@
samk

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences

SANNA LAHTOLA

Muottikierron optimointi talvibeto-
noinnissa

CASE ARKKUKALLIO

RAKENNUS- JA YHDYSKUNTATEKNIIKAN
TUTKINTO-OHJELMA
2023



TIVISTELMA

Lahtdla, Sanna: Muottikierron optimointi talvibetonoinnissa — case Arkkukallio
Opinnaytetyd, AMK

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan tutkinto-ohjelma

Toukokuu 2023

Sivumaara: 44

Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia paksujen maanvaraisten betonilaattojen
lujuudenkenhitysta talviolosuhteissa ja tutkia voidaanko jollakin tietylla jalkihoi-
tomenetelmalla nopeuttaa [Ammodn- seka lujuudenkehittymista. Lujuudenkehi-
tyksen tarkastelukohta oli se ajanhetki, jolloin saavutetaan betonissa riittava
lujuus muottien purkua varten. Tyon tilaajana oli Destia Oy.

Tydssa kasiteltiin talvibetonointia, siihen varautumista seka mita betonille ta-
pahtuu, mikali jaatymislujuus ei ole tayttynyt. Tyossa tutkittiin kolmen eri laatan
betonin kehittymislampdtiloja. Jalkihoitomenetelmiksi valikoitui lammitettavat
routamatot, lammoneriste ja kevytpeite sekd kovetinkaapeli laatan ulkoreu-
nalla. Betonin lampdtilojen perusteella laskettiin betonin muotinpurkulujuus
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Kovetinkaapelin kaytolla ei ollut huomattavaa vaikutusta valettaessa suurta
laattaa. Muotinpurkulujuus saavutettin nopeimmin [@mmitettavillda routama-
toilla, mutta hyvalla eristepeittelylla saatiin tulokseksi vain tunti pidempi aika,
jolloin muotinpurkulujuus tayttyy. Tyossa tutkittin myos laattojen lujuus kim-
movasarakoestuksella 21 vuorokauden jalkeen. Kimmovasarakoestus tuki las-
kelmia ja huomioitiin jalkihoidon tarpeellisuus, mikali kaivantojen taytto ei voisi
odottaa kauan.

Opinnaytetydn tuloksia voidaan tulevaisuudessa kayttaa suuntaa antavana
ohjeena suunniteltaessa talvibetonointia paksuihin maanvaraisiin laattoihin.
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The subject of the thesis was to research the development of the strength of
thick ground based concrete slabs in winter conditions and to research
whether a certain aftercare method can speed up the development of heat and
strenght. The point of research was the time in when the sufficient strength in
concrete for the dismantling of moulds is achieved. Ordered by Destia Oy.

The work covered concreating in winter condition, preparation for it and what
happens to concrete if the freezing strength has not been met. The work stud-
ied the development temperatures of three different tiles of concrete. After-
treatment methods were selected for heated scrap mats, heat insulation and
light cover, as well as a hardening cable at the outer edge of the slab. Based
on concrete’s temperature, the concrete’s mould extrusion was calculated on
the basis of ripeness.

The use of the hardening cable had no significant effect on the casting on a
large slab. Demold strength was achieved the fastest with the heated scrap
mats, but with good insulation cover it was only an hour longer when the
demold strength was achieved. The work also examined the strength of the
plates with an impact hammer test after 21 days. The impact hammer test sup-
ported the calculations and the need for aftercare was considered if filling the
trenches could not wait long.

The results of the thesis can be used in the future as guidance in planning
winter concrete for thick underground slabs.

Keywords: winter concreting, Sadgrove, stronger development, demoulding
strenght
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on tutkia jalkihoitotoimenpiteitd, joilla voidaan vaikuttaa suur-
ten maanvaraisten betonilaattojen muottikiertoon talvibetonointikautena. Tar-
koituksena ei ole muuttaa suunnittelijan suunnitelmia, vaan huomioida tyo-

maaolosuhteissa tehtavia mahdollisia keinoja.

Betonointitydssa on tarkeda varmistaa, ettd massa lahtee kehittamaan lam-
poa, jotta edellytykset lujuudenkehitykselle tapahtuu. Betonin lujuudenkehitys
on siis riippuvainen betonin [ampdotilasta. Suurissa valuissa betonimassa tuot-
taa itsenaisesti tarvitsemansa lammdn myds talvikautena mutta jalkihoitotoi-
menpiteilla taytyy varmistaa, ettd lampd pysyy rakenteessa eikd rakenne
paase jaahtymaan. Kantamattomien rakenteiden muotinpurkulujuus on 5
MPa, edellyttaen, ettd minkaanlaista rasitusta ei rakenteelle tule silla hetkella.
Opinnaytety6ssa halutaan nimenomaan tutkia tata ajanhetked, silla esim.
infra-alalla on hyvin tyypillista, ettd samankaltaisia laattavaluja on tyénalla ns.
sarjatuotantona. Lujuudenkehitys tutkitaan lampdtilamittauksilla, joka toteute-
taan mittaukset tallentavalla dataloggerilla ja analysoidaan Sadgroven kaavaa

apuna kayttaen.



2 TALVIBETONOINTI

Suomessa katsotaan talven alkaneeksi, kun vuorokauden keskilampotila py-
syy alle O celsiusasteen. Eteldssa saattaa olla monia pitkia leutoja ajanjaksoja,
jolloin se yleensa tietda vetta, rantda seka kovaa tuulta. Plusasteiset paivat
eivat kuitenkaan katkaise termista talvea. Terminen talvi alkaa Satakunnassa
paaasiallisesti marraskuun puolivalin - joulukuun alun paikkeilla

(Imatieteenlaitos, 2023)

Betonointi maaritetdan talvibetonoinniksi, kun [ampétila laskee vuorokauden
aikana alle +5 °C:n. Suomen olosuhteissa talvibetonointikausi kestaa seitse-
masta yhdeksaan kuukauteen, joten maaritelmana talvibetonointi alkaa paljon
ennen termisen talven alkua. Betoni vaatii sopivat lampdolosuhteet, jotta mas-
san kemiallinen reaktio voi alkaa ja nain ollen voi saavuttaa haluttavat lujuudet.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 492)

Betonimassan kemiallinen reaktio alkaa siita, kun raaka-aineista vesi ja se-
mentti sekoitetaan. Sementti alkaa reagoida ja muodostaa sementtiliimaa, el
tapahtuu hydrataatioreaktio. Hydrataatioreaktion sivutuotteena syntyy lampoa.
Hydrataatioreaktion seurauksena sementtilima alkaa menettaa plastisuuttaan
ja massa alkaa kovettua. Kovettumisreaktiota kutsutaan myos sitoutumiseksi.
Sitoutumisvaiheessa alkaa betonin lujuudenkehitys. Kylmassa valettaessa be-
tonin hydrataatioreaktio voi olla hidasta ja voi aiheuttaa jopa lujuuskatoa. Oi-
kein kovissa pakkaslukemissa betonointitéita ei tule tehda. Onnistuneen beto-
nivalun edellytyksena, on se, etta betonimassan lampétila pysyy +20 °C - +40
°C valun aikana seka valun jalkeen vahintaan siihen asti, kun jaatymislujuus 5

MPa:ia on saavutettu. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 35)

2.1 Lujuuden tarkastelu

Betonilla on hyva puristuslujuus ja se on betonin tarkein laadunvarmistuskri-

teeri. Betonin laatu ilmaistaan lujuusluokalla ja nimellislujuudella. Betoni voi



olla esimerkiksi laadultaan lujuusluokassa C30/37. Laadun ensimmainen nu-
mero tarkoittaa lieridlujuutta eli koekappale on lierid seka toinen luku kuutiolu-
juutta eli talléin koekappale on kuutio. Esimerkin laadun nimellislujuus on lieri-
0ssa 30 MPa. Nimellislujuudella kuvataan rakenteen vaatima puristuslujuus.
Suomessa standardien mukaisesti koekappaleet tutkitaan kuutiolujuuksina.
Koekappaleista maaritetdan puristuslujuus 28 paivan ikaisena ja se ilmoite-

taan megapascaleina. (Finnsementti, 2023)

Betonin valamisessa on talvella kolme merkittdvaa tarkastushetkea; jaatymis-
lujuus, muotinpurkulujuus ja nimellislujuus. Lujuuden arvioinnissa voidaan
kayttaa erilaisia tietokonesovelluksia tai Sadgroven kaavaa. (Sahlsted, ym.,
Talvibetonointi, 2014, s. 17) Kuvassa 1 on havainnollistettu rakenteelle sallitut

kuormitukset lujuudenkehityksen eri vaiheissa.

Nimellislujuus
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Kuva 1: Kuormituskestévyys lujuudenkehityksen eri vaiheissa (Talvibetonointi)

2.1.1 Jaatymislujuus

Jaatymislujuus tarkoittaa sita lujuutta, jonka jalkeen betoni kestaa jaatymisen
vaurioitumatta. Jaatymislujuus on kaikissa betonilaaduissa seka lujuus-
luokissa sama, 5 MPa. Mikali betoni jaatyy ennen 5 MPa:in lujuutta, voi se

aiheuttaa lujuuskatoa. Lujuuskato aiheutuu betonissa olevan veden jaatyessa,



jolloin vesi laajenee ja laajentuessaan aiheuttaa rasituksia betonin sisalla.
(Sahlsted, ym., Talvibetonointi, 2014, s. 17)

2.1.2 Muotinpurkulujuus

Maanvaraisten laattojen muotinpurkulujuutena voidaan pitda myds 5 MPai:ia,
kunhan rakenne kestaa sille tulevat rasitukset ja muodonmuutokset ovat mini-
maaliset (Sahlsted, ym., Talvibetonointi, 2014). Huomioitavaa on, etta kuormi-
tettaessa taytyy betonin olla kovettunut 80 % nimellislujuudesta. (Sahlsted,
ym., Talvibetonointi, 2014, s. 18) Opinnaytetydssa tutkittavien perustuksien
kaivannontayttdja ei siis saa tehda ennen kuin betonin lujuus on tayttanyt 80

% nimellislujuudesta.

2.1.3 Nimellislujuus

Nimellislujuus valitaan rakenteen vaatiman puristuslujuuden perusteella ja toi-
mii rakennussuunnitelmien perustana (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s.
493). Nimellislujuus koestetaan laboratoriossa koekappaleesta puristamalla
28 vuorokauden iassa. Puristuslujuuden maaritys tehdaan standardin SFS-EN
13791:n mukaisesti testauslaboratoriossa. My0s testauskoneelle on maaritetty
tarkat standardit, jotka ovat maaritetty standardissa SFS-12390-4. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2021, s. 96)
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3 LUJUUDENKEHITYS

Jotta betonin ainesosat voivat alkaa sitoutua ja kehittdmaan lujuutta, vaaditaan
ldampo6a. Betoni itsessaankin reagoidessaan tuottaa lampda, mutta ymparisto-
olosuhteet vaikuttavat kuinka nopeasti massan lampdtila kehittyy ja toisaalta
myds, kuinka nopeasti massa jaahtyy. Betonin ihanteellisin kovettuminen ta-
pahtuu vahintdan +20 °C lampdtilassa, mutta kovettuu ja kehittyy myds vii-
ledmmassakin olosuhteessa. Kesalla 1ampimalla lujuudenkehitysreaktiot no-
peutuvat ja talvella painvastaisesti hidastuvat. Massa saattaa jaahtya beto-
noinnin aikana, mutta jalkihoitotoimenpiteilld voidaan varmistaa lammodnkehi-
tys. Lampdtila ei kuitenkaan saa nousta liian korkeaksi, sillda myos talldin on
riski, etta rakenteeseen syntyy lujuuskatoa seka sailyvyys voi heiketa. Lampo-

tilan tulisi pysya alle +60 °C. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 496)

Mikali massan lampdtila pysyisi tasaisena +20 asteessa, talldin tavoitelujuus
saavutettaisiin 28 vuorokauden kuluttua. Suositeltava kovettumislampétila on
+30 - +40°C. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, s. 497) Taulukossa 1 on esi-

tetty betonin kovettumiseen teoreettisesti tarvittava aika eri lampatiloissa.

Betonin Aika [d], jolloin Aika [d], jolloin Aika [d], jolloin
lampatila saavutetaan 50 % saavutetaan 70 % saavutetaan 80 %
[°C] nimellislujuudesta nimellislujuudesta nimellislujuudesta

€25/30 | C30/37  C35/45  C25/30 C30/37 | C35/45 | C25/30 C30/37 | C35/45

10 9 7 6 17 15 13 24 | 22 20
20 4,5 35 3 8,5 7,5 6,5 12 11 10
30 3 2,5 2 | 5 4,5 4 7,5 s

40 2 1,5 1 3,5 3 2,5 5 4,5 4

Taulukko 1 (Betonitekniikan oppikirja)
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3.1 Sadgroven kaava

Sadgroven kaavalla voidaan laskea betonin lampdtilan perusteella lujuuden-
kehitysta ja sita kaytetaan silloin, kun halutaan maarittdd muotinpurkuhetki tai
riskit halkeilun mahdollisuudelle. Sadgroven kaavalla ei kuitenkaan oteta huo-
mioon betonin koostumusta eikd mahdollisia seosaineita. Sadgroven kaavaa

ei voida kayttaa alle -16 °C lampdtilassa. (Betonitieto.fi, 2023)

Sadgroven kaavalla lasketaan betonin kypsyytta eli kumulatiivista ikaa. Lam-
pdtilamittauksilla todetaan betonin keskilampdtila tunneittain ja tasta lasketaan
kumulatiivista ikaa alla olevan kaavan mukaisesti. Kumulatiivinen ika vaikuttaa
olennaisesti muotinpurkuun ja muottikiertoon. (Suomen betoniyhdistys, 2018,
s. 92)

T +16°C\°
tzo:( 36°C )”

T= betonin ldmpdtila aikana t [°C]
t = kovettumisaika vrk [d]
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4 JAATYMISESTA JOHTUVAT VAURIOT

Betonin jaatymisella tarkoitetaan betonin massassa olevan veden jaatymista.
Vesi jadtyessaan laajenee noin 9 % ja laajentuessaan aiheuttaa rasituksia be-
toniin. Mikali betonin lujuus ei ole tayttanyt 5 MPa lujuutta, vaurioituu se pysy-
vasti. (Betonitieto, 2023)

Betonin jaatymisen seurauksena on vajaa loppulujuus seka betonin muiden
ominaisuuksien heikkeneminen. Kuvassa 2 on tutkimuksellinen vertailu, miten
betonin lujuudenkehitys kayttaytyy betonin jaatyessa. Kayrassa 3 on betoni
pakastettu suoraan valun jalkeen, jolloin vesi paasee jaatymaan ennen jaaty-
mislujuuden tayttymista. Nayttaa, etta lujuudenkehitys on nopeaa, mutta todel-
lisuudessa jaatynyt vesi aiheuttaa valelujuutta. Koekappaleen sulatuksen jal-
keen puristuslujuus voi olla jopa 10-20 MPa pienempi Kkuin oletettu.
(Betonitieto.fi, 2023)
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Kovettumisaika

@ Kayri 1: Betonin shilytyslimpatila + 20°C.
@ Kayra 2: Betonin siilytyslampétila -8 °C
3) Kayra 1: Betonin sdilytyslampétila seitsemdn paivaa -8 °C ja sitten+ 20°C.

Kuva 2: Tutkimus jaatymisen vaikutuksesta lujuudenkehitykseen. (Betonitek-

niikan oppikirja)
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5 LAADUNVARMISTUS

5.1 Talvibetonointisuunnitelma

Talvibetonoinnit tulee suunnitella hyvin ja hyvissa ajoin, etenkin [ammitys- ja
suojausmenetelmat, joilla voidaan varmistaa betonoinnin onnistuminen. Me-
netelmaan vaikuttaa betonoitavan kohteen sijainti, koko, sdaolosuhteet, muot-
tijarjestelma etc. Taulukossa 2 on ohjekortti, jossa on esitetty huomioitavat

asiat, joilla voidaan varmistaa talvibetonoinnin onnistuminen.

Talvibetonoinnissa on tarkeaa huomioida, etta saaolosuhteet voi muuttua ra-
dikaalistikin. Betonivalu on tehtava oikeissa olosuhteissa, jotta voidaan valttya
lujuuskadolta. Betonimassan tulee pysya yli +10 asteen sitoutumisen alkuun
asti, ja silld voidaan varmistaa, ettd betonin lujuudenkehitys kaynnistyy ja

massa alkaa tuottamaan lamp6a. (Rudus, 2023)

Vaikka terminen talvi alkaa Etela-Suomessa aikaisimmillaan lokakuun puoli-
valin jalkeen, on silti talvibetonointitoimenpiteisiin ryhtya jo lampdtilan las-
kiessa alle +5°C:een. Sementin ja veden reaktiot hidastuvat merkittavasti al-
haisissa lampdtiloissa ja nain ollen vaikuttaa lujuudenkehitykseen ja muotin-

purkulujuuteen negatiivisesti. (Mannonen, 2004)
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Toimenpiteet

= Selvitetaan kohteen koko, rakenteiden vahvuudet ja rakenteelle asetetut
vaatimukset.

= Suunnitellaan tyGsaumojen sijoitus.

- Tehddan alustava betonilaatujen valinta muottikiertovaatimusten perus-
teella (muotinpurkulujuuden saavuttaminen eri valuolosuhteissa lammi-
tys ja suojaus huomioiden).

- Varaudutaan héirigihin.

«+ Suunnitellaan muottikierto ja sen yhteensopivuus tydaikataulujen kanssa.

- Tarkistetaan muottikaluston riittdvyys suunniteltuun muottikiertoon
nahden.

- Médritetddn betonin vaadittavat muotinpurkulujuudet rakenneosittain.

- Suunnitellaan muottien tuenta ja purkujérjestys seka rakenteiden tuenta
muottien poiston jalkeen.

SRS LR e | - Vertaillaan lammitys- ja suojausvaihtoehtoja ja niiden soveltuvuutta
tybkohteeseen. Otetaan huomioon tyémaaran, energian kulutukset ja
energian hinta.

- Selvitetddn rakenteiden, muottien seka suojauksen yhteensopivuus
lammityksen kanssa.

- Varataan tarvittava maara lammitys- ja suojauskalustoa. Varaudutaan
my®s akillisiin sadolosuhteiden muutoksiin ja konerikkoihin.

| - Suunnitellaan limmitys ja lampétilaseuranta.

Kalusto - Selvitetddn tarpeelliset laitteisto- ja tarvikehankinnat.

Tyontekijat = Suunnitellaan henkilokunnan koulutus- ja opastustoimenpiteet ja niiden
toteutus.

Taulukko 2: Betonointisuunnitelmassa huomioitavat asiat (Talvibetonointi)

5.2 Jalkihoito

Betonin jalkihoidolla tarkoitetaan valupinnan suojaamista, jotta saavutetaan
betonin halutut ominaisuudet. Talviolosuhteissa suojaaminen tapahtuu valu-
pinnan suojaamisella ja/tai lammittamiselld. Suurissa valuissa pyritdan ehkai-
semaan suuret lampdtilaerot rakenteen eri osissa. (Suomen betoniyhdistys ry,
2021)

Betonissa liian nopea kuivuminen voi aiheuttaa halkeilua betonipinnalla. Talvi-
olosuhteissa liilan nopeaa kuivumista estetaan pinnan kunnollisella peittelylla
eika vettd kaytetd suuren jaatymisvaaran vuoksi. Myos lujuudenkehitys voi
vaarantua liian alhaisessa lampdtilassa. (Sahlsted, ym., Talvibetonointi, 2014,
s. 62)

Jalkihoitotapoja on monenlaisia, lammitettavistd muoteista saasuojiin ja erilai-
siin lammittimiin. Paaasiallisesti yli 0°C Iampdtilassa riittda kunnollinen peittely,
mutta lampotilan ollessa pakkasella, taytyy varautua lisalammittimiin.
(Sahlsted, ym., Talvibetonointi, 2014, s. 42)
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6 TUTKITTAVA KOHDE JA TUTKIMUSMENETELMA

Kohteessa rakennetaan 400 kV ja 110kV:n voimalinjoja. Kaikkiaan paikallava-
lettavia perustuksia oli kuusi kappaletta, joista kaksi on 110kV linjoja. 110 kV
perustuksissa on kolme identtista laattaa perakkain. Kyseiset laatat ovat 600
mm paksut ja perustamissyvyys -2.7 m maanpinnasta sekd betonimassa-
maara oli 23,9 m? per laatta. Perustuspaikka oli hieman kallioinen. Perustus-

paikkaan ei valunut vesia ymparistdsta ja kaivanto pysyi kuivana.

L 300, 3700

2167
2167

7800

2265

2168

5100

7800

5100

7800

Kuva 3: Rakennepiirustus (Sanna L&htélé)

Tutkittavassa kohteessa betoni on C30/37, rasitusluokassa XC2 ja betonin toi-
mittaa Rudus Oy. Tutkimus suoritettin molemmissa 110 kV perustuksissa.
Tutkimuksessa tutkittiin betonin lampdtilaa ja tdstd muodostuvaa lujuudenke-
hitysta. Tyon tavoitteena oli saada tietoa, voidaanko jollain tietylla jalkihoito-
menetelmalla nopeuttaa muotinpurkua ja nain ollen nopeuttaa muottikiertoa.
Perustuslaattojen betonointi tehtiin samana valukertana, jalkihoitona kaytettiin
eri menetelmia ja jokaiseen asennettiin omat [ampdmittauslangat. Lampatilat
tallennettiin dataloggerilla ja tdman jalkeen analysoitin Sadgroven kaavaa

apuna kayttaen.

Tutkimuksessa haasteena oli kohteen sijainti ja tarvittava sahko tuotettiin ag-
rikaatein. Agrikaattien polttoainemaara oli arvioitu siten, ettd sahkaolla toimivat

jalkihoitomuodot lammittavat noin 12 tuntia.
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6.1 Dataloggeri Testo 176 T4

Testo 176 T4 dataloggerilla voidaan mitata neljaa mittaustulosta samanaikai-
sesti. Dataloggeriin sopii kolme eri liitintyyppia, J-, K-, ja T tyypit ja mittaus
tapahtuu termolangalla. Mittauksien tarkkuus on 0.1°C tarkkuudella. Datalog-
geri voi tallentaa yhteensa kaksi miljoonaa mittaustulosta omaan muistiin,
mutta loggerissa on myos paikka muistikortille. Mittaustulokset voidaan ottaa
1 sekunnin — 24 tunnin valein. Laite on myds IP54 eli pdlyn ja roiskeveden
kestava. Opinnaytetydn tutkimuksessa kaytetdan K-tyypin liitinta, jonka mit-
tausvali on -195...+1000 °C.

Dataloggerissa on suuri ja helppolukuinen nayttd, jossa on vain yksi "Go” nap-
pain. Mittauksen ollessa paalla, naytdssa nakyy viimeisin mitattu Iampatilatu-
los. Go -nappaimella saadaan nakyviin liitinkohtaisesti kuluvan mittaushisto-

rian maksimi sekad minimi tulos. Kuvassa 4 on esitetty dataloggeri.

Loggerin kayttoonotto tapahtuu ComSoft Basic 5 -tietokoneohjelmalla, jossa
asennetaan halutut asetukset. Asetuksissa maaritetdan mittauksen aloitus ja
lopetus, mika liitinmalli seka mitka liitinpaikat ovat kaytdssa. Mittaustulokset

luetaan kyseisen ohjelman kautta. (Testo, 2023)

Kuva 4: Dataloggeri (Sanna Léhtéla)
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6.2 Jalkihoitomenetelmat

Jalkihoitomenetelmiksi valittin kolme erilaista menetelmaa. Menetelméat oli
suunniteltu vallitsevat sadolosuhteet huomioiden ja menetelma on toteutetta-

vissa tydmaalla.

6.2.1 Routaeriste ja kevytpeite

Suurissa ja paksuissa valuissa paasaantoisesti riittda peittely routaeristeella
seka peitteilla. Eristeet asennetaan tiiviisti valun pinnalle kauttaaltaan ja taman

lisdksi viela peitellaan peitteilla. Routaeriste on solumuovia.

Kuva 5: Routaeriste (Stark.fi)
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6.2.2 Lammitettavat routaeristeet

Routamatto on suunniteltu maan roudan sulatukseen seka lampimana pitoon.
Maton avulla routaa voidaan sulattaa jopa 50 cm / vuorokaudessa. Maton ma-
teriaali on PVC-pinnoitettua nailonkuitua ylikuumenemissuojin varustettuna.
Matossa on myds automaattinen Iampdtilarajoitin. Yhden maton koko on 1 m
* 3 m ja teho on 1000 W, eli noin 333 W/mZ2. (Ramirent, 2023)

Kuva 6: Routamatto (Ramirent.fi)

6.2.3 Kovetinkaapeli

Betonin kovetinkaapelia kaytetdan ainoastaan betonin kovettamiseen, [ammi-
tykseen seka lampimana pitoon. Kaapelia ei saa asentaa yli —15 °C pakka-
sessa, silla kaapelin muoviosat kovettuvat pakkassaalla ja kaapeli voi vaurioi-

tua. Betonimassan lampétila tulee pysya alle 60 °C:ssa.

Kovetinkaapelin asennukseen ja kiinnittdmiseen voidaan kayttaa esimerkiksi
nippusiteitd. Kaapelia ei saa asentaa paloherkkddn materiaaliin ja nain ollen
tulee kiinnittdd raudoitukseen ja kiinnitys tulisi olla vahintaan 20 cm:n valein.

Kuvassa 8 on esitetty Pistesarjan asennusohje.
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Mikali kaapeli osuu styroksiin tai vastaavaan eristeeseen, saattaa sekin vau-
rioittaa kaapelia. Myds ristikkain asettelu on kielletty. Kaapelin saa kytkea
paalle, kun se on kokonaan betonimassan joukossa. Huomioitava on, etta

myds Kylmapaaliitos on valun sisalla. (Pistesarjat, 2023)

Kuva 7: Kovetinkaapeli rullassa. (Sanna Lahtél&)
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Pistotulppa | Kylmapaaliitokset
l (oltava valun sisall3)
=3 —
Pienin taivutussade 35 mm )
[ ] ( Pienin asennusvali 70 mm

C \
L {

T Kaapelin asennusvali
| 20-40 cm

Kuva 8: PST-BET-betoninkovetuskaapelin asennusohje (Pistesarjat)

6.3 Kimmovasara lyhyesti

Kimmovasara on testauslaite, jolla testataan rakenteen kovuutta rikkomatta

rakennetta. Kovuus muutetaan taulukon 12 mukaisesti megapascaleiksi.

Mittauksen aluksi laite kalibroidaan laitteen omalla kalibrointialasimella. Kalib-
roinnin jalkeen kimmovasaraa painetaan rakennetta kohti ja laitteen jousime-
kanismi aiheuttaa iskun. Kun laite iskee, se samalla piirtda mittaustuloksen
laitteen sisalla olevalle paperille. Tulos luetaan laitteessa olevan mitta-asteikon
avulla. (RATU 1215-S, 2006, s. 11)
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7 TUTKIMUSPAIVA

Tutkittava valupaiva oli 24.2.2023, jolloin sddolosuhteet olivat oikein hyvat tal-
vibetonointipaivaksi. Betonointi alkoi 8.00 aamulla, jolloin pakkasta oli -7°C ja
valun aikana lauhtui noin 1-2°C:seen. lima oli kirkas ja aurinkoinen. Datalog-
gerin asetukset oli maaritelty mittaamaan minuutin valein. Yksittainen 1ampo-
piikki noin klo 10.00 johtuu mahdollisesti termolangan mittauspaahan kohdis-
tuneesta kosketuksesta. Taulukossa 3 on esitetty 4 vuorokauden ilman Iampo-
tilamittaukset.

1 0 ;lﬁ
i M'-‘\ R j"i' L 2
i it/ Rt TR

5 L] EW.‘,“ f ﬁ"é

L'
My

12.00 18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 00.00 06.00

Taulukko 3: Ulkoldmpdtilamittaus dataloggerilla (Sanna L&hté1a)

Muotin pohja oli sulatettu lumesta hoyryttamalla ja suojattu kevytpeitteilla, jo-
ten pohjat olivat puhtaat ja jaattomat. Sulatuksesta johtuva vesi imeytyi hyvin
maan lapi ja saatiin pumpattua pois perustuskuopan pohjaan asennetun
pumppauskaivon kautta. Hoyry tuotettiin kuorma-autossa olevalla héyrynke-
hittimella. Kuvassa 9 hoyrytetdan muotin pohjaa kohdistetusti sulatussuutti-

mella.

il ‘&: =
X

- - = - - e o

Kuva 9: Perustuslaatan h6yrytysta. (Sanna Lahté1&)
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Mittauksesta tehtiin mittaussuunnitelma ja suunnitelmapiirros (liite 1) termolan-
kojen asennuksesta. Kuvassa 10 on esitetty rakenteen poikkileikkaus ja ter-
molangan sijainti. Jokaiseen anturaan asennettiin termolanka samaan koh-
taan, noin 1800 mm muotin reunasta ja langan mittauspaa 300 mm syvyyteen.
Mittauslankaa ei tarkoituksellisesti asennettu perustusmuotin keskelle, silla
oletuksena on, ettd massiivinen laatta ei jaahdy keskelta. Mittauslangan sijain-
nissa huomioin myds jalkihoitona olevat lAmmonlahteet. Mittauslangat ovat ta-

savertaisesti sijoitettu anturoihin ilman suoranaista lammaodnlahteen vaikutusta.

l |

Kuva 10: Mittaussuunnitelma termolangan asennus. (Sanna L&ht618)
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8 LAMPOTILAMITTAUKSET

8.1 Routaeriste ja kevytpeite

Suurten ja paksujen laattojen suojausmenetelmaksi usein riittda suojapeittely
routaeristeella seka kevytpeitteella. Lampdtilakaavion perusteella voidaan kat-
soa, ettd maksimilampdtila on hieman alle 35 astetta ja se on saavutettu noin
23 h valun alusta. Taulukossa 4 nakyy, etta lammonkehitys ensimmaisen 9 h

aikana oli maltillista, mutta nousujohdanteista.

°C

357

20+

15

12.00 18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 00.00 06.00 12.00 18.00 OO‘.OD ‘ 06.00 ‘

Taulukko 4: L&dmmdnkehitys routamatolla ja kevytpeitteelléd (Sanna L&ht61&)

8.2 Lammitettavat routaeristeet

Ensimmainen testi epdonnistui termolangan katkeamisen vuoksi, joten uusin
kokeet seuraavassa valussa. Valupaivan saa oli aurinkoinen ja hieman, 1-2
astetta, lampimampi. Pohjien valmistelu toteutettiin samalla tavalla, hoyrytta-

malla.

Pinta peiteltiin alueilta, johon ei routamattoja sijoitettu, routaeristeelld ja koko
pinta peiteltiin kevytpeitteilld. Matot asennettiin mittaussuunnitelman mukai-
sesti kevytpeitteiden paalle. Tauluko 5 kaavion perusteella Iampétila on ollut
korkeimmillaan n. 39 astetta ja se on saavutettu myos noin 23 h kuluttua valun
alusta. Kuitenkin lammdnkehitys valun alusta oli huomattavasti nopeampi, kuin

muilla menetelmilla.
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Taulukko 5: Lémmédnkehitys lammitettévélla routamatolla (Sanna Laht6la)

8.3 Kovetinkaapeli

Kovetinkaapelit asennettiin kiertdmaan alapinnan ulkoreunassa noin 30 cm
paahan muotista. Valupinta myds peiteltiin routaeristeella seka kevytpeitteilla,
silla perustus oli jaava rakenne, eika voitu ottaa riskia betonin lujuudenkehityk-

sen viivastymiselle.

Taulukon 6 kuvaajasta voi havaita lampdtilan tehneen pienen pudotuksen
alussa. Mahdollinen syy talle on pinnan peittelyn viivastys ja jadhtynyt betoni-
pinta. Vaikka betoni oli hieman jaahtynyt alussa, nousi lampdtila korkeimmil-
laan noin 33-34 °C:een 21 h valun alusta. Kovetinkaapelin kaytdlla ei ollut
huomattavaa eroa, lampédtila ei noussut yhta korkealle kuin pelkalla routaeris-
teelld ja kevytpeitteelld. Tama havainto puoltaa sitd mahdollisuutta, etta pinta
on paassyt jadhtymaan vaikkakaan taytta varmuutta asiaan ei saatu tassa tut-

kimuksessa suoritetuilla mittauksilla.
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Taulukko 6: L&mmédnkehitys kovetinkaapelilla (Sanna Lahté1a)

8.4 Lampdtilamittausten vertailu

Tutkimissani perustuksissa paastiin tasaisiin lopputuloksiin muotinpurkuhet-
ken tarkastelussa. Lampdtilojen kehittyminen oli melko tasaista, kuitenkin sel-
vasti nopein ja korkein lBmmodnkehitys on tapahtunut lammitettavan routama-
ton avulla. Taulukossa 7 on esitetty kaavio lampaétila ajan funktiona kaikissa
ldmpdtilamittauksissa. Taulukossa on laskettu jokaiselle tunnille keskiarvolam-
potila.

Lampdtila ajan funktiona

45,00
35,00

25,00

otila
g

Lamp

-5,00

-15,00

0 10 20 50 60 70

30 40
Aika [h]

Lammitettava routaeriste Kovetinkaapeli IIma

Routaeriste & kevytpeite

Taulukko 7: Mitatut Iampétilat ajan funktiona (Sanna L&hté1a)
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9 SAAVUTETTU MUOTINPURKULUJUUS

Lujuuslaskenta aloitettiin laskemalla lampdtilojen keskiarvo tunneittain KA
°C/h. Sarakkeessa "Sadgrove” laskettiin Sadgroven kaavalla, jossa aika t
1/24=0,0417. Betonin ikdan lisattiin vield edellisen tunnin kumulatiivinen ika.
Taulukossa 8 on ensimmaisen neljan tunnin laskennalliset tulokset betonin ku-

mulatiiviseksi iaksi.

Esimerkiksi betonin ika, eristeella ja peitteelld, 4 tuntia valun aloituksesta:
(T + 16 °C>2
=——] %
20 36°C
20,5°C +16°C
20 = ( 360C
tzo = 0,21

2
) *0,0417 + 0,16

Eli 4 tuntia valun aloituksesta, betonin kumulatiivinen ikd on 0,21 vrk = 5,03 h.

Eriste + peite Lammitysmatot Kovetinkaapeli
Aika Betonin Betonin Betonin
valun KA°C | sad- | M4 | ynec | sage | KE1AM froc | sag. | KE1Am-
aloituksesta /h potilaan /h rove potilaan /h rove pétilaan
[h] grove verrat- & verrat- g verrat-
tuna [d] tuna [d] tuna [d]

19,01 | 0,04 0,04 17,85 | 0,04 0,04 16,43 | 0,03 0,03

19,56 | 0,04 0,08 17,99 | 0,04 0,07 15,45 | 0,03 0,07

19,94 | 0,04 0,12 18,34 | 0,04 0,11 15,22 | 0,03 0,10

WIN|- (O

20,17 | 0,04 0,16 18,95 | 0,04 0,15 15,54 | 0,03 0,13

4 20,50 | 0,04 0,21 19,77 | 0,04 0,19 16,20 | 0,03 0,16

Taulukko 8: Ote Excel-laskelmasta (Sanna L&htéla)

9.1 Muotinpurkulujuuden laskenta

Laskenta aloitetaan maarittelemallda muotinpurkulujuus prosentteina. Betonin

lujuus on C30/37 ja maaritetdan 5 MPa:n lujuus kuutiolujuudesta prosentteina.

S5MPa
37MPa

*100% = 13,5%
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Taulukosta 9 katsotaan C30/37 linjaa. Kaaviosta huomataan, ettd vaadittu

13.5 % tayttyy noin 1 vrk:ssa kumulatiivisella ialla.

Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM I1/B (S-LL) 42,5

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

= C50/60
~C35/45
—C30/37

C25/30

Lujuus / % K-lujuudesta
2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
tzo'aika/d

Taulukko 9: Betonin lujuudenkehitys +20°C lampdtilassa kypsyysién funktiona.
(Betonitieto.fi)

Taulukossa 10 on laskettu Sadgroven menetelmalla tutkittavan betonoinnin
kumulatiivisia lampdtiloja. Laskelmista katsotaan, milloin kumulatiivinen ika

ylittda arvon 1,0.
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Eriste + peite Lammitysmatot Kovetinkaapeli
Aika Betonin Betonin Betonin
valun Ka°c | sad- | <@1AM fynoc | sag. | @1 e | gaq | kA lAm-
aloituksesta potilaan pétilaan potilaan
[h] /h grove verrat- /h grove verrat- /h | grove verrat-
tuna [d] tuna [d] tuna [d]
0 19,01 | 0,04 004 |[17,85] 0,04 004 |16,43] 0,03 0,03
1 19,56 | 0,04 0,08 |17,99 | 0,04 0,07 | 1545 0,03 0,07
2 19,94 | 0,04 012 |18,34| 0,04 011 |1522 0,03 0,10
3 20,17 | 0,04 0,16 | 18,95 | 0,04 0,15 | 1554 | 0,03 0,13
4 20,50 | 0,04 021 |[19,77] 0,04 019 |[16,20] 0,03 0,16
5 20,97 | 0,04 0,25 |20,77 | 0,04 024 |16,93 | 0,03 0,20
6 21,59 | 0,05 030 |21,96] 0,05 028 |[1764] 004 | 0,23
7 22,34 | 0,05 034 |2352] 0,05 033 |1853] 004 | 027
8 23,23 | 0,05 039 |26,72] 0,06 039 |[1958] 004 | 0,31
9 25,11 | 0,05 045 |29,65]| 0,07 046 |2061] 004 | 036
10 28,00 | 0,06 051 |31,45]| 0,07 0,53 | 22,42 0,05 0,40
11 29,28 | 0,07 0,58 |32,93| 0,08 061 |2561] 006 | 046
12 30,29 | 0,07 0,64 |34,10]| 0,08 069 |2841] 006 | 0,52
13 31,17 | 0,07 0,72 |35,10] 0,08 0,77 |30,18] 0,07 0,59
14 31,91 | 0,07 0,79 |3597| 0,09 0,86 | 31,07 | 0,07 0,66
15 32,50 | 0,08 0,87 | 36,74 0,09 0,95 |31,73| 0,07 0,74
16 33,07| 008 | 094 [3740] 0,00 |G 3222 | 007 | o031
17 3351 0,08 |0 3791 009 [ 113 [3266] 0,08 | 0,89
18 33,89 | 0,08 1,10 | 3835 0,10 1,23 |33,08] 008 | 09
19 34,19 | 0,08 | 118 [3867] 010 | 133 |[3340] 0,08 [N
20 34,40 | 0,08 1,26 |3893] 0,10 1,42 | 33,49 0,08 1,12
21 34,57 | 0,08 1,35 |39,15| 0,10 1,52 | 33,55 0,08 1,20
22 34,67 | 0,08 1,43 39,32 0,10 1,62 | 33,61 0,08 1,28
23 34,71 | 0,08 151 |3946| 0,10 1,72 | 33,54 | 0,08 1,36
24 34,74 | 0,08 1,60 |3957| 0,10 1,82 | 33,45 0,08 1,44

Taulukko 10: Kypsyyslaskentaa Sadgroven kaavalla (Sanna L&htél&)

Taulukon 10 laskelmien perusteella kumulatiivinen ika seka muotinpurkulujuus
tayttyy eristeella ja kevytpeitteella 17 tuntia valun aloituksesta, lammitettavalla

routaeristeelld 16 tuntia ja kovetinkaapelilla 19 tuntia.
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Taulukossa 11 on esitetty kaavio lujuudenkehityksesta ensimmaisen 72 tunnin

aikana lampdtilamittauksien sekad Sadgroven laskennan perusteella. Tarkas-

teltavat pisteet valittiin betonin kumulatiivisesta iasta, alkaen muotinpurkulu-

juuden tayttymisesta. Tarkasteltavat pisteet valittiin mahdollisimman tasaluke-

mista, jotta taulukkoa 9 on helppo lukea. 72 tunnin kohdalla jokaisella perus-

tuksella kumulatiivinen ika on ollut noin 5 vrk:tta, joka talléin on noin 60 % ni-

mellislujuudesta. Lujuutena se olisi noin 22,2 MPa. Kuvassa 11 on esitetty las-

kennan tulokset 72 h:n kohdalla. Voidaan havaita kumulatiivisen ian [d] eroa-

vaisuudet.
Eriste + peite L&mmitysmatot Kovetinkaapeli
Aika valun
il Betonin ikd Betonin ikd Betonin ikd
[h] KA °C /h | Sandgrove | l&mpé6tilaan | KA °C / h | Sandgrove | lampdétilaan | KA°C/h |Sandgrove | ldmpétilaan
verrattuna [d] verrattuna [d] verrattuna [d]
| 72 | 2248 0,05 478 | 2324 o005 521 | 2036 0,04 435

Kuva 11: Ote kypsyyslaskennan tuloksista (Sanna L&ht61&)

25,00

20,00

15,00

10,00

Lujuus [MPa]

5,00

Lujuus ajan funktiona

—8— Routaeriste ja kevyipeite

Taulukko 11: Lujuuden kehitys ensimmaisen 72 h aikana (Sanna L&hté14a)



30

10 LUJUUSKOESTUS KIMMOVASARALLA

Betonilaatasta tehtiin lujuustutkimus 21 paivaa valun jalkeen kimmovasara
-koestuksella.

10.1 Mittaustulokset ja niiden analysointi

Mittaus suoritettiin pystymittauksena karki alaspain. Kimmovasaralukemat
muutetaan puristuslujuudeksi taulukon 12 mukaisesti, ja saadaan vastaava lu-
juusarvo MPa. Lujuusarvoista lasketaan keskiarvo seka keskihajonnan seka
keskiarvon suhde. Testauskohtia oli 9 kappaletta, joten kerroin ”6” on tauluk-

koarvo Liikenneviraston ohjeesta. Laskenta on esitetty taulukossa 13.

55 r 3
7

5) —— .
g 45 ;
=
I Iskusuunta
th ylospain
g -
-
= 7 Iskusuunta
5 <« vaakasuuntaan
o 5
.g. 35 ;
E CESESPSE J Iskusuunta
e 3
@ /

25 ;"

2) !

20 25 30 35 40 45 50
KimmovasaralukemaN

Taulukko 12: Puristuslujuuden ja kimmovasaralukeman vélinen riippuvuus (Lii-
kennevirasto)
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Betoni laatu C30/37
Valupaiva 24.2.2023
Testipdivamaara 17.3.2023
Testaaja Sanna Lahtaola
Laatan numero Eriste + pressu Limmitettdvd routamatto Kovetinkaapeli
Testaussuunta v v v v v v v v v
26 24 34 35 38 32 30 26 29
i 32 20 26 28 31 31 31 33 28
% 31 29 32 25 25 35 29 29 29
= 29 26 34 34 33 a5 26 31 34
‘_g 36 29 33 29 26 32 30 29 29
§ 6 30 28 29 37 29 31 31 29
g 29 31 34 34 34 34 31 31 30
E 28 34 29 38 30 31 29 30 30
= 31 30 29 32 35 31 29 29 32
30 37 34 32 29 33 28 29 30
Keskiarvo 31 29 31 32 32 32 29 30 30
Vastaava lujuusarvo [Mpa] 41,0 38,0 41,0 42,0 42,0 42,0 38,0 39,0 39,0
Lujuusarvojen keskiarvo [f,] 40,2
Lujuusarvojen keskihajonta s 1,6
Keskihajonnan ja keskiarvon suhde [s/f_,] 0,0402
Testauskohtien lukumaara [n] 9
Testauskohtien lukumaardsta riippuva kerroin [f,] 6
Testauskohtien pienin lujuustulos f, 38,0
Vertailulujuus K=f_ -f, 34,2 Valitaan pienempi, jolloin vertailulujuus on
Ki=femin + 4 42,0 34,2 MPa

Taulukko 13: Kimmovasaralla koestetut lujuustulokset (Sanna L&ht6la)

10.2 Mittaustulosten arviointi

Lampaotilamittauksissa lampaétiloja mitattiin kaikkiaan 95 h ja viimeisen 24 h ai-
kana laatan lampdtilan muutos oli keskiarvollisesti -0.32°C tunnissa. Mikali
lampdtilamuutos on ollut tasainen, tallin laatan 1ampdtila olisi ollut 140 h jal-
keen lahella 0 °C, jolloin voidaan olettaa kehityksen pysahtyneen. Betonin lu-
juudenkehitys hidastuu kylmissa olosuhteissa ja keskeytyy, kun lampdtila pu-
toaa lahelle 0 ja kaynnistyy uudelleen rakenteen lammetessa (Finnsementti,

2023). Talla oletuksella laskennallisesti kypsyysika on 6.5 vrk.

Lopputuloksena 21 paivaa valusta saatiin vertailulujuudeksi 34,2 MPa. Joka
on 92,4 % nimellislujuudesta. Mikali vertaa kumulatiivista kypsyysikaa tauluk-
koarvoihin (taulukko 9), pitaisi lujuuden olla noin 65 %. Taulukkoarvot ovat kui-
tenkin teoreettisia ja yleispatevia, joissa on huomioitu varmuuskertoimet.

Liitteessa 3 puolestaan on Rudus Oy:n laskennallinen lujuudenkehitys kayte-

tylle massalle, jossa nakyy, ettd 6,5 vuorokauden ikdinen massa on
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lujuudeltaan noin 35 MPa. Ruduksen laskennallinen lujuudenkehitys siis tukee

kimmovasaralla mitattua tulosta.

Mikali betoni olisi kovettunut ihanneolosuhteessa, +20 °C:een lampdtilassa, 21
vuorokauden ikdisen massan lujuus olisi 45 MPa. Mittaustulos on sellainen,
kuin oletettiin, silla tiedostettiin rakenteen jaahtyminen ja kehittymisen hidas-

tuminen talvella betonoitaessa.
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11 POHDINTA, JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSTAR-
PEET

Opinnaytetydn tutkimuksen perusteella suuret perustuslaatat pystyvat tuotta-
maan tarvitsemansa lammdn melko helposti, kuitenkin edellyttaen, etta val-
misteluty6t on tehty hyvin, pakkaslukema on maltillinen eika jateta pintaa peit-
telematta. On tarkeaa, ettd valuun varataan tarpeeksi tyontekijoita, jotta tyo
sujuu jarjestelmallisesti aina valajasta peittelijoihin. Peittely tehdaan nopeasti

valmiin pinnan paalle, eikd anneta pinnan jaahtya.

Routamaton kayttdonotto ja ei asennus oli hieman haastavaa, silla perustuk-
sen koko ja pilarien sijainti vaikeutti tyota. Tata lammitystyylia voi kayttaa na-
kyville pinnoille, silla maton paino aiheutti pientd painumaa betonipintaan. En
kuitenkaan poissulkisi tata jalkihoitotyylia hieman pienemmissa perustuslaa-

toissa.

Yleisin jalkihoitotapa on eristepeittely, joka viela peitelldaan kevytpeitteella, oli
tuloksissa sijalla kaksi. Eristeen levitys oli melko helppoa, kun sen katkaisi so-

piviin mittoihin ja pydraytti rullassa valun paalle.

Kovetinkaapelilla saatiin odotettua hitaampi tulos, mutta se olisi voinut olla hie-
man parempi, mikali pinta ei olisi padssyt jaahtymaan. Jos huomioidaan kaa-
pelin asentamiseen kulunut aika seka kustannus, saavutettu hyoty oli mini-
maalinen. Tassa mittauksessa on kuitenkin huomioitava se, etta miten [ampo-
tila olisi silloin kayttaytynyt, mikali peittely ei olisi viivastynyt. Kaapelin kayton
hydéty maanvaraisten paksujen laattojen betonoinnissa tulisi varmistaa uusin-

tamittauksella.

Opinnaytetydssa tutkimuksen paatarkoitus oli tutkia sitd ajanhetkea, jolloin
muotinpurkulujuus tayttyy. Muotinpurkulujuutta ei testattu kimmovasara-
mittauksella, mutta [ampdtilojen seurannalla saatiin laskettua jalkihoitotoimen-
piteiden vaikutusten eroavaisuuksia. Kimmovasara-testaus kuitenkin tuki lam-

potilamittauksien ja sadgroven kaavan perusteella laskettuja lujuustuloksia ja
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antaa konkreettisen tuloksen siita, kuinka lujuudenkehitys hidastuu rakenteen
viiletessa ja nain ollen hidastuu myos loppulujuuden saavutus. Kimmovasara-
testaukseen nojaten, on huomioitava myds muottien purun jalkeinen jalkihoito,

jotta betoni on kehittanyt tarpeeksi lujuutta kuormituksen kestamiseksi.
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