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Betonin laadunhallinnassa tarkedssa osassa ovat suunnittelu ja poytakirjojen
teko. Betonoinnin kattavalla suunnittelulla voitaisiin estdd monet virheet ja laa-
tuongelmat. Opinnaytetyon tarkoituksena oli maarittdd suunnitteluun sisaltyvia
yksityiskohtia.

Tybssa perehdyttiin silhen, mita tietoja vaaditaan betonoinnin ja sen dokumen-
taation onnistumiseen. Aluksi tutustuttiin betonin rakenteeseen ja ominaisuuk-
siin, minka jalkeen kaytiin 1&api betonoinnin suunnitteluun ja kaytanteisiin seka
jalkihoitoon liittyvia asioita. Lopuksi kehitettiin Lapin Teollisuusrakennus Oy:n
betonointiin liittyvid asiakirjoja ja luotiin dokumentti betonointisuunnitelman tu-
eksi.

Opinnaytetydssa saatiin laadittua Lapin Teollisuusrakennus Oy:lle betonoinnin
dokumentointiin uudet pohjat, joita voidaan hyodyntaa suoraan tydmaakay-
tossa. Tilaajayrityksen kaytanteisiin tutustuttaessa havaittiin, ettd betonointiin
liittyvat ohjeistukset ovat puutteellisia ja kaipaisivat taydentamista. Lisaksi todet-
tiin, ettéd betonoinnin suunnittelu on haasteellinen tehtava, joka vaatii monipuo-
lista tietoa ja kokemusta.
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Planning and documenting concreting are important factors in quality control.
With encompassing planning of concreting many faults and quality problems
could be prevented. The purpose of this thesis was to determine the details
linked to planning concreting.

In this thesis, the aim was to understand what information is needed to make
concreting and its documentation right. At first, the purpose was to become
familiar with the composition and attributes of concrete. After that, moving to
understanding the needed factors in planning concreting, concreting and after-
care. Finally, the documents needed for concreting were improved for Lapin
Teollisuusrakennus Ltd and a new one created to support planning concreting.

As a result of this thesis, new concreting documentation templates were formed
for Lapin Teollisuusrakennus Ltd to use in a daily basis. While exploring the
policies of concreting it came to notice that the guidances for it occurred to be
insufficient. In addition, it was found that planning concreting is a broad concept
that can be adopted with experience, as it is challenging to consider everything
possible.
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1 JOHDANTO

Paikallavalurakenteiden virheiden korjaus on tyypillisesti kallista ja aikaa vievaa.
Paremmalla ennakkosuunnitellulla voitaisiin minimoida virheiden mahdollisuus.
Betonoinnin dokumentointi aina suunnittelusta jalkihoitoon ja valmistumisen jal-

keiseen raportointiin ovat oleellinen osa hyvaa laadunvalvontaa. (1.)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia betonoinnin dokumentointia tyo-
maalla. Tavoitteena on luoda dokumentoinnille kattavat pohjat yhdistelemalla tie-
toa ohjeistuksista ja maarayksista ja eritoten kuulemalla kaytannén kokemuksia.
Tybssa perehdytaan betonimassan rakenteeseen ja betonointiin vaikuttaviin ym-
paristbolosuhteisiin. Lisdksi selvitetddn betonoinnin onnistumiseen edellettavia

asioita.

Tyon tilaajana toiminut Lapin Teollisuusrakennus Oy on vuonna 1983 perustettu
rakennusliike. Yrityksen toimipisteet sijaitsevat Kemissa, Oulussa seka Nurmijar-
vella. Yritys valmistaa teollisuus-, uudis- ja korjausrakentamisen kohteita koko
Suomessa. Betonirakenteet ovat oleellinen osa yrityksen erityisosaamista, joten

betonoinnin dokumentaation kehittdminen on jatkuva prosessi. (2.)



2 BETONI

Betonin tarkeimmat p&araaka-aineet ovat sementti, vesi ja runkoaines. Massaan
voidaan lisaksi sekoittaa lisdaineita sek& mineraalisia seosaineita. Eri osa-aineita

yhdistelemalla saavutetaan halutun kaltainen massa. (3.)
2.1 Betonin rakenne

Sideaineena valmiissa betonissa toimii sementti, jonka tyyppid vaihtamalla saa-
vutetaan erilaisia ominaisuuksia monenlaisiin olosuhteisiin. Sementti valmiste-
taan jauhetusta klinkkeristd, seosaineista ja kipsistd. Sementtiklinkkeria valmis-
tuu uunissa polttamalla kalkki-, pii-, alumiini- ja rautayhdisteitd, jolloin se sintraan-

tuu. Seosaineina kaytetaan masuunikuonaa seka kalkkikivea. (4.)

Runkoainesta betonissa on 60 — 85 %, eli se kattaa suurimman osan betonin
tilavuudesta. Runkoaineena kaytetddn yleisimmin luonnon Kkiviaineksia, jotka
ovat rakeisuuksiltaan erilaisia sen mukaan, ovatko ne luonnon muokkaamia tai
mekaanisesti murskattuja. Kiviaineksen ominaisuuksista tarkeimpid ovat puh-
taus, rakeisuus, raemuoto ja tiheys. Runkoainesta vaihtamalla voidaan vaikuttaa
massan muokkautuvuuteen ja kovettuneen massan ominaisuuksiin. Maksimirae-
koolla tarkoitetaan kaytettavan runkoaineksen kiviaineksen ylanimellisrajaa. Tyy-

pillisimmat maksimiraekoot ovat 8, 16 ja 32 mm. (5.)

Sementti tarvitsee sitoutuakseen vetta. Vedeksi kelpaa tavallinen puhdas juota-
vaksikin kayva vesi. Merivesi, jarvivesi tai muu humuspitoinen vesi ei ole hyvaksi
betonimassassa, koska se hairitsee kovettumisreaktiota. Betonin kovettuminen

hairiintyy tai voi pyséahtya kokonaan, mikali vesi on sokeripitoista. (6.)

Kaytettaviin lisdaineiden joukkoon kuuluvat notkistimet, huokostimet, kiihdyttimet
ja hidastimet. Aineita kaytetddn sementin painoon verrattuna hyvin pieni maara,
vain 0,01 — 3 %. Lentotuhkaa, masuunikuonajauhetta ja silikaa kutsutaan betonin
mineraalisiksi seosaineiksi. Lisé- ja seosaineiden sekoittamisella massaan voi-

daan vaikuttaa niin teknisiin ominaisuuksiin kuin tyostettavyyteen tyomaalla. (5.)



2.2 Historia

Betonin juuret juontuvat antiikin Rooman ajoille. Sen aikaisessa betonimassassa
sideaineena kaytettiin kalkkia ja potsolaania, joka on runsaasti piita sisaltavaa
tulivuorituhkaa. Varhaisista betonirakennelmista tunnetuimpia on Rooman Pant-
heon, jonka kupoli on samalla maailman suurin raudoittamaton betonikupoli. Be-

tonin kaytté rakentamisessa hiipui keskiajalle tultaessa. (7.)

1800-luvulla betonirakentaminen jalleen yleistyi portlandsementin keksimisen jal-
keen. My0s raudoitus 16ysi tiensa betoniin ja erilaisia kayttokohteita kokeiltiin pal-
jon. Suomessa nykypdaivainen betoni otettiin kayttéon 1900-luvun alkupuolella,

kun betonin kaytté rakennusten rungoissa yleistyi maailmalla. (7.)
2.3 Nykypaiva

Betoni on maailman yleisimmin kaytetty rakennusmateriaali. Vuotuisesti betoni

jaa vain toiseksi kayttdasteeltaan veden jalkeen. (8.)

Vuosien saatossa betonin kayttokohteet ovat monipuolistuneet. Talonrakennus-
alalla betonista valmistuvat niin pientalot kuin kerrostalot. Teollisuudessa valtavat
perustukset ja rakennelmat valmistuvat betonista vaivatta. Sillat, tunnelit ja padot
ovat kasvaneet entistéd massiivimaiseksi materiaalin ja teknologian kehityttya. (8.)

Erilaiset testaus- ja mittausmenetelmat ovat vauhdittaneet betonimassan kehi-
tystd. Betonointi Suomen kylmissa olosuhteissakaan ei ole nykypaivana on-
gelma, silla betonin ominaisuuksista ja muokattavuudesta on saatavissa run-

saasti tietoa. (9.)



3 BETONIN OMINAISUUDET

3.1 Rasitusluokat

Betonirakenteelle maarataan ymparistoolosuhteiden perusteella sopiva rasitus-
luokka, joka toteutetaan tytmaalla. Ymparistosta johtuen rakenne voi kuulua
yhta aikaa useampaan luokkaan. Rasitusluokka maarittelee betonin korroosion,
kloridien sek& kemiallisen ja jaadytys-sulatusrasitusten kestavyytta. Taulukossa
1 esitetdén rasitusluokat ja niiden vaikutusta betonin koostumuksen ja ominai-

suuksien raja-arvoihin. (10.)

TAULUKKO 1. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun suun-
nittelukayttoika on 50 vuotta (10, s. 24)

RASITUSLUOKAT
KARBONISOITUMISEN
< AIHEUTTAMA
=l KORROOSIO
22 -
£ T ) KEMIALLISESTI
aﬂ 3 : Mmggﬁb';ms AGGRESSIIVISET
3
m% - KLORIDIT AINEET
8§ g MERIVESI MUUSTA KUIN
%0 i MERIVEDESTA

X0 XC1 X2 b (0 S (6] 51 X582 X53 XD1I  XD2 XD3 XFL  XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3

SUURIN V/S SUHDE 09 080 060 060 050 045 045 055 055 045 060 050 050 045 050 045 040
- i cl2/ c2/ C20/ €30/ 30/ €30/ €35 (35 3/ 30 C3 c/ 35
VAHIMMALS- LUNUSLUOKKA =y 55 25 37 37 37 45 457 37 45 37 45 50
VAHIMMAIS- SEMENTTIMAARA 160 160 250 250 30 320 320 300 300 320 270 330 300 360 300 320 330
[KG/M]

ILMAMARRA [%)] 40 50 40 55



X0-luokassa ei ole korroosion tai syopymisrasituksen riskia. Tallaista betonia
kaytetaan kuivissa lammitetyissa sisatiloissa, joissa ilman kosteus on hyvin alhai-
nen. (11, s. 22.)

XC-luokan betoni altistuu karbonisoitumisen aiheuttamalle korroosiolle. Luok-
kaan kuuluvat rakenteet, jotka ovat alttiina ilmalle ja kosteudelle. Taulukossa 2

esitellaan rasitusluokan XC maaritelmat. (11, s. 22.)

TAULUKKO 2. Karbonisoitumisen aiheuttama korroosio (11, s. 22)

XC1 Kuiva tai jatkuvasti marks Betoni sisdtiloissa, joissa ilman kosteus on alhainen

Pysyvisti vedenalainen betoni

XC2 Kostea, harvoin kuiva Betonipinnat, jotka ovat pitkdan kosketuksissa veden
kanssa

Usein perustukset

XC3 Kohtalaisen kostea Betoni sisdtiloissa, joissa ilman kosteus on
kohtalainen tai suuri

Ulkona oleva sateelta suojattu betoni

XC4 Jaksollinen kastuminen ja kuivuminen Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa
mutta eivit kuulu rasitusluckkaan XC2

Luokkaan XS luokiteltavat rakenteet altistuvat meriveden korroosiolle. Merive-
desta tai ilman kuljettamasta suolasta rasittuvat rakenteet voivat sijaita rannalla
tai olla kosketuksissa meriveteen. XS-luokan méaaritelmat ovat listattuna taulu-
kossa 3. (11, s. 22.)

TAULUKKO 3. Kloridien aiheuttama korroosio, kloridit merivedesta (11, s. 22)

Xs51 Kosketuksessa ilman kuljettaman suolan Lihellid rannikkeoa tai rannikella olevat rakenteet
kanssa mutta ei suorassa kosketuksessa
meriveteen

Xs2 Pysyvisti meriveden alla Merirakenteiden osat

Xs53 Meriveden vesirajassa ja Merirakenteiden osat
roiskevydhykkeella

Rasitusluokassa XD betonirakenne altistuu kloridien aiheuttamalle korroosiolle
muusta kuin merivedesta. Luokan rakenteita 16ytyy tyypillisesti uima-altaasta, te-
ollisuudesta ja suoloille alttiista rakenteista. Taulukossa 4 on esitetty XD-luokan

maaritelmat. (11, s. 22.)
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TAULUKKO 4. Kloridien aiheuttama korroosio, kloridit muualta kuin merivedesta
(11, s. 22)

XDl Kohtalaisen kostea Betonipinnat, jotka ovat alttiina ilman sisaltamille
klorideille
XD2 Kostea, harvoin kuiva Uima-altaat

Betoni on alttiina kloridipitoisille tecllisuusvesille

XD3 Jaksollinen kastuminen ja kuivuminen Sillam osat, jotka ovat alttiina kloridipitoisille
roiskeille

Jalkakiytivat. Paikoitustalojen laatat

Jaadytys-sulatusrasituksen maarittelee luokka XF. Rasitusluokkaan kuuluvut ra-
kenteet ovat kosteita, jaatyvat vaihtelevasti ja altistuvat mahdollisesti jaansula-

tusaineille. Luokan maaritelmat esitellaan taulukossa 5. (11, s. 23.)

TAULUKKO 5. Jaadytys-sulatusrasitus jaansulatusaineilla tai ilman sita (11, s.
23)

XF1 HKohtalainen vedelld kyllastyminen ilman Sateelle ja jidtymiselle alttiit pystysuorat
jaansulatusaineita betonipinnat
XF2 Hohtalainen vedelld kyllastyminen ja Tierakenteiden pystysuorat betonipinnat, jotka ovat
jaansulatusainest alttiina jadtymiselle ja ilman kuljettamille
jaansulatusaineille
XF3 Suuri vedelld kyllistyminen ilman Sateelle ja jidtymiselle alttiit vaakasuorat
jaansulatusaineita betonipinnat
XF4 Suuri vedelld kyllistyminen ja jddnsulatusai- |Jddnsulatusaineille alttiit tiet ja siltojen kannet
neet tai merivesi e . . R -
Suoralle jdansulatusainerciskeelle ja jadtymiselle
alttiit betonipinnat
Roiskevyihykkeelld clevat jadtymiselle alttiit
merirakenteet

XA-luokan luokiteltu rakenne altistuu kemialliselle rasitukselle. Betonin kemialli-
nen rasitus luokitellaan ymparistbn maaperan ja pohjaveden aggressiivisuuden
mukaan. Luokka jaotellaan heikosti, kohtalaisesti ja voimakkaasti aggressiivi-
seen ymparistdon. Luokan merkinnat ovat vastaavasti XAl, XA2 seka XA3. (11,
s. 23))
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3.2 Puristuslujuus

Rakenteita suunnitellessaan suunnittelija maarittelee myds betonin lujuusluokan.
Lujuusluokka maaritellaan rasitusluokista saatujen raja-arvojen ja rakenteen
kuormitustietojen perusteella. Rasitusluokka mé&araa betonille vahimmaislujuus-
luokan, jota on mahdollista kasvattaa. Yleisimmin kaytettavat lujuusluokat 16yty-
vat valilta C20/25 — C50/60. (12.)

Lujuusluokan arvot tulevat 28 vuorokauden ik&isen betonin lieri6- ja kuutiopuris-
tuslujuudesta. Esimerkkind mainittakoon C35/45, jossa lieri6lujuuden ominai-

sarvo on 35 N/mm?2 ja kuutiolujuuden ominaisarvo on 45 N/mmz2. (11, s. 26.)
3.3 Notkeus

Betonin notkeudella tarkoitetaan sen liikkuvuutta ja tyostettavyytta. Notkeusluo-
kat maaritellaan valilta S1-S5, jossa S1 on hyvin jaykkaa ja S5 hyvin notkeaa
betonia. (11. s. 24.)

Yleisimmat notkeudet betonimassoilla ovat S2 ja S3. Liian notkealla massalla
massan erottumisen ja lajittumisen riski kasvaa, jolloin valettavasta betoniraken-
teesta ei tule tasalaatuista. Turhan jaykalla betonilla vaikeutetaan tydsto4, ja riski
jaadda huokoiseksi kasvaa. (13, s. 5.)

Betonin notkeutta voidaan saadella lisaéamalla massaan lisdaineita. Veden lisaa-
misen sijasta betonimassaa notkistetaan tehonotkistimilla, jolloin ominaisuudet

pysyvat viela maarayksissa. (14.)
3.4 Kayttoika

Rakennuksille ja rakenteille maaritellaan kayttoika, joka normaalisti on 50 tai 100
vuotta. Kayttdialla huomioidaan rakenteisiin kohdistuvat ympaéristoérasitukset ja

niiden vaikutukset betonimassan suhteutukseen. (15.)

Suunnittelukayttdian ollessa 50 vuotta puolet rakenteista kestaa miltei 150 vuotta
javain 5 % vaadittavat 50 vuotta. Jotta rakenteet kestavat suunnitellun kayttéian,

ne vaativat huoltoa ja yllapitoa. (15.)
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4 BETONOINTI TYOMAALLA

Ennen betonointia tydmaalla valmistetaan muotit ja rakenteeseen tuleva raudoi-
tus. Rakennesuunnittelija suunnittelee tydmaalla toteutettavan rakenteen raudoi-
tuksineen. Piirustuksista selvidvat betonirakenteen kayttoika, massan lujuus-
luokka, maksimiraekoko ja rasitusluokat. Betonointia ennen on suunniteltava tar-
kasti, miten betonointi ja sen jalkihoito toteutetaan. (16, s. 6.) Luvuissa 4.1 — 4.3
kaydaan lapi Lapin Teollisuusrakennus Oy:n tydmaalla tarkeiksi asioiksi todettuja

huomioita liittyen betonointiin.
4.1 Betonoinnin suunnittelu

Betonoinnin suunnittelu on syyté aloittaa riittavan ajoissa, jotta valtytaan yllatyk-
siltd. Ensimmaisend valitaan valupaiva ja varmistetaan betonoitavan rakenteen
valmistelevien toiden valmistumisesta valupdivaan mennessa. Betonoitavasta
rakenteesta on syyta maaritella valujarjestys, mikali kohteita on useampia tai ra-
kenne on laaja. Nousunopeus maaritellaan ja rajoitetaan estaakseen haitallisten
jalkipainaumien synty. (17.)

Betonoitavaa rakennetta tai osaa on syyta tutkia paikan paalla, jotta voidaan var-
mistua ympariston olosuhteista. Ymparisto voi olla esimerkiksi ahdas, joten mah-
dollisesti kaytettavan pumppuauton paikka on selvitettava. Maaperan kantavuus
pumppuautolle on tarkistettava silmémaaraisesti, ja mahdolliset sahko6- ja putki-

linjat on huomioitava.

Tyoturvallisuuden huomioiminen betonointitilanteessa on tarkeda. Tyypillisimpiin
suojavarusteisiin jokaisella tyontekijalla kuuluvat suojakypéra, suojalasit, heijas-
tinvaatetus, turvajalkineet ja suojakésineet. Betonista tulee huomioida sen emak-
sisyys, mink& vuoksi ihokontaktia tulisi valttad. Tydskentelytasojen, telineiden ja
kaiteiden tarpeellisuus tulee arvioida. Mikali betonoitava rakenne sijaitsee korke-
alla tai putoamisriski on mahdollinen, ei ole liioiteltua suunnitella pelastautumi-
nen. (17.)

13



Betonoinnin suorittavia tyontekij6ita arvioitaessa on estimoitava tyésuorituksen
kestoa, laajuutta ja vaativuutta. Laajoihin kohteisiin on varattava riittava maara

tyontekijoita, jotta taukoja ja tydvuoroja voidaan jaksottaa.

Saéennusteiden paikkansapitavyyden todentaminen pitkélla ennusteella on vai-
keaa. Saaennustetta on tarkkailtava varsinkin ilman séasuojaa valettavissa vaa-
kasuorissa rakenteissa. Kaikenlaiset saéatilat on otettava huomioon auringonpais-
teesta vesisateisiin ja niihin on varauduttava tarvittavilla esivalmisteluilla ja suo-

jauksilla.

Ennen betonointia valitaan ja hankitaan tarvittava kalusto. Tarkeimpana kalus-
toon kuuluu suurtaajuustarysauva, jolla massa tiivistetaan muottiin. Tiivistyska-
lustoa on tarpeen olla riittdvasti ja varakalusto valittomassa laheisyydessa laite-
rikon sattuessa. Betoniasemalla tai pumppuautossa voi myds tapahtua laiterikko,
joten vara-asema ja varapumppuauton saatavuus on hyva selvittdd etukateen.
(17.)

Betonointia suunniteltaessa tulee varautua valun keskeytykseen. Sahkokatkot ja
laiterikot ovat mahdollisia, joten kriittiset yhteyshenkilot on selvitettava esimer-
kiksi tehdasalueella toimittaessa. (17.)

Erityisesti kylmalla saalla betonin lampdétilaa tulee seurata sen ominaisuuksien
kehittymisen kannalta. Rakenteen lampdétilan seurantaan asennetaan tarpeen
vaatiessa anturit. Jaatymislujuus 5 MPa on saavutettava, ennen kuin betoni paa-
see jaatymaan. Massiivirakenteita betonoitaessa on otettava huomioon lamp6oti-
laerojen ja muutosten vaikutukset. Betonin koostumuksen arviointi voi olla tar-

peen, jotta valtyttaisiin haittavaikutuksilta, kuten betonin halkeilulta. (16, s. 45.)

Betonoinnin lopetus suunnitellaan valmiiksi. Jalkihoitoon tarvittavat valineet ja ai-
neet maaritellddn. Jalkihoitoa suunniteltaessa tulee ajatella sdédolosuhteita, jotka
voivat vaikuttaa juuri betonoinnin valmistuttua ja sen jalkeen. Tarvittavat tartun-
taraudoitukset, tydsaumat ja rajapintoihin yhdistymiset tarkastetaan. Viimeiste-

lyyn varataan riittdvat resurssit, jotta myo6s loppunakymasta tulee siisti. (17.)
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4.2 Betonointi

Betonoinnin aikana betonitydnjohtajan, joka yleensa on tydmaan tyonjohtaja, on
oltava paikalla. Ty6njohto ndkee betonoinnista laajemman kokonaisuuden ja var-
mistaa tyon tapahtuvan suunnitellusti. (16, s. 42.)

Betonipumppuautosta laaditaan pystytyspoytékirja, mikali semmoista betoniva-
lussa kaytetaan. Poytakirjassa taytetddn yhdessa kuljettajan ja tydnjohtajan
kanssa. Pumppua pystytettdessa huomioidaan maaperan kantavuus, koneen
kayttdalueella olevat vaarat ja muutkin ty6turvallisuuteen liittyvat asiat.

Tybmaalle saapuvan betonimassan sopivuus on syyta tarkistaa ennen muottiin
siirtAmistd. Betonimassaa tarkkaillaan myds pumppauksen aikana, silla sen
koostumus voi muuttua. Betonoinnin aikana massaa voidaan notkistaa tai jaykis-
t&& sen vaatiessa. Jos betonia ei saada lisdaineiden lisayksilla muokattua sopi-
vammaksi, on tehtava paatés massan palauttamisesta ja uudella koostumuksella
tilaamisesta. Koostumusta vaihdettaessa on kuitenkin noudatettava suunnitteli-

jan maaraamia rasitus- ja lujuusvaatimuksia. (17.)

Betonoinnin aikana on varmistuttava tyontekijoiden riittavyydesta ja heidan osaa-
misestaan. Tyonjohto varmistaa, ettd betonin nousunopeus toteutuu suunnitel-

lusti, tiivistys on oikeaoppista ja tyd tapahtuu turvallisesti.

Betonivaluissa yllattaviin tilanteisiin taytyy reagoida nopeasti, minka vuoksi beto-
nitydnjohtajan on oltava lasné&. Olosuhdemuutokset, kuten ilman lampétila, suh-
teellinen kosteus ja tuuli, vaikuttavat betonimassan kayttaytymiseen. Tarkkakaan
suunnittelu ei takaa, etta kaikkiin ongelmiin olisi varauduttu. Muottirakenteen pet-
taessa tai pienemmissakin vuototilanteissa vain nopea reagointi voi pelastaa ti-
lanteen. (17.)

4.3 Jalkihoito

Jalkihoidolla varmistetaan betonin oikea-aikainen kuivuminen, jotta betonin suun-
nitellut ominaisuudet saavutetaan. Jalkihoidon tarkoituksena on estaa betonin

lian aikainen kuivuminen, eli veden haihtuminen betonista. Mikali vesi paasee
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haihtumaan betonista, rakenne voi halkeilla tai sementin kovettumisreaktio jaada
toteutumatta. (16, s. 44.)

Rakenteesta riippuen jalkihoito aloitetaan varhaisjalkihoitoaineella mahdollisim-
man nopeasti pinnan tasauksen jalkeen. Varsinainen jalkihoitoaine levitetaan,
kun pinnan hierto on valmis. Massiivivaluissa ja haastavissa olosuhteissa vesi-
kastelun tarkeys korostuu. Betonia ei saa paastaa kuivumaan, joten vesikastelu
on aloitettava heti pinnan niin salliessa. Jalkihoitoa on tarpeen jatkaa riittavan
kauan, kunnes betonin lujuus on kehittynyt tarpeeksi ja lampotilaerot ovat tasaan-
tuneet. (16, s. 44.)

Betonipinta tulee peittdd esimerkiksi rakennusmuovilla tai solumuovista valmis-
tetusta pakkasmatolla. Valun peittdminen suoritetaan, kun pinta kestaa peittelyn
vaurioitumatta. Betonoitavan alueen peittaminen hidastaa veden haihtumista ja

pitd& pinnan kosteampana pidempaan.

Lampdtilanhallinta on erityisen tarkeaa betonoitaessa kylmissa olosuhteissa. Pin-
nan peittdminen pakkasmatolla ja lisapeitteilla hidastaa lammon haihtumista ra-
kenteesta. Tarpeen vaatiessa rakennetta tai muotteja on lammitettava. Tyypilli-
simpid [ammitystapoja ovat valuun asennettavat lampokaapelit, lampdpuhaltimet
ja lammitettavat muotit. Betonirakenteen lampdétilaa seuraamalla varmistetaan
betonin ohittavan sen jaatymislujuuden, minka lisaksi kantavissa rakenteissa

seurataan tarkasti lujuuden kehittymista. (17.)
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5 BETONOINNIN RAPORTOINTI

Lapin Teollisuusrakennus Oy:n laatujarjestelman toteuttamiseksi kaikesta beto-
noinnista dokumentoidaan ja arkistoidaan oleelliset asiat. Betonointisuunnitel-
massa dokumentoidaan betonista ja kohteesta tarpeen mukaiset tiedot. Beto-
nointityon jalkeen poytakirjaan raportoidaan tapahtuneen betonoinnin arvot ja
mahdolliset lisdhuomautukset. SFS-EN 206 -standardissa on ohje betonimassan
laadunvalvonnan dokumentoinnille (taulukko 6). Ohjeen sisalté on hyvé perusta
tietojen kirjaamiselle. Opinnaytetydssa laadittiin Lapin Teollisuusrakennus Oy:lle
dokumentit, joiden avulla betonoinnin raportointia saadaan edistettyd. Luvuissa

5.1 - 5.4 esitelladn dokumenttipohjien kehitysprosessi ja uudistetut dokumentit.

TAULUKKO 6. Betonointitietojen kirjaaminen ja muu dokumentointi, soveltuvin

osin (16, s. 55)

Aihe

Tietojen kirjaaminen ja muou dokumentointi

Midrittelyn mukaiset vaatimukset

Sopimuksen mukainen madrittely tai vaatimusten vhteenveto

Osa-aineet

Toimittajien nimet, tuotteiden alkuperi ja suoritustasoilmoitus

Veden testaus ([ei vaadita talousvedeltd)

Niytteenottopdivimdiiri ja —paikka

Testaustulokset

Osa-aineiden testaus

FPiivim&arid ja testaustulokset

Betonin koostumus

EBetonin kuvaus

Tiedot annoksen tai kuorman osa-ainema&aarista (esim. sementti-
madrd)

Vesi-sementtisuhde
Kloridipitoisuus

Eetoniperheen jisenen tunnus

Betonimassan testaus

Naiytteenottopdivamaiara ja -paikka

Sijainti rakenteessa, jos se tiedetdaan

Notkeus [(kaytetty menetelma ja tulokset)
Viskositeetti, jos se sisdltyy betonin maarittelyyn
Erottumiskestivyys, jos se sisdltyy betonin maidritrelyyn
Lipdisykyky, jos se sisdltyy betonin madrittelyyn
Tiheys, jos se sisdltyy betonin midrittelyyn
Kuitum&&rs, jos se sisdltyy betonin miaritrelyyn
Eetonin limpd&tila, jos se sisiltyy betonin madrittelyyn
Ilmamiira, jos se sisdltyy betonin madrittelyyn
Testatun betoniannoksen tai -kuorman tilavuus
Testattavien koekappaleiden lukum&Eara ja tunnukset

Vesi-sementtisuhde, jos se sisidltyy betonin midrittelyyn

Kovettuneen betonin testaus

Testauspdivam&aara
Koekappaleiden tunnus ja ika
Tiheyden ja lujunden testaustulokset

Erityishuomiot [esim. koekappaleen epitavallinen murtokuvic)

Vaatimustenmukaisunden arviointi

Vaatimustenmukainen,/vaatimustenvastainen betonin maarittelyjen
perusteella

Lisdvaatimukset valmisbetonille

Dstajan nimi
Betonitydn sijaintipaikka, esim. rakennustydmaa
Testauksiin liittyvien kuormakirjojen numerot ja paivamadrit

Kuormakirjat

Lisdvaatimukset elementtibetonille

Ao.tuotestandardissa voidaan vaatia lisdtietoja tai muita tistoja
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5.1 Dokumenttien kehittaminen

Lapin Teollisuusrakennus Oy:n asiakirjojen paivittaminen nahtiin tarpeelliseksi
tydmaalla saatujen kokemusten perusteella. Tarkan suunnittelun ja huolellisen
toteutuksen lisaksi betonointiprosessin kattava dokumentointi on laadukkaan be-
tonoinnin edellytys. Opinnaytetydn tavoitteena olikin selkeyttaa ja tarkentaa do-
kumentointia. Dokumentoinnin kehittamisessa pyrittiin siihen, etta tapahtumat ra-
portoidaan vaiheittain niin tarkasti, etta jalkikdteen voidaan tarkistaa, mita on
tehty ja miten.

Dokumenttipohjien lahtdtiedoksi otettiin yrityksessa aiemmin kaytossa olleet poh-
jat, joita lahdettiin kehittamaan yhtenaisiksi raporttipohjiksi. Esitayttamalla tietoja
pohjiin saatiin kevennettya tydtmaalla tehtavaa raportointia ja helpotettua muok-

kausta valutilanteen vaihtuessa.

Betonointitilanteen ongelmiin varautumista ei k&sitelty varakalustoa ja -asemaa
lukuun ottamatta alkuperaisissa dokumenteissa lainkaan. Vastoinkaymisten sat-
tuessa nopealla reagoinnilla voidaan pelastaa koko valu, joten ratkaisujen pohti-
minen etukateen ja myos vaihtoehtojen kirjaaminen on tarpeellista. Opinnayte-
tyossa laadittiinkin tarkastuslista, johon koottiin huomioitavia asioita valutilan-

teesta, betonimassasta seka viimeistelysta.

Betonointisuunnitelmasta ja -poytakirjasta haluttiin luoda selkeampia seka infor-
matiivisempia, sillda molemmat ovat valvojalla tai tilaajalla hyvaksytettavia doku-
mentteja. Paivitettyihin dokumentteihin lisattiin selostuskohtia kuvaamaan suun-

nitelmaa ja betonoinnin tydvaiheita.

Betonimassan tietojen taydentamisesta toteutettiin selvapiirteisempi koko-
naisuus. Asiakirjoihin paivitettin muun muassa helposti tdydennettava rasitus-
sekd notkeusluokkaosio. Lisdksi asiakirjojen rakenteen selkiyttdminen ja tyo-
maalla suoritetut koekaytdét muokkasivat dokumentteja uuteen muotoon. Asiakir-
jojen testaaminen ty0Omaaymparistossa auttoi rajaamaan tarpeettomia asioita

pois ja lisaamaan oleellisia tietoja.
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Asiakirjojen paivityksilla saatiin selkiytettya dokumentointia ja ne voitiinkin ottaa
suoraan tydmaakayttéon. Kun betonointisuunnitelma taytetdan ohjeistuksen mu-
kaan, saadaan selva kasitys siitd, mita tehdaan ja milla tavalla. Sama patee myads
betonointipoytakirjassa.

Tyo6ssa laadittiin myos tarkastuslista suunnitelman dokumentointia tehostamaan.
Listan tarkoituksena on auttaa tyonjohtajaa tarkeiden asioiden havaitsemisessa
ja muistamisessa seka mydhemmissa vaiheissa, jos joitakin asioita joudutaan
tarkentamaan tai tarkistamaan. Arkistoitujen dokumenttien lapikaynti vastaavan-

laisista rakenteista voi auttaa eteenpain ongelmatilanteissa.
5.2 Betonointisuunnitelma

Betonointisuunnitelma taytetdan betonoinnin suunnitteluvaiheessa. Suunnitel-
maan kirjataan kohteen perustiedot, kuten tyonumero, tydmaa, betonoitava
osal/rakenne, tyohon liittyvat piirustukset ja betonoinnin suunniteltu ajankohta.

Betonista kirjataan betonintoimittaja ja betoniaseman yhteystiedot sek& mahdol-
linen vara-asema. Rakenteen suunnitelmissa olevan betonimassan vaatimukset
taydennetdan suunnitelmaan. Oleellisia tietoja ovat myods valumenetelma ja be-

tonointinopeus.

Betonoinnista kirjoitetaan lyhyt selostus, jossa kuvataan tapahtumien kulkua va-
lun aloittamisesti jalkihoitoon saakka. Lisaksi maaritellaan tarvittava tyontekija-

maara, tiivistamiskalusto ja varakalusto.

Mikali betonimassasta otetaan kokeita tai koekappaleita, ne méaaritellaédn suunni-

telmaan. Lampdtilan seurantapaikat kirjataan.

Betonin jalkihoito suunnitellaan alustavasti, silla toimenpiteet voivat muuttua olo-
suhteiden vuoksi betonoinnin jalkeen. Jéalkihoidosta kirjataan menetelmat seka

kaytettava hoitoaine. Suunnitelma l0ytyy liitteesta 1.
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5.3 Tarkastuslista

Tarkastuslistan tarkoituksena on toimia ajatuksia heréattavana muistiona beto-
nointia suunniteltaessa. Dokumentti on raksi ruutuun -tyyppinen lista, joka tay-
dennetaan betonoinnin kohdalta olennaisin seikoin ja huomioin. Tarkistuslista lii-

tetdadn betonointisuunnitelman liitteeksi.

Kaikkia asioida ei voida huomioida betonointisuunnitelmassa, joten tarkastuslis-
tan tekeminen on oleellista. Tarkastuslistassa arvioidaan betonoitavaa kohdetta
ja ymparistoa yksittaisena tapahtumana. Listassa otetaan huomioon tyontekijoi-
den perehdytys kyseiseen valusuoritukseen. Lisaksi arvioidaan kaytettavaa be-

tonilaatua ja vallitsevia olosuhteita.

Mikali betonointi aiheuttaa erityisia jarjestelyja tyoéturvallisuuden varmistamiseen,
asia on syytéa kirjata. Keskeytykset ovat mahdollisia jokaisessa betonointitilan-
teessa. On tarpeellista miettia, miten toimitaan, mikali esimerkiksi muotti pettaa.

Sahkdkatkoon ja laiterikkoihin varautuminen lisda varmuutta betonointiin.

Tarkastuslistaan kirjataan saasuojaukseen, viimeistelyyn seka jalkihoitoon liitty-
vid erityisi& huomioita. Listan jokainen kohta ei valttamatta ole jokaisessa koh-
teessa oleellinen, talléin on hyva perustella syy itselle huomiokenttdan. Kuvassa

1 on esitetty osio tarkastuslistasta esimerkki tdydennyksin. Tarkastuslista 16ytyy

litteesta 2.

TYOTURVALLISUUS b Kloori vaara mahdollinen!
putoamissuojaus, kulkureitit, U Kaasumittari 1kpl / tyopari
henkilokohtaiset suojavarusteet

KUVA 1. Ty6turvallisuusosio tarkastuslistassa
5.4 Betonointipoytakirja

Betonoinnin valmistuttua taytetaan poytékirja, johon kirjataan toteutuneet tiedot
valusta. Betonointipbytakirjaan kirjataan betonointiin kulunut aika ja todellinen
massamaara. Dokumenttiin merkitdan myds betoniannosten eli kuormien maara.

Toteutuneesta massamaarasta ja valun kestosta lasketaan betonointinopeus.
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Varsinkin suuremmissa betonoinneissa betonointinopeuksia voidaan verrata
aiemmin suoritettuihin vastaavan kokoisiin rakenteisiin ja néin arvioida valun kes-

toa.

Jalkihoidosta kirjoitetaan lyhyt selostus valun ajalta ja sen jalkeisista toimenpi-
teistd. Suoritettujen betonimassan kokeiden ja koekappaleiden tulokset lisataan

dokumenttiin niiden valmistuttua. Poytakirjapohja loytyy liitteesta 3.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd Lapin Teollisuusrakennus Oy:n betonoin-
nin dokumentointiin liittyvia asiakirjoja. Tarkoituksena oli luoda mahdollisimman

kattavat ja helppokayttdiset dokumenttipohjat tydmaan paivittaiseen kayttoon.

TyoOn teoriaosassa pyrittiin keskittymaan riittavin osin betonin rakenteeseen ja sii-
hen vaikuttavien lisa- ja seosaineiden ominaisuuksiin. Rakennesuunnitelmista
betonimassan ilmoitettuja vaatimuksia tarkasteltaessa on ymmarrettava niiden
rakenne ja soveltuvuus ymparisté6én. Huomioon otettavana asiana on suunnitel-

mien ja kaytannon yhteensovittaminen.

Betonointiin syvallisemmin perehtyesséni huomasin betonoinnin suunnitteluun
liittyvan ohjeistuksen olevan vajavaista. Kaikkea betonoinnissa huomioitavia asi-
oita on kuitenkin mahdotonta kirjoittaa oppaaksi, silla betonointitilanteet voivat
poiketa paljon toisistaan. Riittava perustietdamys ja kokemuksella omaksuttava
tieto betonivalun l&piviennistd luovat perustan tyon onnistumiselle. Toistojen

maara ja virheista oppiminen edesauttavat rakentamaan jatkoa télle perustalle.
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Betonointisuunnitelma

LAPIN TEOLLISUUSRAKENNUS OY 1(2)
Tydnumero
Tydmaa
Kohde
Tydhan littywat
piirustukset
Valupaiva 0000000 kla
Betonin toimittaja Yrityksen nimi puh.
Yritys, puhelinnumero 1. Vara-asema puh.
2. puh.
Rakenteet
Betonin miard [ arvio m?
Betonin tyyppi
Lujuusiuckka
Ympéristorasitusiuokat | O XC 1.4 Oxs1.4 OXD1. 4 OOXF1. 4
Oxa1. 4 O xo
Motkeusluokka 52 053 [Osa O 1me O Muu: miks?
Vesi/sementti-suhde max
Toimitus
Tyyppi Valmis betoni
M&ara tunnissa, m¥*/h
Betonin
tavoiteldmpatila, *C
Valumenetelmé O] Pumppu [ Nostoastia
Betonointimenetelmat
Max. nousukorkeus
Betoneinnin selostus
Sddsuojaus O Tuuli [ Aurinko l sade 1 Pakkanen
(jos tarvitaan) Huomio: Muotin I3mmitys jos [ampdtila laskee alle +5°C
Selostus:
Tiivistaminen
Vibrat [J Halkaisija =68 mm  [J Halkaisija D=38 mm O Muu=
Madrat kpl sisdisia
Vibra-aika < 5/m?
Varalla kpl mm vibroja
Betonin testaus
Vastaavat
Rakennuspaikalla [ Painumakoe O Levidmakoe [ Betonin ldmpdtila
tehdyt kokeet

Valtakatu 1
94100 Kemi
Puh 0207 630 600

Torikatu 22A
90100 Oulu
Puh 0207 630 620

Kontiotie 3B
01900 Nurmijarvi
Puh 0207 &30 650

Y-tunnus 0530549-5
etunimi.sukunimi@ tr_fi
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Laadun tarkistus
Vastaava
Koekappaleet kpl
Vahvistetut kartiot
erdssd
llmamaara I kylld [T Ei
Veden kpl
tunkeutumissyvyyskoe

Lampdtilan seuranta pinnalla ja keskelld Testo-dataloggereilla

Vaadittu [ Okyns O
Valun varalaitteisto
Sijainti |
Betonin jalkihoito
Muottien purku Kun nimellislujuus on 110 MN/m? [ 60% tavoitteesta
saavuttanut
Jalkihoito O O [ Lémmittimet (jos tarvitaan)
Pressu Pakkasmatto
Huomio: Lammittimet [aitetaan jos Ampdtila laskee alle +5°C
Selostus:
Kastelu I Kylia LI Ei [ Jos tarvitaan
Jalkihoidon 1 Kun 680% nimellislujusdesta on saavutettu [ Muu,
lopettaminen O] Kun 70% nimellislujuudesta on saavutettu
Jalkihoitoaine 1 Kylla LI Ei Kaytettdva aine=
Liitteet (esim. tarkastuslista, raudoitus- ja muottitarkastus, valokuvat)
Jakelu
Laatinut
Paivdys [Nimenselvennys]

Tilaajan hyvaksynta

Paivdys [Nimenselvennys]
Valtakatu 1 Torikatu 22A Kontiotie 3B Y-tunnus 0530549-5
34100 Kemi 90100 Oulu 01900 Nurmijarvi etunimi.sukunimi@ tr_fi
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Tarkastuslista
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LAPIN TEOLLISUUSRAKENNUS OY 10

Tydonumero

Tyomaa

Kohde

Suunniteltu betonointi

suunniteltuf
tarkastettu  ei clennainen huomioitavaa

ALOITUSPALAVERI
tyGntekijpiden perehdytys, [ [
betonoinnin [&pikaynti
KAYTETTAVA BETONILAATU
betonilaadun soveltuvuus M M
vallitseviin olosuhteisiin?
BETOMNOINTI

tihedsti raudoitetut M ]
rakenteet juotosvalut, IT-
Betonointi, levidaman mittaus
ennen betoneintia?
TYOTURVALLISUUS
putcamissucjaus, kulkureitit,
henkildkohtaiset sucjavarusiest
KESKEYTYKSIIN
VARAUTUMINEN ] 1
sdhkikatko, laiterikko, vara-
asema, varapumppu, muotin
pettaminen

BETOMNIN TESTAUS
TYOMAALLA [ [
olosuhdekappaleet - kuka testaa?
luujudenkehityksen arviot ja
kehityksen seuranta

VALUKALUSTO
varakalusfo, laiterikko
SAASUOJAUS

yllattavat olosuhtest, vesisatest, ] []
tuuli, pakkanen korkeat [Ampaotilat

VIIMEISTELY

resurssien varaaminen, korkojen
tarkemittaus, pinnan hierto, pinnan
laatuvaatimukset

JALKIHOITO

tarvittavat materiaalit’aineet
tyomaalla, tarvitaanko
esihoitoaine, vali peittely

MUuU

mikali valitsit e/ olennainen, lisda perustelu huomioihin

Valtakatu 1 Torikatu 22A Kontiotie 3B Y-tunnus 0530548-5
94100 Kemi 90100 Oulu 01900 Nurmijdrvi etunimi.sukunimi@Itr.fi
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Betonointipdytikirja

1(1)

Tydnumers

Tydmaa

Tydvuoro

Betonoitu osa

Paivamaara 1.1.2019
Betonocinti alkoi-paattyi klo
Betencintiaika yhteensa h
Keskeytykset yhteensi Oh
Tehokas tydaika h
Betenin lujuus- ja rakenneluckka,

Maksimiraekoko

Betenimassa toimittaja

Betonin koostumuslomake nro
Betonimassa notkeusaste

Betoniannoksia kp
Betoniannos m’
Valmistettu betonimaara m’
Betonointinopeus m*fh
Tiivistamisvalineet kpl Doce mm
liman lampdtila betonointipaikalla “C
Betenimassan lampdtila “C
Betonointi tyokunta henkilda
Tyodtunteja h
Betonoimisesta vastaa

Puristuslujuuskoekappaleiden tunnukset

Koetusika d

Koetulokset

Muut koekappaleet: tarkoitus ja tunnukset

Jalkihoito:
3elostus jdlkihoidosta

Laatinut

Paiviys [Mimenselvennys]

Paiviys [Nimensehennys]
Valtakatu 1 Torikatu 224 Y-tunnus 0530549-5
24100 Kemi 50100 Culu 01500 Murmijadrvi etunimi.sukunimi@ ltr_fi
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