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Opinndytetyon tavoitteena on ollut saada talvibetonointi ohje, jossa kerrotaan
yksinkertaisesti ja mahdollisimman selkedsti onnistuneen betonivalun vaiheet

talviolosuhteissa.

Betonivalu on aina ainutkertainen tapahtuma. Se aiheuttaa betonivaluun osallistuville usein
painetta valun onnistumisesta. Betonin kovettuminen on kemiallinen reaktio, jota kutsutaan
hydrataatioreaktioksi. Suurimpina vaikuttavina seosaineina kemiallisessa
hydrataatioreaktiossa on vesi ja sementti, jotka reagoidessa toistensa kanssa muodostavat
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ABSTRACT
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for participants in concrete casting. The hardening of concrete is a chemical reaction called
the hydration reaction. The major active alloying elements in the chemical hydration
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1 Johdanto

Betonivaluja tehddaan Suomessa ympari vuoden. Suomen nelja vuodenaikaa asettavat
rakennuspaikalla valumuotteihin tehtaville betonivaluille haasteita. Talven kylmyys seka
lumiolosuhteet tekevat valuoperaatioista usein vaikeita sadolosuhteiden nopeidenkin
muutosten vaikutuksesta. Nama tekijat voivat vaikuttaa talvibetonoinnin laatuun seka

olosuhdehallinnan onnistumiseen merkittavasti.

Opinnaytetyo kertoo hyvaksi havaituista menetelmista, joilla mahdollista betonivalujen
oikea-aikaista lammittamista voidaan hyodyntaa laadun, lujuuden tai kuivumisen

edesauttamiseen ja kehittamiseen.

Taman opinndytetyon paatavoitteena on laatia tietopakkaus ja opas tyémaa-aikaisten
betonivalujen lammittdmiseen ja toteuttamiseen etupadssa talviolosuhteissa, jolloin
[ammitysta tarvitaan. Opinndytety6 on tarkoitettu rakennusalan ammattilaisille, jotka
tekevat betonin valutdita rakennustyomailla tai paattavat menetelmista, joita kaytetaan
tyomailla betonivalujen lammittamiseen. Opinnadytetyo kasittelee paikalla valettavien
betonirakenteiden lujuuden- sekd muodon kehitykseen liittyvia haasteita. Tyossa keskitytaan
tarkastelemaan etupaassa rakennusvaiheen aikana tehtavien betonivalujen lammittamista
lujuuden kehityksen nakokulmasta. Opinnadytety6ssa sivutaan myds betonilattioiden
[ammittdmisen aihetta betonilattian kuivumisen nakdkulmasta. Opinndytetyo voi toimia
ohjeistuksena rakennushankkeissa, joissa tehdaan betonivaluja eri vuodenaikoina
olosuhteissa, joissa on paadytty lammittamaan valuja jaatymisen ehkdisemiseksi, lujuuden
kehityksen nopeuttamiseksi tai rakenteen kuivattamiseksi. Opinnaytetyon tavoitteena on
laatia ohjekortti betonin lammittadmisestd ontelolaattojen saumavaluissa. Kortissa kasitelldan
[ammittamista lujuuden kehityksen nakdkulmasta seka erityisesti ontelolaattojen
saumavaluihin liittyvista talvibetonoinnin riskitekijoista. Opinnaytetyon tiedot perustuvat

useisiin alan julkaisuihin, haastatteluihin sekd tydmaalta saatuihin kokemuksiin.



TyoOssa tarkastellaan betonin kemiallista kayttaytymista eri kosteus- seka lampdolosuhteissa
seka betonin kovettumisreaktion eli hydrataatioreaktion vaiheita seka siihen olennaisena
osana liittyvia tekijoita, jotka vaikuttavat betonirakenteiden lujuuteen ja joissakin

olosuhteissa myds muotoon.

2 Betoni materiaalina

Betoni on vakiinnuttanut viimeisen vuosisadan aikana asemansa merkittavimpana
rakennusten runkomateriaalina ympari maailmaa. Nykyisin betonia osataan valmistaa
helposti kaikkialla maailmassa. Betonia kaytetaan yleisimmin rakennuksissa perustuksiin,
runkorakenteena ja lattioissa. Betonin ominaisuudet kosteuden kestavyydessa, lujuudessa,
turvallisuudessa ja hinnassa ovat tekijoita, jotka tekevat betonista ylivertaisen
rakennusmateriaalin.

Betonin helpon valmistusteknologian lisdaksi betonin raaka-aineet ovat helposti saatavilla.
Betonin runkoaineena kaytetaan yleensa paikallista kiviainesta, joka tekee materiaalien
kuljetusmatkat lyhyeksi. Sementti valmistetaan paaasiassa kalkkikivesta, jota esiintyy lahes
kaikkialla maailmassa. Betonin raaka-aineita ovat myds terasteollisuuden jatteeksi menevat
ylijadmatuotteet, kuten lentotuhka, masuunikuona, ja silika. Naita aineita kutsutaan betonin

seosaineiksi. (Suomen betoniyhdistys 2018, s.13-24)

Betonilla on hyvat paloturvallisuus- ja aanieristysominaisuudet.

Betonin rakenneominaisuudet kantavina rakenteina mahdollistavat pitkat jannevalit. Betoni
on paikallaan valettuna tai elementtirakentamisen keinoin joustava materiaali isoihinkin
tiloihin. Betonin pintakdsittelyyn on paljon erilaisia variaatioita, jotka antavat
mahdollisuuksia erilaisille arkkitehtuurin tuomille tarpeille.

Betonin pdaraaka-aineet ovat sementti, vesi ja kiviainekset runkoaineena. Ndiden
perusaineosien lisaksi betonissa kdytetaan ldhes aina lisdaineita, joilla muokataan tuoreen
betonimassan tydstettavyytta tai ominaisuuksia sopimaan erilaisiin kdayttéolosuhteisiin.
Betonin lisdaineilla voidaan saatda mm. betonin huokoisuutta.

(Suomen betoniyhdistys 2018, s.13-24)



Betonin lujuuden kehitys ja siihen liittyva lammon hallinta on betoniteknologian ydin-
kysymys. Betonin lujuuden kehitys ja siihen liittyva kemiallinen hydrataatioreaktio on
eksoterminen reaktio, joka luovuttaa lamp6a. Hydrataatiolammon kehitys voimistuu, mita
korkeampi on ymparilla oleva lampdétila. Betonin lujuuden kehitys voimistuu betonia
[ammitettdessa ulkoisesti lujuuden kehityksen aikana ja on usein talvella tehtavissa
betonivaluissa valttamatdn onnistuneen betonivalun saamiseksi.

(henkilokohtainen tiedonanto, luentoaineisto, Fahim Al-Neshawy 19.4.2021)

2.1 Betonin historia

Roomassa sijaitseva Pantheon-temppeli (118-125 jKr.) on yksi tunnetuimpia
betonirakennuksia maailmassa, joka rakennettiin silloin uudella betonirakennustavalla.
Roomalaisessa betonissa kaytettiin kalkkia seka runsaasti piita sisaltavaa tulivuorituhkaa.
Keski-ajalle tultaessa roomalaisen betonin valmistustapa unohtui luultavasti siita syysta, etta
tulivuorituhkan saatavuus oli tuona aikana paikallista. Rakennusteollisuudessa aloitettiin
betonin kaytto uudelleen 1800- luvulla, kun Portland-sementti keksittiin. Sementin kaytto
yleistyi nopeasti 1900 luvulle tultaessa, jolloin raudoitteet olivat yleistyneet jo
betonirakenteissa. Suomessa ensimmaisia merkittavia betoniarkkitehtuuria sisaltavia
rakennuksia ovat mm. eduskuntatalo, Stockmann, rautatieasema ja taidehalli. Betoni valtasi
alaa nopeasti infrarakentamisessa, jossa betonia alettiin kdyttda maantiesilloissa,
viemarijarjestelmissa ja teollisuuden tuotantolaitosten rakentamisen yhteydessa.

(Betoniteollisuus Ry, 2020)

Kuva 1. Pantheon Roomassa




2.2 Sementit

Sementti on hienoksi jauhettu epdaorgaanien materiaali, joka reagoidessaan veden kanssa
muodostaa lujan kivimadisen sementtikiven. Kivimdinen sementti liittda yhteen betonin muut
aineosat, kuten kiviaineksen, jota kutsutaan betonin runkoaineeksi. Sementti vaikuttaa
merkittavasti niin tuoreen, kuin kovettuneenkin betonin ominaisuuksiin.

Portlandklinkkeri on sementin tarkein raaka-aine, joka valmistetaan kalkkikivesta. Kalkkikivi
on suurimmaksi osaksi kalsiumkarbonaattia CaCOs. Kalsiumkarbonaatin lisaksi sementin
valmistukseen kaytetaan

piidioksidia SiO,, rautaoksidia Fe,0s ja alumiinioksidia AL,Os. Edelld mainittuja aineita
saadaan kalkkikivilouhoksen sivukivista sekd muun teollisuuden ylimaaraisista jakeista.
Betonin valmistukseen kaytettdava sementti on oltava CE-merkittya, joka tayttdaa standardin
SFS-EN 197-1 vaatimukset. Standardi sisdltaa tiedot sementtien koostumuksesta,
laatuvaatimuksista ja vaatimustenmukaisuudesta. CE-merkinnan saaminen edellyttaa
sementtien tuotesertifiointia, jossa varmennetaan sementtien tayttavan SFS-EN-1
vaatimukset

(Suomen betoniyhdistys 2018, s.24-29)

Suomessa kaytettyja rakennussementteja ovat (Suomen betoniyhdistys 2018, s.31):

ePlussementti (CEM II/B-M(S-LL) 42,5 N) on normaalisti kovettuva sementti, jota voidaan

kayttaa yleisesti rakentamisessa lahes joka paikassa.

eRapidsementti (CEM II/A-LL 42,5 R) on nopeasti kovettuva sementti, joka ominaisuuksien
perusteella soveltuu erinomaisesti talvibetonointiin seka lattavaluihin. Rapidsementtia

kaytetdan yleisesti betonielementtiteollisuudessa, mutta myos valmisbetoneissa.

ePikasementti (CEM | 52,5 R) on erityisesti elementtiteollisuuden kdyttdma nopeasti
kovettuva sementti. Pikasementti soveltuu nopean alkulujuuden ansiosta myos

tavibetonointiin seka korkealujuusbetonien valmistukseen.



*SR-sementti (CEM | 42,5 N SR 3) on normaalisti kovettuva portlandsementti, joka soveltuu

sulfaattirasituksen alaisin kohteisiin, kuten meriveden vaikutuksenalaisiin rakenteisiin.

*Valkosementin (yleensa CEM | 52,5 N) ominaisuudet perustuvat lahes raudattomaan
erikoisklinkkeriin, jolla varmistetaan puhtaanvalkoinen vari, seka lujuusominaisuudet.

Valkosementtia kaytetaan elementtiteollisuudessa julkisivuelementtien valmistuksessa.

2.3 Sementin ominaisuudet

Sementin ominaisuuksia voidaan tarkastella kayttotarkoituksen mukaan. Sementilla on
lujuuden lisdksi seuraavia ominaisuuksia, jotka on syyta ottaa huomioon betonituotteita

valmistettaessa:

. kemiallinen koostumus seka seos- ja lisdaineet
. sementin reaktiot veden kanssa
o sitoutuminen

. lujuuden kehitys

. hienous/veden tarve

J kiinto- ja irtotiheys

) [ammaonkehitys

J tilavuuden pysyvyys

) kemiallinen kestavyys

o vari

. lampotila

J sailyvyys



Betonia valmistettaessa tarkein sementin ominaisuus on sen kyky reagoida veden kanssa

muodostaen sementtipastan, jota sanotaan sementtikiveksi.

Sementin reagoidessa veden kanssa reagoivat ensin klinkkerimineraalien
aluminaattiyhdisteet (C3A ja C4AF). Sementtimassan tyostoaikaa seka reaktioaikaa
pidennetdan lisdadmalla aluminaatin reaktiota hidastavia aineita. (Suomen betoniyhdistys

2018, 5.35)

2.4 Sitoutuminen

Sementin ja veden sekoituksen jalkeen massa on aluksi notkeaa. Massa alkaa sitoutua jonkin
ajan kulutta sekoituksesta, joka on kovettumisen alkutapahtuma. Sementin sitoutumisaika
on tapahtuma veden lisdyksesta hetkeen, jolloin sementtigeeli saavuttaa tietyn jaykkyyden.
Sitoutumisvaiheen jalkeen valettua betonia ei saa enda hairita, silla silloin muodostuneet
hydrataatiotuotteet rikkoontuvat ja sen seurauksena betonimassaan tulee lujuuskatoa.
Betonin sitoutumisaika riippuu sen kemiallisesta koostumuksesta seka hienoudesta. Kipsia
lisadmalla saadaan betonimassalle enemman tyostdaikaa. Sitoutumisjakson aikaan vaikuttaa
merkittavasti [ampotila. Mitd kylmemmat ovat betonivaluolosuhteet sitd hitaampi on
sitoutumisvaihe eli sitd hitaampi on lujuuden kehitys. Kylmilla ilmoilla betonivaluja tehdessa
on huomioitava lampdétila. Kaytettavalla sementilla voidaan vaikuttaa merkittavasti betonin

lujuuden kehitykseen eri lampdtiloissa. (Suomen betoniyhdistys 2018, s.37)



2.5 Lujuuden kehitys

Betonin kovettuminen eli lujittumisreaktio alkaa sitoutumisen paatyttya ja jatkuu niin kauan,
kunnes hydratoitumiseen osallistumiskykyista vetta seka reagoimatonta sementtia on
kaytettavissa. Betonimassan vesi-sementtisuhde (v/s) vaikuttaa merkittavasti betonin
lujuuteen. Sementtigeelin hydrataatioaste (a) riippuu saatavilla olevasta vesimaarasta.
Sementti sitoo hydratoituessaan vetta kemiallisesti, jonka maara on noin 25 % sementin
painosta. Vetta sitoutuu myos sementtimassan geelihuokoisiin n. 20 % sementin painosta,
joten taydellisen hydratoitumisreaktion edellyttama vesimaara on n. 40-45 % sementin
painosta. Taydellisen hydratoitumisreaktion edellyttama vesi ei kykene saamaan
betonimassaa sellaiseen olomuotoon, etta se olisi valettavissa mihinkdan muottiin. Taman
vuoksi betonimassoissa kaytettava vesimaara on kaytannossa aina suurempi. Kovettuneen
betonimassan kapilaarihuokosissa on siis aina sitoutuneena hydrataatiosta vapaata vetta.

(Suomen betoniyhdistys 2018, s.37)

2.6 Lujuuden kehityksen seuranta

Betonin lujuuden kehitystad voidaan seurata. Lujuusaste voidaan laskea Sadgroven (kuva 2.)
kaavan avulla, kun tiedetdaan betonivalun lamp6étila ja kdytetyt seosaineet. Betonivalun
sisddn asennetaan lamp6otila-antureita, joiden avulla seurataan betonin [ampétilaa. Betonin
lampdotila tulee olla varmuudella selvitetty, jotta saadaan mahdollisimman tarkka tieto
betonin lujuusasteesta. Eri sementtilajeilla seka eri lujuusluokan betoneissa on oma lujuuden
kehityksen kayra, jonka avulla voidaan seurata betonimassan kypsyysikaa eri lampdtiloissa,

kun ensin Sadgroven kaavalla on laskettu betonin kypsyysika.



Kuva 2. Sadgroven kaava. (Betoniyhdistys 2018, s 92-93)

Sadgroven menetelma

Nykasta tarkempi menetelma on ns. Sadgroven
menetelma, jossa betonin kypsyysika t,,
lasketaan kaavalla:

t20 — Z((T+]6°C)/36OC)2Xt
missa 1 on betonin lampotila
aikana t [°C]
t on kovettumisaika [d].

Sijoitetaan betonin [ampdtila seka hydrataatioreaktioon kulunut aika kaavaan, jonka avulla
saadaan laskettu t,o kypsyysika. Taman jalkeen voidaan betonilaatu tuntien katsoa betonin

lujuus kayrasta (kuva 3.) kypsyysian mukaan.

Kuva 3. Kypsyys vs. lujuus. (Betoniyhdistys 2018, s 92-93)

Nopeasti kov-ettuva betoni Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM 152,5N sideaine CEM 152,5N

:

e C50/60 ===ics0/60

—C35/45
w—C30/37

e C35/45
—C30/37
c25/30

Lujuus / % K-lujuudesta
2

Lujuus / % K-lujuudesta

o% L e €25/30
0 1 2 3 4 5 5 7

t,,-aika / d

t,-aika / d

Betonin lujuus on keskeinen tekija arvioitaessa tydmaalla muottien purkuajankohtaa. Kun
betoni on saavuttanut 5 MN/m? lujuuden, betoni on saavuttanut jadtymislujuuden, jolloin

sulamisen jalkeen jatkuva kovettuminen jatkuu ilman lujuuskatoa. Kun betoni on



saavuttanut 60% nimellislujuudesta, holvivalumuotin voi purkaa turvallisesti. Talléin on
ymmarrettava kuitenkin, etta holvin tai palkin kuormittaminen taytyy arvioida tarkkaan.
Betoni saavuttaa nimellislujuuden normaalisti 28 vuorokaudessa lampétilassa +20°C, mutta
jatkaa lujittumistaan niin kauan, kuin betonimassa sisaltda hydratoituvaa sementtia seka

siihen tarvittavaa kosteutta. (Sahlstedt ym. 2013, 5s.17-18)

Kuva 4. Betonildmpotilan mittaus.

Betonin [ampd&tilaa voidaan seurata erilaisilla mittausmenetelmilla. Kuvassa 4. on betonin
lampotilan mittaamiseen tarkoitettu Trafitek lampotilan mittauslaite, joka on kytketty
betonivaluun sijoitettuun l[amp6étila-anturiin. Anturit tulee asettaa betonirakenteissa
mittauspisteisiin, joista saadaan luotettava kuva betonirakenteen lampatiloista kaikkein

kylmimmissakin kohteissa. (Sahlstedt ym. 2013, s.25)
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2.7 Jaatynyt betoni

Betonin jaatyminen kovettumisvaiheessa voi aiheuttaa merkittavaa lujuuskatoa
betonirakenteissa. Betonity6ta johtavien henkildiden tulee varmistaa, ettd betonimassa ei
padse jaatymaan. Betonin lujuuden kovettumisvaiheessa tulee olla kehittynyt ennen
mahdollista jaatymista niin suureksi, etta veden jaatymisesta aiheutuneet sisdiset rasitukset
eivat aiheuta vaurioita betonirakenteeseen. Betonin tulee saavuttaa 5 MN/m?:n lujuus, jotta
se kestaa jaatymisen aiheuttaman rasituksen. Betonin pakkasenkestdvyys on kovettuneen
betonin kyky sailyttda lujuusominaisuutensa useista jaatymisista huolimatta.

Jadtyessaan betonimassan lujuuden kehitys pysahtyy lahes kokonaan.

(Sahlstedt ym. 2013, 5.17)



3 Betonin lammittaminen kovettumisvaiheessa

Seuraava keskustelu johdattelee hyvin lammittamisen aiheeseen:

Haastattelin opinnaytetydtani varten kivitaloyhtio Potius Oy:n hallituksen puheenjohtaja
Hannu Holmaa, joka kertoi keskustelusta Lahden Kestobetoni Oy:n Heikki Laineen kanssa
betonielementtitehtaalla. Miehet olivat kierrelleet vanhassa betonielementtitehtaassa,
jonkakatossa nakyi suuret kaasulammittimet. Hannu oli kysynyt Heikilta: ”Milloin nuo
laitetaan paalle?” Heikki oli katsonut Hannua huvittuneen ndkdisena ja vastannut:
”omistaja paattaa”. Hannu joutui miettimaan Heikin vastausta ennen kuin tuli
huomanneeksi, mikd on taman vastauksen taustalla. Hannu kertoi haastattelussa, etta
my&hemmin ymmarsi varsin hyvin, mika oli Heikin vastauksen taustalla.

Kun betonielementit valetaan muotteihin, on tehtaan tuotantonopeuden kannalta
ensiarvoisen tarkeaa, milloin muotit saadaan uudelleen kaytté6n seuraavaa elementtia

varten. Talviseen aikaan betonitehtaan omistajan on pohdittava alituisesti, kdyttaako han
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hallin [@mmittamiseen tdssa tapauksessa kaasulammittimia vai luottaako han siihen, etta yon

aikana betoni on vallitsevassa lampatilassa sitoutunut niin paljon, ettd elementit voidaan

nostaa valupdydalta pois. Jos yon [ampétila on liian kylma, menee tehtaan valupoytien yksi

mahdollinen tuotantopaiva hukkaan, mutta jos [ammittimet olisivat paalla, elementit voisi

mahdollisesti nostaa turvallisesti muotista pois. (henkilékohtainen tiedonanto, haastattelu,

Hannu Holma 10.12.2020)

3.1 Milloin betonia lammitetaan?

Betonivalujen lammittamista toteutetaan padosin talvella ja sitéd kutsutaan
talvibetonoinniksi. Talvibetonointikauden ymmarretdan alkavan lampétilan laskiessa
vuorokauden kuluessa alle +5°C:seen. Etela- ja Pohjois-Suomessa kausi vaihtelee 7-9
kuukauteen. Nyrkkisdantona voidaan pitaa olevan lokakuusta huhtikuuhun.

(Sahlstedt ym. 2013, 5.29)
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Betonia voidaan lammittaa muulloinkin kuin talvibetonointitarkoituksessa.

Betonilattioiden pinnoituksen aloittamiseen vaatii eri lattiamateriaaleja varten eri
kuivuusasteen. Usein joudutaan rakennustydmailla tilanteisiin, jossa rakennuksen lattian
kuivumista joudutaan odottamaan. Tahdn on yhtena ratkaisuna betonilattian lammittaminen
lattian kuivumisen tehostamiseksi. Lattian kuivumisessa betonilaatan lammityksen merkitys
on nimenomaan kuivumisessa eika niinkaan lujuuden kehityksessa. Betonin kuivumisen
nopeuttamiseksi tapahtuva lammitys voi nopeuttaa betonilaatan kuivumista merkittavasti.
Lampatilan nosto 10°C:sta 30°C:een puolittaa kuivumisajan lahes kaikissa rakenteissa
riippuen ymparilla olevan tilan suhteellisesta kosteudesta.

Tehokkain tapa nopeuttaa betonilaatan kuivumista onkin nostaa betonin lampétilaa

sisaltapadin lammitettyna. (Merikallio, 2015, s.8)

Lattialammitteisissa lattioissa voidaan hyddyntaa rakennuksen lopullista
[ammitysjarjestelmaa kuivatettaessa betonilattioita. Kohteissa, joissa on vesikiertoinen
lattialammitys, voidaan kayttaa valiaikaisia lapivirtausvastuslammittimia, joita tarjoaa jotkut
konevuokraamot tydmaiden kayttéon. Kuvassa 5. on esimerkki tydmaalla olevasta

véliaikaisesta vesikiertoisesta [ammittimesta lattialammityskohteessa.

Kuva 5. Lapivirtausvastus ldmmitin asennettuna.
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3.2 Tilavuuden muutokset

Kovettumisvaiheessa olevan betonimassan tilavuus voi muuttua useasta syysta, jotka
tyomaalla betonointi tyota tekevien on syytd ymmartaa. Betonista eri tavoin poistuva vesi
aiheuttaa muodonmuutoksia betonissa. Vasta valetusta betonista poistuu vetta haihtumalla
seka erottumalla. Liiallinen betonimassan tiivistdminen sauvataryttimelld aiheuttaa veden
liiallista erottumista seka kiviaineksien erottumista, jossa suurikokoinen kiviaines painuu
alaspadin ja hienojakoinen ylospain. Talldin vesi nousee valetun betonin pintaan ja ndin
vaikuttaa osaltaan massiivibetonin muotoon. Haihtuva vesi aiheuttaa muodonmuutoksia
eniten silloin, kun ymparoivat olosuhteet ovat haihtumiselle otollisimmat. Haihtumista
tapahtuu niin pitkaan, etta betonin suhteellinen kosteus saavuttaa ymparilla olevan tilan
kanssa tasapainokosteuden. Tasapainokosteuden saavuttaminen kestaa tavallisesti useita

vuosia. (Suomen betoniyhdistys 2018, s.74-75)

Betonista poistuva vesi pienentda betonin tilavuutta, eli betoni kutistuu. Betonilattioissa
betonin pinnalta haihtunut vesi aiheuttaa tall6in muodon muutosta betonilattioiden
kayristymisena reunoilta. Betonilattioiden kayristymista voidaan vahentaa raudoitteilla seka

liilan nopean haihtumisen ehkadisemisella.

3.3 Ettringiitin muodostuminen

Betonin kovettumisvaiheessa voi eri olosuhteissa seka eri seosaineiden johdosta syntya
erilaisia kemiallisia reaktioita, jotka eri tavoin vaikuttavat betonivalun muotoon ja lujuuteen.
Tassa tyossa kasitelladn tydmaa-aikaisen betonirakenteen [ammittamisen vaikutuksia
lujuuteen ja mahdolliseen muodonmuutokseen. Ettringiittireaktioksi kutsutaan
sulfaattimineraalien kemiallisia reaktioita, joiden reaktiotuotteiden voimakas tilavuuden
muutos aiheuttaa betonin ilmataytteisten huokosten tilavuuden pienentymista. Tama
reaktio heikentad ilmaantuessaan merkittavasti valmiin betonirakenteen pakkasen
kestavyyttd ilmahuokosten pienentyessa. Ettringiittireaktion vauriot valmiissa
betonirakenteessa muistuttavat pakkasrapautumisen vaurioita. Ndiden vauriosyiden

erottaminen vaatii laboratoriotutkimuksia. (Suomen betoniyhdistys 2018, s.134)
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Kuva 6. Runsaita ettringiittikiteytymia betonin huokosissa. (Betoniyhdistys n.d.).

Betonin kovettumisvaiheessa tapahtuva liiallinen lammittaminen aiheuttaa
ettringiittireaktiota, jossa ettringiitti kiteytyy huokosiin. Tama aiheuttaa hairidita sementin
kovettumisreaktioon. Ettringiittireaktion muodostumisen yleisena lampétilarajana pidetaan
+70 C°, jonka yli lampétila kovettuvassa betonissa ei missdan tapauksessa saa nousta.
Betoniin muodostuvat mikrohalkeamat ovat kriittisia ettringiittireaktion kannalta, jonne
ettringiitin on mahdollista kiteytya. Mikrohalkeamat voivat aiheutua muutoin betonin
liiallisista lampotilavaihteluista kovettumisvaiheessa. Ettringiitireaktioon vaaditaan ulkoinen
tai sisdinen sulfaatin lahde seka pitkaaikainen ja korkea kosteuspitoisuus betonissa.

(Suomen betoniyhdistys 2018, s.134)

4 Tyomaaolosuhteissa tapahtuvia yleisimpia paikallavalutéita

Tassa luvussa kaydaan lapi joitakin yleisimpia betonivaluja rakennustyomailla, joissa on
mahdollinen betonin lammitystarve. Talvibetonointiin liittyvistd lammitysmuodoista seka
kdaytannon toimenpiteistd joudutaan paattamaan tydmaalla nopeallakin aikataululla.
Betonointisuunnitelmassa ei aina kyeta ottamaan kaikkia valuun liittyvia tekijoita riittavasti
huomioon. Jokainen valutyyppi sisdltdda omat ominaispiirteensa, jotka valutdiden suorittajien
tulee sisdistdd. Betonointisuunnitelma tulee tehda aina, kun tehddan betonointitoita

tyomaalla.
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4.1 Jatkuvien anturoiden valu

Jatkuvat anturat ovat ehka tyypillisin anturatyyppi rakennuksissa. Jatkuvissa potkémaisissa
valuissa valu tehddan kahden muottisiivun valiin. Muottisiivut voivat olla mm. vaneri- tai
lankkumuotteja, jossa valu tehdaan niiden valiin. Talvibetonoinnissa lammityksen voi
toteuttaa helpoiten lammityslangoilla, jotka asennetaan raudoituksiin kiinni. Markaan
valuun on syyta asentaa lampdtila-anturit, joista valun lampdtilaa voidaan seurata. Jatkuvat
anturamuotit valun jalkeen suojataan solumuovieristeella tiiviisti esim. niittaamalla
solumuovieriste muottiin kiinni. Tuulen ja viiman vaikutus tulee estaa mahdollisimman hyvin
pddsemasta valun pintaan. Muotin paille laitettava suoja estada valun liian nopean

jaahtymisen talvella. (Suomen betoniyhdistys 2018, s.506)

4.2 Pilari- ja paaluanturoiden valu

Pilari- ja paaluanturat ovat usein suorakaiteen muotoisia. Valut on massiivisia verrattuna
jatkuviin anturoihin. Naissa valuissa betonin hydrataatiolampo helpottaa valun [ammityksen
hallintaa, koska massiivinen ja paksumpi valu ei niin helposti paase luovuttamaan lampéa
pois. Etringiitti-reaktion mahdollisuus tulee ottaa huomioon kesdaikaan valettaessa, kun
betonin hydrataatiolampo voi nousta useisiin kymmeniin asteisiin. Massiivisissa pilari- ja
paaluanturoissa on valun ylapinnan suojaus hyva tehda samaan tapaan, kuin jatkuvien
anturoiden valun pinnan suojaus. Valun pinta on syyta suojata pe-muovikalvolla, jotta
betonin pinnasta ei haihdu vetta, mika heikentaisi betonin lujuuden kehitysta.

Vasta valettuun markaan betonimassaan on jarkevaa asentaa lampatila-anturit betonin
[ampdtilan seurantaa ajatellen. Pilari -ja paaluanturoissa on mahdollista kayttaa
[ammitettavid valmismuottielementteja, joiden avulla on mahdollista [ammittaa betonia

kovettumisvaiheessa. (Sahlstedt ym. 2013, 5.49)

4.3 Paalulaatta seka reunavahvisteisten laattojen valu

Paalulaattojen ja reunavahvistettujen laattojen valut ovat massiivisia valuja. Ndiden valujen
vhteydessa valetaan usein lopullinen lattiapinta, jolloin pinnan jalkihoitoon tulee kiinnittaa
erityistda huomiota. Ongelmia voivat aiheuttaa valmiille lattiapinnalle valuva vesi tai toisaalta

tuuliset olosuhteet voivat haihduttaa pinnasta kosteutta varsinkin silloin, kun talviseen
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aikaan joudutaan lammittamaan laattaa jadtymisen ehkaisemiseksi. Laatan valun
jalkihoitomenetelmat ovat jarkevaa etukateen suunnitella ja kirjata

betonointisuunnitelmaan.

Kuva 7. Laattavalun suojausmenetelmid. (Pistesarjat n.d.).

Reunavahvistettuja laattoja valetaan joskus ennen rakennuksen rungon pystytysta, jolloin on
harkittava suoja teltan rakentamista valualueiden ymparille estamaan valumavesien seka
viiman vaikutusta valmiiseen valupintaan. Valun jalkihoito tulee aloittaa mahdollisimman
pian, kun laatan paalle voidaan laittaa esim. pe-muovikalvo estamaan liiallista veden
haihtumista. Massiivisten rakennelaattojen [ammittaminen on mahdollista yhtaalta
ymparilla olevan teltan avulla. Usein nykyaan valmiiksi lattiapinnoiksi valettaviin
rakennelaattoihin on asennettu lattialammitysputket, joiden avulla voidaan

lapivirtausvastuslammittimilla lammittaa betonivalua sisaltad pain.
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4.4 Pintalattioiden valu

Pintalattioiden valujen lammityksiin kdaytetdaan yleensa lattiaan asennettavia lopullisia
[ammitysmuotoja, jotka voivat olla lattialammityskaapeleita tai vesiputkia. Vesiputkiin
voidaan jo tydmaalla asentaa lapivirtausvastuslammitin, jolloin pintalattialaatan
[ammittaminen kuivattamisen nopeuttamiseksi on mahdollista. Liian voimakas pintalaatan
[ammittdminen pian valun jalkeen voi aiheuttaa voimakkaampaa kutistumahalkeilua tai

reuna-alueiden kdyristymista.

Kuva 8. Pintalattian valu. (Repo, henkilokohtainen tiedonanto, 2020)

4.5 Ontelolaattojen reuna- ja saumavalut

Ontelolaattojen reuna- ja saumavalut ovat kylmissa talviolosuhteissa usein [ammityksen,
jaan ja lumenpoiston kannalta haastavia, koska ohuet p6tkdmaiset sauma- seka reuna-
alueiden valujen hydrataatiolammon vaikutus on heikko seka ymparilla olevat
betonirakenteet ovat kylmia. Ontelolaattojen saumavaluihin kdytetdaan vastuslankoja, jotka
asennetaan saumaraudoitteisiin kiinni. Ontelolaattakentan alla olevaa tilaa voidaan
[ammittdd myos muilla [ammitysmuodoilla siten, etta valettavan ontelolaattakentan
ontelolaattojen pintalampoétilat saadaan riittdavan [ampimiksi. Kuvassa 8. on tilanne, jossa
ontelolaatan saumat sulatetaan lumesta ja jaasta juuri ennen valua hoéyryn avulla. Kuvan 8.
savunpoistoluukun reunavalussa nakyy Pistesarjat Oy:n valmistamia vastuslankoja.

(Sahlstedt ym. 2013, s.64)
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Kuva 9. Ontelolaattojen saumavalu. (Holma 2021)

Ontelolaattojen saumavaluihin liittyy merkittava riski talvibetonoinnissa, jossa valun jalkeen
ontelolaattojen onteloihin paasee kertymaan vettd, joka myohemmin jaatyy. Onteloihin
tehtaalla on porattu vesien poistoreiat, joiden kautta vesi padsee pois onteloista.
Kavennetuissa ontelolaatoissa vesireiat voivat jaada valettujen nostolenkkien vaaralle
puolelle, jolloin onteloihin on mahdollisuus kertya lauhan saan aikana vetta, joka jaatyy
pakkasella. Kuvassa 9. on esimerkki pakkasen aiheuttamasta ontelolaatan halkeamisesta

juuri kavennetussa laatassa.

Kuva 10. Kavennetun ontelolaatan nostolenkin takaa vedella tayttynyt ontelo.
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5 Betonin lampéotilaan vaikuttavat tekijat

Sitoutumisvaiheessa oleva betoni vapauttaa energiaa lammon muodossa. Tata kutsutaan
hydrataatiolammoksi. Hydrataatiolampo osaltaan vauhdittaa lujittumisreaktiota. Lujittuvan
betonin lisdlammitys voimistaa hydrataatiolammon kehitystd. Tydmaaolosuhteissa
hydrataatiolammon vaikutusta on mahdollista hyddyntaa betonin lujuuden kehityksessa.
Pakkasolosuhteissa tapahtuvassa valamisessa on olemassa aina riskitekijat valun
jaatymiseen. Hydrataatiolammon tuottaminen usein edellyttdda myos lisalammitysta seka
valun riittavaa lampdoeristamista, jotta hydrataatiolampo olisi hyddyllinen alkulujuuden
saavuttamiseksi. Valun lujuuden kehityksen suunnittelu talvibetonoinnissa ei voi pelkastaan
perustua hydrataatiolamp®6n vaan tilannetta tulee tarkastella vallitsevien olosuhteiden,
valupaksuuksien, betonin lujuusluokan ja betonin siirtotavan perusteella. Tarkasteltaessa
esim. ontelolaattojen sauma- ja reunavaluja on varmistuttava siitd, etta ontelolaatat eivat
ole jadssa ennen valua. Betoni valualustana ja muottina varaa runsaasti lamp6a. Pitkan
pakkasjakson jalkeen betoni voi olla useita paivia pakkasen puolella vaikka ilma olisi jo
plusasteilla. Valualustan ennakkolampdtila tulee varmistaa. Ontelolaattojen saumavalu on
hyva esimerkki siitd, missa hydrataatiolammaon vaikutus on Iahes olematon. Vaikka betoni
tuotaisiin kuumana tydmaalle, sen hyoty on olematon silloin, kun valu ei ole massiivinen ja

valualusta imaisee lammon. (Kurjenmaki, henkilokohtainen tiedonanto, 23.4.2021)

Betonimassan lampoétilaan vaikuttaa kuljetuksen aikana ajomatkan pituuden lisdksi myds
ulkoilman seka massan valinen |amp6étilaero. Tavanomaisia kuljetusmuotoja kaytettdessa
betonimassan lampdotilan laskeminen on kuitenkin vahaista. Erilaisten mittausten perusteella
betonimassan lamp6étila voi ajomatkan aikana laskea 1-3 C°.

Lampohaviota tapahtuu myos tyhjennyksen ja pumppauksen aikana, jolloin massan
lampotila olosuhteista riippuen voi vaihdella 1-5 C® asteen valilla.

(henkilokohtainen tiedonanto, luentoaineisto, Fahim Al-Neshawy 19.4.2021)
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Betonimassan lampétilaan vaikuttavat betonoinnin yhteydessa ulkolampétila,
tuuliolosuhteet, betonointiin kaytetty aika, muottimateriaali seka betonin siirtotapa.
Hydrataatiolammon vaikutus betoniin valittémasti veden lisdayksen jalkeen on
merkitykseton. Hydrataatiolammaon muodostuminen kuitenkin alkaa heti veden lisdayksen
jalkeen ja voimistuu hitaasti. Hydrataatiolammon muodostuminen on voimakkaimmillaan
kovettumisen alkuvaiheessa. Hydrataatiolammaon voimakkuus tai suuruus riippuu sementin
maaradsta. Mita enemman kaytetaan sementtia, sen voimakkaampaa on hydrataatiolammoén
kehitys. Pienissa valuissa hydrataatiolammon kehitys on |ahes olematon.

Suuremmissa massiivisissa valuissa hydrataatiolampda voidaan joutua tietyissa olosuhteissa
rajoittamaan liiallisen lammon ehkaisemiseksi.

Kuumana toimitetussa betonissa voidaan alkulujuus saavuttaa nopeammin, kun
hydrataatiolammon kehitys hetkellisesti voimistuu [ampétilan ollessa korkeampi. Tama voi
olla merkityksellinen jaatymislujuuden saavuttamiseksi. Hydrataatiolammon tuotto
saavuttaa yleensa saman arvon riippumatta siita, missa lampatilassa reaktio tapahtuu.

(henkilokohtainen tiedonanto, luentoaineisto, Fahim Al-Neshawy 19.4.2021)

5.1 Lujittuvan betonin lampotilan muutokset

Betonin lampdotilaan vaikuttaa kovettumisvaiheessa nelja osatekijaa, jotka ovat betonin
alkuldampétila, hydrataatiolammon maara, lammitysenergian maara ja lampohaviot
ymparoivaan tilaan. Edella mainittujen osatekijéiden avulla on laskettavissa betonin

keskimaardinen lampdétila seuraavan yhtalon avulla kovettumisvaiheessa.
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Kaava 1. Betonin keskimaardisen lampotilan laskentakaava.

Tb == Tbo +

W 2 at
Cb*pb* VCb*Pb VCb*Pb ~Tw)

betonin keskimaarainen lampdétila (°C)

betonin alkulampétila (°C)

sementtimaara (kg/m?3)

Betonin ominaislampokapasiteetti (kJ/kg °C)

betonin tiheys (kg/m3)

hydrataatiolampo aikavalilld 0...t (kJ/kg sementtia)

betonin [dmmitettava pinta-ala (m?)

betonin jaahtyva pinta-ala (m?)

ldmmitettavan rakenteen tilavuus (m3)

Lammityksen yhteydessa betoniin tuotu ulkoinen energia (kJ/m?)
pinnan A, lammonsiirtymiskerroin laskentahetkella (W/°c m?)
ulkoilman lampétila (°C)

aikavali, joka valitaan lampdtilan muutosnopeuden mukaan (h)

Sementin kehittama hydrataatiolampd ilmoitetaan ns. astetuntiluvun avulla. Suomalaisten

sementtien lammon kehitysta kuvaamaan kaytetdan seuraavia yhtaloita:

Kaava 2. Yleisportlandsementti.

_(ﬁ) k]
W =84+379 xe \NOB (E sementtid)



Kaava 3. Nopeasti kovettuva portlandsementti. (Aaltoyliopisto, 2015)

_(ﬂ) k]
W =10,5+ 407 xe \N°B (@ sementtia)

Yhtaldissa on N ns. lampoastetuntiluku ja se lasketaan kaavasta:

Kaava 4. Suomalaisten sementtien lammon kehitysta kuvaavia yhtaloita.

N = Z(Tb +10) 4¢ (Ch),

jossa T}, on betonin keskimdardinen lampdtila aikavalilla At

Ulkoinen energia voidaan esittdd muodossa

t
Wu:ZPu*At
o

missd P, on teho (nettoteho, jolla lammitys tapahtuu.

Kaavan 1. avulla voidaan tarkastella lampo6suojauksen ja lammityksen vaikutusta
kovettuvaan betoniin. (henkil6kohtainen tiedonanto, luentoaineisto, Fahim Al-Neshawy

19.4.2021)

22



23

5.2 Lammitetyt muotit

Betonivaluihin voidaan selkeissa rakenteissa kayttaa lammitettyja muotteja.
Muottilammityksessa toimivat parhaiten [ampoeristetyt suurmuotit, jossa muottipinnan ja
[ammoneristeen valissa on vastuslankasilmukoita tai vastuksia, joista [ampd siirtyy
muottipinnan l3pi betoniin. Lampé&tiloja voidaan ohjata termostaateilla. Muottilammitys
voidaan asettaa jo etukateen osateholle, jolloin muotti on valmiiksi lammennyt jo
betonointia varten. Lammitettavien muottien etuna on niiden helppo l[ampétilan hallinta.
Lammitettyjen valmismuottielementtien heikkous on niiden heikko sovellettavuus kohteissa,

jossa valukertoja on vdahan. (Sahlstedt ym. 2013, s.62)

6 Betonointisuunnitelma

Betonointisuunnitelma laaditaan suunnitelmien ja asiakirjojen pohjalta valutyén ohjeeksi.
Betonointisuunnitelma laaditaan yhteistydssa rakennesuunnittelijan kanssa.

Betonoinnin suunnittelussa noudatetaan samaa jatkuvan ja tarkentuvan suunnittelun
periaatetta, kuin muussakin tyén suunnittelussa. Betonointity6ta varten laaditaan
suunnitelma, jota taydentavat lyhyiden aikavalien- viikkojen tai paivien-

betonointikohdekohtaiset suunnitelmat. (Sahlstedt ym. 2013, s.51)

6.1 Talvibetonointisuunnitelma

Kun betonirakentaminen tapahtuu talviaikana tai yleensa sellaisena ajankohtana, etta sdan
muuttuminen kylmaksi on mahdollista, laaditaan betonityonsuunnitelman teon yhteydessa
yleissuunnitelma talvibetonointitoimenpiteista. Etenkin talvikautena on syyta panostaa
betonointisuunnitelman laatimiseen yhteistydssa asianosaisten suunnittelijoiden ja
betonitoimittajan kanssa. Yhteisty6ssa kaydaan lapi tavoitteet ja niiden saavuttamiseksi

vaaditut toimenpiteet. (Sahlstedt ym. 2013, s.51)
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6.2 Betonointipoytakirja

Betonointipdytdkirja on asiapaperi, johon merkitaan kaikki olennainen tieto
paikallavalubetonointiin liittyvasta tapahtumasta. Betonointipdytakirjan liitteena on
betoniauton rahtikirja, johon on merkitty tarvittaessa tyémaalla lisatyt lisaaineet. Tydmaan
valvontatoimenpiteisiin kuuluu tarkastaa ennen valun aloittamista rahtikirjasta betonilaatu,
jotta se vastaa suunnitelmissa olevaa betonia. Kuvassa 11. on esimerkki betoniauton mukana
tulleesta rahtikirjasta. Betonointipdytakirjaan merkitdan muun muassa rakennuksen lohkot
tai moduulit, jotta tiedetaan mita osia rakennuksesta on kulloinkin valettu.
Betonointipoytdkirja tulee arkistoida huolellisesti. Betonointipoytakirja on asiakirja, jonka
avulla voidaan jalkeenpadin tarvittaessa jaljittda betonitehtaalle saakka kunkin
betoniannoksen tiedot. Betonointipdytakirjaan merkitaan kaikki olennaiset tiedot

betonoitavasta osasta seka olosuhteista betonoinnin aikana. (Sahlstedt ym. 2013, s.53)

Betonointi pdytakirjaan merkitaan mm.

e kohteen perustiedot

e Dbetonitoimittaja-, valuryhma- ja valvojatiedot

e testien, koevalujen ja varsinaisen betonoinnin suorittamisajankohdat
e ilman ja betonimassan valun alkaessa ja paattyessa

o kaytetty kalusto

e |ampdtilamittausten otokset

e jalkihoidon tarve ja siihen kadytetyt aineet ja menetelmat

e arviot jadtymislujuuden ja muottien purkulujuuden saavuttamisesta.
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Kuva 11. Malli betoniauton rahtikirjasta.

— BETONI- JA PALVELU-
77 BETONI CENTER OY ravimm KUORMAKIRJA
M

yynti
VARMAA BETONISTA OSAAMISTA puh. 010 279 0200

Tehdas

puh. 010 279 0207 Nro:D & )20
Toimituspaiva Myyja Projektinumero Asi Toimi Puhelin tydmaalle
Ostajan tilausnumero Ostajan merkki Maksuehto
Laskutusosoite Toimitusosoite
Tuotenimi : Lujuus Notkeus M.rae # Massan lisétiedot Méaara m?
Laskutuskoodi Rakenneluokka | Arvosteluik Lampoluokka | Sideaine Muu Valmistusaika
Toimittava tehdas Operaattori Muut lisét ja huomautukset

2
‘?"6‘
,
%

Auto- tai pumppunumero Sopimustehdas Sovittu auton tai pumpun palveluvaruste Tybmaa-aika Tyobaika Ik
Auto- tai pumppumalli Kuljetusmatka km Tyd la kaytto pal iste Saapui tyomaalle . Lisatty

. _ .| nesteytinta

Pyynnasta
Arvio kuljetusajasta Arvio kuorman purkausajasta T 1 jab i m3 Lahtd tydmaalta Tydsk jaksot
l. o ‘
Muut palvelulisat Kuitattu toimitusosoitteessa vastaanotetuksi
Tilaajan edustaja tai konemies

Muut tiedonanto:
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7 Ohjekortin laatimisprosessi

Opinndytetyon tuotos on ohjekortti ontelolaattojen sauma -ja reunavaluun talvisissa
olosuhteissa. Ontelolaattojen sauma- ja reunavalujen betonointiin liittyva ohjekortti opastaa
ontelolaattojen saumavaluprosessin eri vaiheet talvibetonointiaikana. Taman luvun
kappaleissa kuvataan tuotekortin laatimisen aikana esiin tulleita kysymyksia. Ohjekortin
tiedot perustuvat tutkittuun tietoon eri alan lahteista seka kokemukseen tyémaalla

suoritettuihin betonivaluihin talvisissa olosuhteissa.

7.1 Miten ohjekortti laadittiin?

Ohjekortin laatimisen malliksi etsin olemassa olevia ohjekortteja, joiden mallin mukaan
ohjekortti saatiin nayttamaan ohjekortilta.
Taman tyon ohjekortin malli on otettu RT-kortiston ohjekorteista. Kuvassa 12. on yksi-RT-

kortti, jota olen kdyttanyt mallina ohjekortin visuaalisessa ulkomuodossa

Kuva 12. Ratu 0403 kortin ohje betonitéiden valmistelusta. (Rakennustieto ,2012)

Ratu 0403 Menekit ja menetelmat 7

Tyokohteen valmistelu

6. Tyokohde otetaan vastaan. Tyékohdetta vastaanotettaessa tarkastetaan, ettd
muottityd ja raudoitus ja mahdolliset muut edeltavit tyévaiheet ovat betonoinnin
edellyttdmassad valmiudessa ja tayttavat suunnitelmien vaatimukset. Kaivantojen
luiskien tulee olla riittavan loivat ja kulkuteiden kantavuus tarkastettu. Peittyvien |

o
rakenteiden tulee olla valmiit, tarkastettuja ja hyvaksyttyja. Kohteen vastaanot- L,
totarkastuksesta kirjoitetaan muistio, johon merkitddn ylos havaitut virheet ja fL g
A
I
f

puutteet. Virheet ja puutteet korjataan ja tarkastetaan ennen téiden aloittamista.
7. Tyokohteeseen jarjestetdan sahko, valaistus ja tarvittavat jateastiat tyssa synty-
ville eri lajitteluluakkien jatteille. Siirretaan tyossa tarvittavat koneet, kalusto ja

materiaalit tydkohteeseen ja suojataan ne sateelta. !

Olosuhteet

8. Olosuhteet asennuspaikalla tulee jarjestda sellaisiksi, ettd tydssa saavutetaan
vaadittu laatutaso. Vallitsevien sadolosuhteiden vaikutus betonointiin ja nos-
totyShon selvitetddn ennen téiden aloittamista. Betoniastioiden nostot nosto-
koneella on keskeytettdvd, mikdli tuulen voimakkuus on yli 15 m/s. Kulkutiet,
telineet, tikkaat, ja muotit saattavat olla liukkaita lumen ja ja&n vaikutuksesta.
Varmistetaan sahkén saatavuus, riittava valaistus seka tyokohteen siisteys.
Ulkopuolisten tahaton lilkkuminen tyoskentelyalueella estetdan erottamalla se
muusta tydmaasta suoja- aitojen, pukkien tai lippusiiman avulla.

Tarkista

— sdhkg, valaistus ja jateastiat

— olosuhteet: tuuli, lampétila ja kosteus
- polyntorjunta

Pumppubetoniauto

9. Varmistetaan pumppuauton pystytyspaikka, kuten ulottumat, maaperan kanta-
vuus, auton sijoittelu, siten etta tukijalat saadaan dariasentoon sekd tyémaalitken-
teen turvallisuus betonoinnin aikana.

10. Suunnitellaan ja rakennetaan betonipumppauksen pumppulinja ja suojataan
valmis rakennus ja tyémaan henkiléliikenne.

SIIRROT

Siirto nostoastialla
11. Nostoastia taytetaan valisiilosta tai suoraan betoniautosta.
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7.2 Miksi ohjekortti laaditaan?

Toimivan ja riittavan yksinkertaisen talvibetonointityén ohjekortin tarve tyémailla helpottaa
paatoksen tekoa, joka liittyy betonivalujen lammityksiin. Ohjekortti antaa malleja
betonivalun [ammittamiseen usein nopeasti muuttuvissa olosuhteissa. Ohjekortteihin on
koottu toimiviksi todettuja menetelmia, jotka saattavat nopeuttaa paatoksentekoa
tyomaalla. Hyva ohjekortti auttaa saamaan laadukkaita ja suunnitellun kayttéian mukaisia

betonirakenteita.

7.3 Ohjekortti tuotos

Ohjekortti ontelolaattojen sauma- ja reunavaluista valikoitui taman opinndytetyon
tuotokseksi. Ontelolaattojen reuna- ja saumavalut ovat ehka haastavimpia betonointitoita
talviaikaan, kun valut ovat pienia ja muottipinnat kylmia sekd muottipintojen puhtaanapito
jaasta ja lumesta on haastavaa. Ontelolaattojen reuna- ja saumavaluissa jaatymisriski on
ehka suurempi, kuin massiivisemmissa valuissa. Taman vuoksi lujuuden kehityksen aikana
tapahtuva lammitys korostuu. Ohjekortin merkitys lujuuden kehitykseen korostuu juuri ei-
massiivisissa betonivaluissa. Muihin valutyyppeihin, kuten anturavaluihin, pilarivaluihin,
lattiavaluihin tai mihin tahansa valutyyppeihin olisi my6s jarkevaa tehda ohjekortti, joka
ottaa ndiden valujen talvibetonointiin liittyvat ominaispiirteet huomioon. Ohjekortit voivat
toimia ohjeistuksena koko betonialan arvoketjussa aina betonitehtaalta valmiiseen
rakenteeseen asti. Betonointiprosessi on ymmarrettava ja sisaistettava kokonaisuudessaan,
jotta voidaan saavuttaa laadukas betonirakenne seka siihen olennaisesti liittyva

dokumentointi.

Opinnaytetyon tuloksena oleva ohjekortti voi olla osa betonointisuunnitelmaa ja ohjekortti
voi toimia osana betonitekniikan opintomateriaalia.
Ontelolaattojen sauma- ja reunavalut kdydaan ohjekortissa lapi jo ennakkovalmisteluista

Iahtien aina lujuuden varmistamiseen saakka. Ohjekortti on tdman tyon liite 3.
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8 Pohdinta ja johtopaatokset

Betonointitydt ovat aina ainutkertaisia tyovaiheita, joissa tydn onnistumiseen liittyy paljon
riskitekijoita. Toteutuessaan riskit voivat johtaa kokonaan tai osittain epataydelliseen
lopputulokseen. Tydomaalla keskustelut olosuhteiden hallinnasta saattavat juuri siksi olla
haastavia vastuiden ja kdytannon toiden paineiden alla. Betoniteknologian kehitys on
edelleen voimakasta ja siihen liittyy varmasti paljon immateriaalioikeuksiin liittyvaa tietoa
seka tutkimuksissa esiin tulleita ominaisuuksia, jotka voivat olla betonialan kilpailussa

merkittavia kilpailutekijoita.

Betonointityot talvella vaativat hyvaa osaamista tydmaaolosuhteissa. Betonivalun
[ammityksen mitoitus on vaihtelevien saatilojen vuoksi haastavaa. Valittu betonoinnin
[ammittdamisen tapa saattaa olla usein mitoitukseltaan pieni. Usein voidaan tarvita usean
[ammitysmenetelman rinnakkaista kayttoa laadukkaan pakkasella tapahtuvan betonoinnin
onnistumiseksi. Betonivalujen onnistumisen resepti sisaltaa toimivaa yhteistyota
betonointiin osallistuvien valilla niin, ettd betonin valmistaja, rakennesuunnittelija, valutéihin
osallistujat seka betonitydnjohtajat jakavat mahdollisimman paljon tietoa onnistuneen
talvibetonoinnin mahdollistamiseksi. Opinndytetyd osaltaan osoittaa, etta betonin
kovettumista voidaan tarkastella teoreettisesti erilaisten laskelmien ja kaavojen avulla.
Nama laskelmat antavat tietopohjan betonoinnin kaytantéon. Tyon tuotoksena laadittu
ohjekortti ontelolaattojen saumavaluihin talvella antaa osaltaan selvat ohjeet seikoista,
joiden avulla on mahdollista saavuttaa onnistunut ontelolaattojen saumavalu talvella.
Skandinaavisissa talviolosuhteissa tapahtuvaa paikallavalubetonointia ja sen kaikkia
jalkihoitomenetelmia ei tiettavasti ole kovinkaan tarkkaan standardisoitu. Tyomailla
sovelletaan paljon erilaisia lammityksen menetelmia. Talvella tapahtuva paikallavalu
ansaitsee lisaa tutkimusta. Betonoinnin lammitysmarkkinoilla on tilaa uusille innovaatioille,

joilla talvibetonointia voitaisiin merkittavasti helpottaa.
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Betonin lujuus kasvaa ajan funktiona. Lujittumisaika on suoraan verrannollinen lampétilaan.
Yleisesti voidaan sanoa, etta mita korkeampi lampdtila, sita nopeammin betoni saavuttaa
nimellislujuutensa. Kuitenkin on otettava huomioon liiallisen lammittamisen vaikutukset
betoniin, missa silla voi olla vaikutusta halkeiluun, kutistumiseen tai muuhun lujuuden
alenemiseen. Betonia lammitettdessa veden haihtuvuus on aina suurempaa ja se tulee
ehkaistda mahdollisuuksien mukaan. Lammitysratkaisuja paatettdessa ja niita kaytettdessa
betonitdista vastuussa olevien tulee olla selvilla, miten lammityksesta tapahtuvaa veden
haihtumista estetaan. Erilaiset lammitysmuodot ovat sovelluksia eri lammitysmuotojen
valilta ja niissa ratkaisee paljon kayttdjien kyky soveltaa osaamistaan. Tama aihealue kaipaa
lisaa tutkimusta ja innovaatioita, joilla voidaan nostaa talvibetonoinnin laadun tasoa seka

vahentaa talvibetonoinnista aiheutuneita rakennusvirheita seka vaurioita.

Betonin materiaaliset ominaisuudet ovat kiistatta korkealla tasolla ympari maailmaa.
Betonialan CO,- paastot tulevat padosin sementin valmistuksesta, joka on betonialan
arvoketjussa alkuvaiheessa. Valmis betonirakenne imee itseensa hiilidioksidia. Kestava ja
laadukas betonirakenne pitdaa edelleen pintansa myodskin ymparistdystavallisena
materiaalina. Mita laadukkaammin betonirakenteet kyetdaan tekemaan, sita ekologisempia

ne ovat. Laadukkaaseen betonoinnin resepti sisdltdaa hyvat ohjeet.
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Excel laskentataulukko betonin kypsyysian laskennassa sadgroven kaavan avulla.
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Kuva 8.8 Nopeasti kovettuvaa sementtia

Yy a betonin suhteellinen lujuuden
kehitys kypsyysidn funktiona. Betoni on valmistettu Rapid- tai Mega-
sementtia kayttden.



Liite 2: Betonointipoytakirja

BETONOINTIPOYTAKIRJA
Tyomaa: I [Tydnro: | 12013]
Urakoitsija: | Juckseva nro: | 1
Betonitydnjohtaja: | |Pvm: [
Betonoitu osa:

Maod.

[BETOHI
Lujuus- ja rakenneluckka: Toirmittaja: |

|Rasitusluokka:

|Belnniry-':ikunta:

Kayttdika: Kuormakirjoja

Motkeusaste: liitteend: [ =l
IMax. raekoko mm.:

Sementtilaji: O cemt Ocemm Ocewm [Odcemmy [ CceEMw

Sementin lujuusluokka: d3zsnw 325k mEFLY Oazsr [dsasn  [Jsisr
Lisdainest ja madrat: [ |
|Erityisvaatimukset: [ weskiveys ] Pakkasen kestiyys ] substuskest. uokiz: |

Sovellusalus: |

Betonointi: alkoi kio paityi kluF kesto h
Betoniannoksia: kpl etoniannos (ka): EJAKON]m”
Valmistetiu betonim3aira: i Betonointinopeus: #JARONI|m h
|Betonointikalusto O Pumppy [ Ranni 1 Hihna U] mostoastia [ ] Kottikamy ] Moy, mika: I
Tiivistamiskalusto [ sawa 1 Targpalkki ] Muu, mika: |
[ERAGLOT

Sade Jumisade [ | Fikinen ] Aurinkoinen|_| Twulinen ] walu ssatilcissa

liman [Empdtila betonointipaikalla: alus=a I:[‘E lopussa I:I’C

Betonimassan lampdtila:

Sidsuojaus/Limmitys: [

saapuessa [ |°C peitetidessa[J°C

|
Tuntejaynt— 1]

U I—

[JACRITYOT

Jadtymislujuus:

Hierto | Jalkiitoaine, mika

—

aloitus ko[ Jlopetus ko] |
:l Muottien purkulujuus::[

Kastelu, miben: Lavitysiapa

Lasityskarral

kesto |min.

Jalkituenta:|

Laatija

pvm

Tarkastaja

Himen Sehennys

pvm

Nimen Zehennys
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Ontelolaataston saumojen ja reunojen talvibetonoinnin ohjekortti

tuulettuvat alapohjat, valipohjat, ylapohjat

Johdanto

Tassa objekortissa esitetadn

omtelolaattojen saumavaloun littyvat tydvaiheet,

jotka ovat merkittavia sekd huomion arvolsia,

jotta ontelolasttogen sauma- ja reunavalu vol onnistua
talvisissa closuhteissa. Talvissn olasuhteisin
ontelolaataston saumaja reunavalua suunnitteleva henkilo
$a2a 13513 ohyekortista ratkalsuvaihtoehtoja laataston
Iammitykseen sekd betonin lujuuden seurantaan.
Onteloaattojen tavibetonointiin lintyy riskl myds ontefoihin
janeen veden [datymisriskistd, joka vol atheuttaa vaurioita
rakenteesoen, joka paisee jadtymadn.
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Ontelolaataston saumojen ja reunojen talvibetonoinnin ohjekortti

Otsikko Toteutuksessa otettava huomioon Kuva
ENNEN BETONOINTIA
Raudoitus Raudoitustarkastuksen suorittaa

pddrakennesuunmnatelia tal hanen
valtuutukseliaan vastaavatydmohtaja.
Raudotustarkastuksessa varmistetaan
betonipeitteen sunjactaisyydet seka raudoituksen
suunnitelman mukalsuus. Raudotuksen
yhteydessd on syyta myds tarkastaa
ontelolaattojen tunnuksista Rattajdnestys, jotta
erl tavown punostetut laatat ovat olkealia paikala.

Reunamuotit Reunamuottien tuenta tulee varmistaa
tarvittaessa rakennesuunnittedijalta sdicin, kun
ontelolaatan pekittaissivulie tal lapivientiaukkojen
sivuille joudutaan tekemddn alhaaita holvituin
tuettavia reunavaluja.

Jaan ja lumen poistaminen seka Ja3 ja lumi tulee tiysin poistaa onteloiaattojen

= - saumoista seka reunavalumuotesta. Kuva
valu-alustan I3mmittaminen - 8 &
pakkaslume on mahdollista osittain poistaa

puhaltimella, mutta Rataston esllammitys tulee
pakkassaalla varmistaa esim. laatan alapuciisen
tilan Genmattamiselld, johon voidaan kayttil kaasu
tal polttoainekdyttoisia Bmmatimia. Lumi ja ja3
on helpostl poistettavissa muotista myds hoyrylld,
joka voldaan totetuttaa valuhetke®d. Hoyrylla on
mahdofisuus IE3ammmittad myds
ontelolaattojen valupinto)a juurn ennen valua.
Ontelolaatasion valupintojen tulee olla sulana valu
hetkella.

Lﬁmpéﬁ!a.antureiden asennus Betonin lujunden sewrantaa varten asennetaan
rlittava madra Smpdtila-antureita, joista

seurataan betonin lujuuden kehitysta. Lampotilan
seuranta anturit tulee laittaa riittdva maars en

syvyyksiin, jotta saadaan uskottava tulos, jonka
mukaan lujittumisreaktiota seurataan.

Lammitysvaihtoehtoja Hohin alapuolsen titan lammittaminen, sauma
valuihin asennettvat vastusiangat. Nopean
alkulujuuden saavuttamiseksi kuumabetonin
kaytto on hyva vaintoehto
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Ontelolaataston saumojen ja reunojen talvibetonoinnin ohjekortti

Otsikko

Toteutuksessa otettava huomioon Kuva

BETONOINNIN JALKEEN

Lammityksen varmistus

Valupinnan suojaus

Lujuudenkehityksen seuranta

Muottien purku

Valun onnistumesen varmistameseksi on jarkevad
nimetd vastuudinen henillo, joka varmistaa
lammittimien hdirlottiman taiminnan
kovettumisvalheen akana. Vastuulisen henkilén
tulee olla perehdytetty Rmpdtilan seurantaan ja
sen toimimattomuuteen Metywin riskelhin. En
IEmmitysmuotoja kiytettaessa varataan rlittavd
madrd energlalihteestd riippuen polttodinetta,
jotta se el lopu kesken

Onmtelolaattojen saumavaiun jalkeen hodvi
suojataan. T3 toimen piteelld estetaan tuulen 2
kylman viman valkutus pinnassa clevaan betonlin.
Suojaus auttaa myds saumassa mahdollisest)
olevan vastuslangan Bmmaon tasalsemman
jalautumisen kovwettuvassd saumassa.

Betonin lujuuden kehitysta volidaan seurata, kun
tiedetadn luotettavast! valun impotila seka
kovettumisreaktioon kaytetty alka. Mita
tarkempaa on Gmpotidan seuranta, sen tarkemmin
voldaan arvioida lujuuden kehitystd. Tyomaalia

voldaan kayt1ad lampotiloja masraajoin taltionla
dataloggereita, jolloin saadaan kok vuorokauden

kattava 2 tarvittaessa usean panvan aElle ulottuva
IEmmonkehityskiayra, josta on dadgraven kaavala
xshettavissa saavutettu Jujuus, Reunavalujen
holvituet voldaan poistaa vasta, kun juuden
kehitys on saavuttanut muottien purkulujuuden.

Ennen muottien purkua tulee varmistua betonin

rittavastd lujuudesta. En rasitusiuokan betoneissa
vol olla rasitusluckkakohtalsia ohjeita
nimelsiujuuden vaatimuksista ennen muottien
purkua. Muattien purkamisen jalkeen rakenne
tulee j2ikitukea, jotta rakentamisen akana
aihcutuneet rasitukset elvat paase vauriolttamaan
rakennetta tyomaa-akalsista.
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