumiseen.

Betonimassan koostumus ja ldampétila seka valupinnan suojaus tulee suunnitella siten, ettei lampoti-
laero betonoitavan rakenneosan minkdan poikkileikkauksen eri osien valilla ole suurempi kuin 20 °C
tai korkeintaan 20 °C/m. Talla tarkoitetaan esimerkiksi lampdtilaeroa pilarin siséosan ja pinnan va-
lila.

Massiivisissa beronirakenteissa tulee kiinnittaa erityistd huomiota betonimassan koostumukseen, be-

tonivaluun ja jalkihoitoon. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 377).

5.1 Lammodnkehitys

Sementin ja veden valisessa hydrataatioreaktiossa vapautuu lampdd, joka nostaa betonirakenteen
lampétilaa. Massiivisissa rakenteissa [ampd ei paase poistumaan rakenteen keskiosista yhté nopeasti
kuin rakenteen pinnoilta, jolloin rakenteen keskiosan ja pinnan vdlille syntyy lampdtilaero. Tasta
puolestaan on seurauksena rakenteen pintaosiin vetojannityksid, jotka voivat ylittdad betonin vetolu-
juuden ja aikaansaada halkeilua. Nyrkkisadntona voidaan pitaa, etta ldampétilaero aiheuttaa raken-
teen halkeilua, jos se ylittda 20 °C. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 377).

Massiivisissa rakenteissa hydrataatiossa tapahtuvan lammaonkehityksen seurauksena lampétilan-
nousu ja lampdtilan muutokset voivat tulla huomattavan suuriksi. Massiiviseen rakenteeseen syntyy
helposti my6s suuria sisdisia lampdtilaeroja pinta- ja sisdosan vdlille, yleensa jaahtymisvaiheessa,
mutta monesti myos jo lampétilan nousuvaiheessa.
Tarkeimmat kovettumisenaikaisiin 1dmpdtiloihin vaikuttavat tekijat betonirakenteessa ovat:

o rakenteen mitat

e betonin koostumus

e massan lampdétila

e muottien ja suojauksen lammoneristavyys
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e sddolosuhteet

e mahdollinen jaahdytys tai ldmmitys

Edelld mainituista tekijoita yleensa rakenteen mittoihin ja valuajankohdan sadolosuhteisiin ei kaytan-
pétiloihin on mahdollista vaikuttaa rakenteen ja valun suunnitteluvaiheessa. (By 71 RIL 149-2019

Betonirakenteiden tyémaatoteutus, 284).
5.2 Lampdtilaerojen aiheuttama halkeilu

Lampdtilaerot aiheuttavat jannityksid betonirakenteen eri osien valille. Kun vetojannitykset kasvavat
suuremmiksi kuin betonin vetolujuus, rakenteeseen muodostuu halkeamia. Vetojannitysta syntyy
mm. jaahtymisen aiheuttaman kutistumisen seurauksena, kun muodonmuutosta ei paase tapahtu-
maan vapaasti. Muodonmuutoksen estad yleensa toinen rakenne tai saman rakenteen sisempi osa,
jonka lampdtila ei padse laskemaan yhta nopeasti kuin pintaosien lampétila.

Betonimassan kovetuessa lamp6 nousee hydrataatioreaktion my6ta, tata lampdétilan nousua koite-
taan varsinkin massiivisissa rakenteissa estaéd esim. masuunikuonajauhetta kayttémalla betonimas-
san reseptissd. Betonirakenteen muodostuva lIamp6 poistuu rakenteesta pintojen kautta, jolloin pin-
taosan lampdtila laskee nopeammin suhteessa siséosan lampétilaan.

Massiivissa rakenteissa sisaosien lampdtilat pysyvaét pitkdan koholla, jolloin kovettumisvaiheen lam-
pétilaero vaihtelut voi aiheuttaa halkeamia. Talvivalussa halkeamisriski syntyy liian aikaisella muot-
tien purkamisella, jolloin betonin pintaldmpétila Iahtee laskemaan lilan nopeasti.

Lampdtilaeroista johtuva halkeilu kovettumisvaiheessa syntyy n. 1...3 vuorokautta valusta. Hal-
keamat ovat yleisesti vekkomaisia pintahalkeamia ja ulottuvat muutamasta millimetristd muutamaan
senttimentriin. Rakenneosien liittymiskohdissa halkeamat voivat ulottua myéhemmin valetun raken-
neosan lapi. Estetyn muodonmuutoksen tilanteissa lampgéjannityksesta aiheutuvat halkeamat mene-
vat laattarakenteiden lapi.

Halkeilun rajoittamiseksi rakenteet tulisi suunnitella siten, ettd lampdtilan vaihteluista tapahtuvat
likkeet rakenneosien valilla paasevat tapahtumaan. Pintavaluissa halkeilua voisi estéd, esimerkiksi
saamalla vanhan alustan lampétila, massan ldmpétilaa korkeammaksi valuhetkella. (Betonitekniikan
oppikirja 2018, 105).

5.2.1 Toimenpiteita Idmpdtilan hallintaan

Suunnittelijan mahdollisuudet rajoittaa lampétilannousua, pienentdaa halkeamariskia ja rajoittaa hal-
keamien kokoa massiivisessa rakenteessa ovat kaytannéssa

e tarpeettoman suuren betonin lujuuden valttaminen

e valitaan betonin lujuudenarvosteluiaksi 91 d

e lilkemahdollisuuksien suunnittelu rakenteelle

e rakenteen jakaminen valuosiin ja tydsaumojen seka valujdrjestyksen suunnittelu siten, etta

kovettumisen aikaiset muodonmuutokset voivat tapahtua mahdollisimman esteetta
o halkeamaleveyksien rajoittaminen raudoituksella

e jannittdmalla rakenne
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Tyémaalla betonitydnjohtajan ja betonin toimittajan kadytettdvissa olevat keinot ovat massan lamp6-
tilan alentaminen, kayttamalla betonia, jolla on mahdollisimman alhainen lammdonkehitys seka lIam-
poeristamallad pinnat.
Massan lampétilan alentaminen on yleisesti kaytetty keino. Massan lampdtilan alentaminen voidaan
suorittaa seuraavilla tavoilla:

o kaytetdan kylmaa vetta tai veden asemasta jaahiletta

e sailytetaan talviolosuhteissa runkoaineita ulkona mahdollisimman pitkadn

e kaytetdan talviolosuhteissa hidastettua betonia yhdessa hitaan valunopeuden ja ohuiden

valukerrosten kanssa

e asennetaan jaahdytysputkisto
Betonin omaa lammontuottoa voidaan rajoittaa kdyttamalla sementtid, jossa on matala ldmmon-
tuotto esim. SR-sementti. Pienentamalld sementtimaaraa esim. notkistavien lisdaineiden avulla. Kor-
vaamalla mahdollisimman suuri osa sementisté seosaineilla, lentotuhkalla tai masuunikuonalla. Ki-
viaineksen madran kasvattaminen maksimiraekokoa suurentamalla seka kayttamalla mahdollisim-
man edullista runkoainejakaumaa. (By 71 RIL 149-2019 Betonirakenteiden tydmaatoteutus, 288).

5.2.2 Lampdtilan seuranta

Massiivisissa betonirakenteissa seurataan aina kohteen lampétilan ja lujuuden kehittymistd. Betoni-
rakenteen lammon kehitysta tulisi seurata ensinmaisen kahdenvuorokauden aikana vahintaan tunnin
valein ja sen jélkeen 7 vuorokauden ikaan asti 3-4 tunnin valein. Mittaus pisteen tai pisteiden sijainti
riippuu rakenteen massiivisuudesta. Yleensa lampétilaa seurataan betonin sisaan tulevalla tallenta-
villa dataloggereilla, jonka ldmpétila-anturi tulee pienemmissa kohteissa rakenteen keskelle yksi ja
pintaan toinen. Suurissa rakenteissa mittaus pisteitd voi olla useita esim. pintaan, keskelle ja poh-
jalle seka reuna-alueille tarvittaessa.

Kuvassa 7. on holvin massiivilaatan lampdtilakaavio kesalta 2019. Holvi on vahvuudeltaan metri ja
tilavuus 159m3. Sininen kayra on laatan puolivalista ja punainen n.20cm holvin pinnasta. Betoninlu-
juus lujuusluokka on C40/50. Sementtina on kaytetty CEM II portlandseosementtid + KJ400 Masuu-
nikuonajauhetta, kuonan lujuusreaktiot tuottavat védhemman 1ampd643, joten siitd on hyétya massiivis-
ten betonirakenteiden valussa. Ymparistorasitusluokat XF3 ja XC4, maksimiraekoko #16, notkeus

S3, vesi/sementtisuhde maksimissaan 0,5.
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(Kuva 7. Holvin lampétilan seuranta)
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6 LAADUNVALVONTA

Betonirakenteiden valmistuksen valvontaan kuuluvat betonin vaatimustenmukaisuuden todentami-
nen ja rakenteiden valmistuksen tarkastus. Rakenteiden valmistuksen valvonta kohdistuu muotti- ja
tukirakenteisiin, raudoitukseen, jannitystihin, betonin suunnitelmien mukaisuuteen, betonointiin,
tiivistdmiseen, pinnan viimeistelyyn, jalkihoitoon ja lampdokasittelyyn.
Betonointityéryhméan toimintaa valvotaan siten, etta se on jarjestelmallista, virheeténta ja tehdyn
betonointisuunnitelman mukaista.
Vastaanotetun betonimassan ominaisuuksia seurataan sen siirron ja kasittelyn aikana. Betonimas-
salle tehdaan betonititydsuunnitelman mukaiset laadunvarmistustoimenpiteet kuten esimerkiksi ilma-
madramittaus. Betonimassan tulisi pysya tasalaatuisena aina muottiin asti. Jos tydmenetelmat ai-
heuttavat massan ominaisuuksien heikkenemistd, menetelma tulee muuttaa tai niihin on valittava
sopivampi betonilaatu. Betonoinnin aikana tulee seurata muottien liikahteluita ja mahdollisia muo-
donmuutoksia, tarvittaessa ryhdytaan toimenpiteisiin aiheutuvien vahinkojen estémiseksi tai mini-
moimiseksi. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 344).
Raudoitustydta valvomalla ja mahdolliset virheet korjaamalla varmistetaan, ettd betonointityon paat-
tyessa raudoitteiden sijainti ja betonipeitteen paksuus ovat toleranssissa, ja sen ettd raudoitteiden
tartunta on riittdva. Valvonnalla saadaan varmistus, etta tyévaiheen aikana asennettavat raudoitteet
tulevat asennetuiksi niille tarkoitetuille paikoille, tdma vaatii tydnjohdolta seka valvojalta perehty-
mista raudoituskuviin. Kiinnikkeiden, varausten, ja asennusosien valvonnalla varmistetaan niiden
oikea sijainti.
Betonirakenteelle tehdaan yleensa rakennekatselmus ennen sen peittémista. Siind maaritetédn mah-
dolliset korjaus- ja paikkaustyot rakenteen vaatimuksenmukaisuuden varmistamiseksi.
Tarkastusten tulokset dokumentoidaan siten, etta tydsuorituksen tapahtumat ovat tarvittaessa mah-
dollista selvittda jélkeenpain. Laadunvalvonta-asiakirjat tulee sailyttda vahintaan kahden vuoden
ajan rakennuksen kayttéonotosta laskien. Betonointitydsta tehddan yleensa seuraavat muistiinpanot
sopivilta osiltaan betonointipdytakirjaan tai otetaan talteen seuraavat materiaalitoimittajien asiakir-
jat:

e rakennustydmaan tunnustiedot, betonityénjohtajat seka heidan tydaikansa

e valmisbetonin kuormakirjat seka rakennuspaikalla tehtavien kelpoisuuskoekappaleiden tun-

nukset

e betonin suunnitelmien mukaisuus

e betonointiolosuhteita koskevat tiedot ja niiden vaatimat toimenpiteet

e betonimaarat betonointijaksottain

e betonoinnoin toteutus

e betonointityén alkamis-, ja paattymisajankohta seka tydvaiheessa ilmenneet ongelmat

o tukirakenteiden ja muottien ja purkamisajankohta

e betonin lampétilan seuranta ja lampdkasittely seka jalkihoito

e muotti- ja raudoitustyon tarkastukset seka valvontatoimenpiteet
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e betonirakenteiden tarkastukset
Betonointipdytakirja on valukohtainen dokumentti, johon kirjataan betonointi- ja betonointi-

tydsuunnitelman toteutuminen ja olosuhteet. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 345).
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7 BETONIRAKENTEIDEN VAURIOT JA VIRHEET

Betonirakenteissa voi ulkoilmalle tai muille rasituksille alttiissa olosuhteissa, tapahtua rakenteen omi-
naisuuksia heikentavia muutoksia. Betonijulkisivut, betonisillat ja muihin infrarakenteisiin vaikuttavia
rasituksien aiheuttajia ovat vesi, pakkanen (pakkasrapautuminen), vaihtelevat lampé ja kosteusolo-
suhteet, ilman hiilidioksidi (karbonatisoituminen) ja kloridit (maantiesuolasta, merivedestd, kiihdytin-
lisdaineesta, kemianteollisuudesta).
Betonirakenteiden vauriot voidaan jakaa alkuperansa perusteella neljagan ryhmaan:

e valmistusaineista ja suunnittelusta johtuvat vauriot ja virheet

e valmistusmenetelmdsta aiheutuvat vauriot ja virheet

e kaytdstd, rasitusolosuhteista ja katastrofeista johtuvat vauriot

e rakenneosien liitosten suunnitteluvirheet. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 556)

Tybmaalla betonoinnin virhepaikkoja ovat liilan korkeat massan putoamiset esim. pumpusta muottiin
tai muottirakennetta vasten tapahtuva ns. vyoryttdminen, jolloin massassa voi ilmaantua runkoai-

neksien erottumisvaara.

7.1  Korjaustapoja

Laastipaikkaus on betonirakenteissa esiintyvien paikallisten ja suhteellisen vahaisten vaurioiden
korjaamisen perusmenetelmd. Laastipaikkauksessa vaurioitunut betoni poistetaan ja korroosiotilassa
tai -vaarassa oleva raudoitus paljastetaan riittavan laajasti. Piikkauskolot ja muut vauriokohdat tay-
tetdan paikkauslaastilla siten, etté paikan pinta vastaa ymparéivaa betonipintaa riittévalla tarkkuu-
della. Laastipaikkakorjaus soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa on vain paikallisia raudoitteiden kor-
roosiosta tai betoninrapautumisesta johtuvia vaurioita tai kolhuja yms. ja joissa rakenteen pinta-
tyyppi on sellainen, ettd paikan pinta saadaan kohtuullisella vaivalla tyostettya riittdvan tarkoin paik-
kaa ympardivan pinnan kaltaiseksi.

Valukorjaaminen silloin, kun vauriot ovat paikallista laajempia eikd paikkaaminen laastilla endaan
olle sen takia taloudellista tai muuten perusteltua, voidaan korjata betonirakennetta betonoimalla.
Mikali korjattavat kohdat voidaan muotittaa, korjaamiseen voidaan kayttaa tavanomaista valubeto-
nia. Valukorjauksia kdytetadn esim. parvekelaattojen ja pieliseindelementtien korjaamiseen, kun ra-
kenteen reunassa on pitkélle edennytta raudoitteiden korroosiota tai pakkasrapautumaa.
Ruiskubetonointia kdytetadn yleensa rakenteiden pinnan laaja-alaisten, mutta ei syvalle ulottu-
vien, vaurioiden korjaamiseen seka raudoituksen peitepaksuuden kasvattamiseen. Ruiskubetonoi-
malla betonirakenteen pintaan voidaan saada uutta lujaa ja tiivistd betonia, jolla voidaan kasvattaa
raudoitteiden peitepaksuutta ja staattisesti toimivan poikkileikkauksen mittoja.

Pintakasittelyn avulla rakennetta voidaan suojata vaurioitumiselta. Pinnoitteen avulla voidaan esi-
merkiksi rajoittaa veden imeytymista betoniin siten, etta mahdollinen raudoitteiden korroosio pysyy
hitaana ja/tai etta betonin kosteuspitoisuus pysyy pakkasrapautumisen edellyttéman vedellataytty-

misasteen alapuolella. Betonirakenteiden pintakasittely voidaan toteuttaa hyvin erilaisilla tuotteilla
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aina kalvoa muodostamattomista niin sanotuista impregnointiaineista paksukalvoisiin halkeamia sil-
lottaviin ja ohutrappaustyyppisiin pinnoitteisiin saakka.

Injektoinnissa nestemaista kovettuvaa ainetta pumppataan esim. betonin halkeamiin ja aine tayt-
taa halkeamassa olevan tyhjantilan ja kovettuu pysyvdksi osaksi rakennetta.

Injektointia kaytetdan yleensa korjaamis toimenpiteend, kun halkeama on yli 0,2 mm. Kapeammissa
halkeamissa kaytetdadn yleensa imeyttdmista tai pinnoittamista.

Imeyttamalla voidaan tayttaa rakenteiden ylapinnassa olevia, lahinna plastisesta halkeilusta johtu-
via suhteellisen kapeita halkeamia eli antamalla matalaviskoosisen kovettuvan muovin tunkeutua
kapillaarisesti ja painovoiman avulla halkeamiin. Imeyttykselld voidaan estda tehokkaasti veden ja
siihen liuenneiden suolojen imeytyminen halkeamiin.

Rakenteiden vahvistamisella tarkoitetaan niiden kantavuuden lisdamista silta tasolta, joka ra-
kenteella on alun perin ollut. Mikali kantavuus on alentunut esimerkiksi vaurioitumisen seurauksena,
kantavuuden palauttamista korjaustoimin alkuperaiselle tasolle ei pideta varsinaisena rakenteen vah-
vistamisena.

Rakenteiden kantavuutta voidaan lisatéd mm. lisédmalla rakenteeseen raudoitusta ja/tai betonia joko
rakenteen puristus- tai vetopuolelle.

Terasbetonirakenteiden vahvistaminen on monessa tapauksessa vaativa tehtdva, joka edellyttaa eri-
koisammattitaitoa seka suunnittelun ettd tydsuorituksen osalta. Rakenteiden vahvistamisesta vastaa-
valta suunnittelijalta edellyttda aina kohteen vaativuuden mukaista patevyytta. (Betonitekniikan op-
pikirja 2018, 557-560).

7.2 Pintojen esikasittely

Korjaustyohon alettaessa betonipinnat taytyy esikdsitella niin, ettd betonipinnat ovat puhtaat ja lu-
juudeltaan, karkeusasteeltaan seka kosteustilaltaan sopivat kyseiselle korjaustoimenpiteelle. Korjaa-
miseen liittyy oleellisena osana vauriotuneen betonin poistaminen. Betonin poistamiseen on kaytet-
tavia menetelmid ovat muun muassa:

e mekaaninen piikkaus

e vesipiikkaus

e murtaminen

e jyrsinta

e hiominen/ leikkaaminen
(Betonitekniikan oppikirja 2018, 561)
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