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vibetonoinnista selkeasti yhteen paikkaan. Lisaksi laadittiin betonointisuunnitelma ja talvibetonoin-
titydohje tyonjohdon kaytettavaksi tydmaille.
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seka lisaaineita. Lisaksi kerrottiin kuivasirotteen kaytdsta talvella.

Teoriaosuuteen kerattiin tietoa painettujen lahteiden liséksi internetlahteista. Tydssa on mietitty
talvibetonoinnin ongelmakohtia ja mita taytyy ottaa huomioon, jotta niilta valtytaan.

Talvella betonoitaessa on otettava useita tekijoéitd huomioon. Merkittdvimpia asioita ovat sdaolo-
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This Bachelor's thesis was commissioned by JL-Rakentajat Oy in the spring of 2018. The main
purpose of the thesis was to gather information about winter concreting to one place. In addition,
a concreting plan and guide about winter concreting was drafted for foremen to use.

The theory part deals with construction techniques of concreting, concrete properties, different
types of concrete, the use of chemical admixtures in concrete and the methods of using dry-shake
hardener in the working site.

The material for the theory part was collected from books and different Internet sources. The thesis
concentrates on discussing the problem points in winter concreting, as well as how to tackle them.

There are several issues to take into consideration in winter concreting, many of them related to
the effects of weather on concreting work. The others deal with protecting and heating concrete
areas and how to monitor the concrete temperature until the attainment of requisite strengths.

The company JL-Rakentajat commissioned a winter concreting guide, because they think it is help-
ful in the working site, especially for students and foremen who have little experience about winter
concreting. The guide is usual for every foreman. The benefits of the guide can be seen later after
it has been used in working sites. Based on the user experience, the guide can be modified.
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KASITELUETTELO

Betoni = Keinotekoinen kivi, joka muodostuu runkoaineesta, sementista ja ve-

desta. Kiviainekset sitoutuvat massassa yhteen sementtiliman avulla.
Sementti = Hydraulinen sideaine, joka kovettuu reagoidessaan veden kanssa.

Hydrataatio = Hydrataatio on veden ja sementin valilla syntyva reaktio, jonka avulla

veden ja sementin valinen seos kovettuu.

Kuivasirote = Betoninpintaan hierrettava lisaaine, jolla lisdtdan betonin kulutuskesta-
vyytta.
Datalogger = Lampdtilamittari, joka mittaa ja tallentaa automaattisesti lampdtilan. Mit-

tausvali voidaan asettaa 10 sekunnin ja 24 tunnin valilta.



1 JOHDANTO

Suomessa tapahtuva betonointityd on melkein suurimmalta osaltaan talvibetonointia ja se
on suuressa roolissa kylmien saaolosuhteiden vuoksi. Betonointitydsta 16ytyva tieto kuten
lujuudenkehitys, kalustoluettelot, betonityén suoritus ja betonin valinta on vanhaa ja ha-
jautettu melko laajasti, joten oli luontevaa koota talvibetonoinnista tiivis paketti, jossa on
kaytetty monia lahteita. Betonirakenteissa ongelmia on esiintynyt viime vuosina Suo-

messa, joten aihe on myds ajankohtainen.

Tyon tilasi JL-Rakentajat Oy, joka on Mikkelista kotoisin oleva rakennusliike. Sen toimi-
aluetta ovat Iahinna Mikkeli, Kuopio, Joensuu ja Kajaani. JL-Rakentajat ovat vahvimmil-
laan asuntorakentamisessa, jossa tehdaan paljon betonointityéta. Nain ollen eri betonoin-

timenetelmien tutkiminen nahtiin tarpeelliseksi.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa JL-Rakentajat Oy:lle talvibetonoinnin laadunvarmis-
tukseen teoriapaketti ja tydohje, josta I0ytyvat mahdolliset vaihtoehdot laadukkaaseen tal-
vibetonointiin. Tarkastelen betonointity6ta tydmaan nakdkulmasta. Opinnaytetydssa esit-
telen yleista tietoa talvibetonoinnista kuten kalustoa, betonitydn suoritusta ja sdan vaiku-
tusta betonointiin. Tydmenetelmat on eritelty eri valujen perusteella ja niihin on kerrottu
sopivat vaihtoehdot betonin ja lammityksen suhteen. Tyéhén on myds keratty tietoa lam-
mitysvaihtoehdoista, betonin valinnan merkityksesta ja lampétilan vaikutuksesta betonin
lujuudenkehitykseen. Lisaksi olen kertonut betonoinnin mahdollisista virheista seka ker-

tonut kuivasirotteen kaytdsta talvella ja sen ongelmista.

JL-Rakentajat toivoi parannusta heidan betonointisuunnitelmaansa, joten laadin liitteeksi
betonointisuunnitelman, jota voi kayttaa hyddyksi hyvin myds liitteenad olevassa talvibeto-
nointitydohjeessa. Betonointitydohjetta voi kayttaa muistilistana. Pyrin jattdmaan talvibe-
tonointitybohjeeseen myds omaa ajatusta ja soveltuvuutta. Yleensa parhaat tyétavat ovat

niin tapauskohtaisia, ettd suoraa ohjetta on vaikea antaa.

Liitteena loytyvat myos kuvat JL-Rakentajien kayttamasta betonointipoytakirjasta ja kyp-
syysikalaskurista. Ohjeeseen olen liittanyt myds taulukon, joka on laadittu kypsyysikalas-
kurin avulla. Taulukossa on esitetty karkeat arviot lujuudenkehityksesta eri keskilampoti-

loissa.



2 YLEISTA TALVIBETONOINNISTA

2.1 Betonitydn suunnittelu

Betonointia varten taytyy tehda betonointitydsuunnitelma ja sen merkitys korostuu enti-
sestaan talvibetonoinnissa. Tydmaan alkuvaiheessa laaditaan yleissuunnitelma, jota tar-
kennetaan olosuhteiden perusteella. Yleissuunnitelmassa tulee ottaa huomioon seuraa-

via asioita:

vaadittava betonointikaluston maara ja tydryhmat

- muottikaluston maara ja sen kierron suunnittelu

- selvittdd muotinpurkulujuus ja niiden tuenta

- betonin suojaus, ldmmitys ja ldmpdtilaseuranta

- miettida kylman saan vaikutukset tydohon ja aikatauluun. [1, s. 162.]

Ennen muottitydn aloitusta tulee olla laadittuna muottisuunnitelma. Muottisuunnitelma tu-
kee koko tydbmaan muita suunnitelmia. Kalusto- ja konesuunnitelmat tulee miettia muotti-
tyon ohelle, koska muottityot voivat vaatia paljon esimerkiksi nostoja ja kasityokaluja. [2,
233-235]

Talvirakentaminen tuo omia haasteita ja ongelmia mietittdvaksi muottien sailytykseen ja
kayttédn. Hidasteena muottitydhon tulee lumen ja jaan poisto, pakkaspaivat, suojaus seka
lammitys. Naitad asioita tulee miettia jo muottisuunnitelmaa tehdessa, jotta mahdollisiin

ongelmiin osataan varautua. [2, s. 233—-235.]

2.2 Saaseuranta ja sadaolosuhteet

Talvibetonointi ei suinkaan ole pelkastaan keskitalvella tapahtuva tydémenetelma, vaan se
lasketaan alkavaksi jo, kun lampdtila laskee vuorokaudessa alle +5 °C:seen. Etela-Suo-
messa tama kausi kestaa noin seitseman kuukautta, Pohjois-Suomessa noin yhdeksan
kuukautta. On tarkeaa tehda betonointisuunnitelma ja tarvittavat hankinnat ajoissa. Jotta

betonointisuunnitelmasta olisi hyotya, on tiedettava, mitd tehdaan ongelmatilanteissa.



Haitat ovat ehkaistavissa, kun on otettu selvaa vaihtoehtoisista jarjestelyista tyon ajoituk-

selle, lammitykselle, suojauksille ja valaistukselle. [3, s. 28—-29.]

Suomen talviolosuhteet ovat yleensa ankarat. Myrskyt, pakkaset seka lumisade hidasta-
vat rakentamista ja aiheuttavat yleensa keskeytyksia. Saasta aiheutuvat haitat on kuiten-
kin ehkaistavissa hyvalla ennakkosuunnittelulla. Yleissuunnitelmassa on valun aikaisia
saaoloja hyva tutkia pitkan ajan saatilastoista. Valupaivan lampétila ja sddolosuhteet ovat
tarkastettava lahempana ajankohtana, koska tilastotiedot voivat muuttua merkittavasti.
Saaolosuhteiden tarkastelun perusteella voidaan tehda yodllisia suojauksia ja lammityksia
seka voidaan arvioida tarvittavaa kalustoa. Betonin lujuudenkehityksen kannalta ensim-
mainen vuorokausi on tarkea, joten jo vuorokauden mittainen luotettava lampdtilaennuste
antaa varmuutta betonointiin ja vahentaa epaonnistumisen riskia. On tarkeda huomioida,
ettd on myos tarpeellista tehda sdaseurantaa betonoinnin aloitustdille ja lopetustdille. Lu-
men sataminen ennen valua tuottaa lisatoita, jollei valettavia rakenteita ole suojattu lumi-
sateelta. [6, s. 29 —33.] Kuvassa 1 esitetdan tuulen vaikutus varhaisvaiheen kutistumaan.

Taulukossa 1 on esitetty, kuinka pakkasen purevuus nousee tuulen nopeuden kasvaessa.
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Kuva 1. Tuulen vaikutus suojaamattoman betonirakenteen kutistumaan. [3, s. 33.]



Taulukko 1. Tuulen nopeuden ja ilman lampétilan yhteisvaikutus pakkasen purevuuteen.
[4,s.2]

llman lampétila °C
0 5 10 15 20 25 30
g 2 3 8 14 20 -26 32 38
2 4 4 1 27 23 -29 35 41
2 7 6 12 19 -25 32 38 | 45
3 10 7 14 20 -27 34 | 40 | a7
" 13 8 15 22 28 35 42 -48

[ 1 Erittain kylmé: Paleltumat todennékdéisia pitkahkon ulkona olon seurauksena.
[ Paleltumisvaara: Paleltumat mahdollisia 10 minuutin ulkona olon seurauksena.

Saaseuranta onnistuu nykyaan monesta eri lahteesta. limatieteen laitos tarjoaa Rakenta-
jan saapalvelun, joka on tehty rakentajien toiveitten perusteella. Sieltd saadaan hyodylli-

set ennusteet reiluksi viikoksi eteenpain.

2.3 Betonity6n suoritus

Betonointi kesalla ja talvella on perusteiltaan samanlaista. Talvi tuo muutamia lisdhuomi-
oita lammityksen, kaluston ja muottien hoyrytyksen suhteen. Tydnjohdon valvonnan
maara korostuu, ja epaonnistumisen mahdollisuudet ovat suuremmat kuin kesalla. Talvi-

betonoinnin suunnittelua varten on laadittu talvibetonointityéohje, joka on liitteena 2.

Kuten kesallakin muotin taytdlla, massan tiivistykselld ja jalkihoidolla on suuri merkitys
betonointitydn laadukkaaseen suorittamiseen. Muottien tayttdé tulee tapahtua enintdan
30...50 senttimetrin paksuisina kerroksina. Betoni on tiivistettava jokaisen massakerrok-
sen valissa. Tiivistys tapahtuu sauvataryttimella. Tiivistyksella poistetaan betonimassasta
ylimaarainen ilma. Siten betonin kiviainekset saadaan 1ahemmaksi toisiaan. Nain saa-

daan muotti taytettyd kokonaisvaltaisesti, eikd massakerrosten valiin jaa ilmaa.



Riittavan tarytyksen merkitys on suuri, silla estetdan seuraavia asioita:
- betonin suuri huokoisuus
- alentunut lujuus
- ilmaontelot ja kivipesat
- epatasainen pinta
- selvasti heikentynyt tartunta terasten ja betonin valilla. [2, s. 322-323.]

Betonitydn viimeinen vaihe eli jalkihoito on myds tarkeaa. Jalkihoidolla pyritdan siihen,
ettd betoni saa suunnitellun loppulujuuden, vaatimukset tayttavan pinnan seka muut laa-

dun tai maaraysten vaatimat asetukset. [2, s. 331.]
Jalkihoitoon kuuluvat seuraavat asiat.

- Valettu kohde suojataan sateelta, tuulelta, auringonpaisteelta, pakkaselta tai

muulta rasitukselta.
- Betonia kastellaan tai estetdan kosteuden haihtuminen.
- Huolehditaan oikeasta l[dmpédtilasta. [2, s. 322-323.]

Talvella betonipintaa ei kastella sen jadtymisen vuoksi. Valupinta kastelun sijaan suoja-
taan lamposuojauksella, joka estaa veden haihtumisen ja lampdétilan vahenemisen. Ke-
sélla voidaan suojaamisella tarkoittaa esimerkiksi muovikalvon asentamista valun paalle
tai jalkihoitoaineen levitysta. [2, s. 332-333.]

Huolellinen jalkihoito on edullista verrattuna siihen, ettd huonon jalkihoidon vuoksi betoni-
rakenteet tulee purkaa, jos ne eivat ole paasseet suunniteltuun lujuuteen. Viime vuosien
aikana olemme nahneet paljon betonirakenteita, jotka ovat sortuneet. Jalkihoidolla

voimme varmistaa lujuudenkehityksen.

2.4 Tybmenetelmat

Tybmenetelman valinnalla voidaan vaikuttaa suuresti betonointityén suorituksen laatuun.

Taytyy miettid tarkkaan, millaisia vaihtoehtoja on saatavilla eri kohteiden valuun. Tulee



myo6s huomioida, ettd lammityksia on tehokasta yhdistella. Esimerkiksi kantavissa raken-
teissa on tehokasta kayttaa helppokayttdista lankalammitysta ja polttoainekayttdista lam-

mitysvaihtoehtoa, kun halutaan varmistua, etta rakenteet eivat paase jaatymaan.

2.4.1 Perustukset

Perustusten tulee valaa kylmana aikana viipymatta. Siihen on kaksi jarkevaa vaihtoehtoa,
jolla valu voidaan tehda laadukkaasti. Joko kayttamalla normaalia betonia ja lankalammi-
tysta tai kayttamalla kuumabetonia ja erittdin hyvaa suojausta. Massiivisten perustusten
omaa lammonkehitysta tulee hyddyntaa. [2, s. 391.] Tulee ottaa huomioon, ettd maa on
sulanut ja roudaton. Jos néin ei ole, routa tulee sulattaa ennen betonointia. Jos kuumail-
mapuhallinlammitysta kaytetaan lisalammonlahteend, tulee rakenne olla huputettu. [5, s.
10.]

2.4.2 Lattiat ja laatat

Valutila on suojattava tuulelta ja saatava se vedottomaksi, koska lattiavalut voivat olla
massiivia ja niista karkaa I[dmpé ylapuolelta todella helposti ja nopeasti. Vedottomuudella
myos varmistetaan, etta lammityksesta tulee tasainen. Ylapuolen suojaus tulee tehda
heti betonoinnin paatyttya. Lammityksena voidaan kayttaa lankalammitysta, kuumailma-
lammitysta, kuumabetonia, lammitettavia péytdmuotteja ja sateilylammitysta joka jaa laa-
tan alle sijoitettuun tilaan tai ylapuolelle. Kylmasiltakohtia ja laatan reuna-alueita tulee
miettia sdan mukaan erityiskohtaisesti tarvitsevatko ne lisdlankalammitysta. Muottikierron
ollessa yli kolme vuorokautta voidaan kayttdaa normaalia betonia, ja kun muottikierto on

alle kolme vuorokautta, kaytetdan nopeasti kovettuvaa betonia. [2, s. 394; 5, s. 10]

2.4.3 Pilarit

Pilareita valettaessa tulee rakenteelle olla valitén lampdsuojaus sen ylaosalle. Pilarin 1am-
mitykseen sopii parhaiten lankalammitys koko rakenteelle. Lisdlammityksend voidaan
kayttdaad kuumailmapuhaltimia. Huputus tulee tehda, jotta mahdollisimman paljon lampd-
energiaa saadaan kayttoon. Rakenteen alaosaan ja kylmasiltakohtiin taytyy miettia mah-

dollista lisalammitysta esimerkiksi lisdamalla Iammityslankamaaraa. Muottikierron ollessa



yli kaksi vuorokautta kaytetdan normaalisti kovettuvaa betonia. Jos muottikierto on alle
kaksi vuorokautta, kaytetaan nopeasti kovettuvaa betonia. Lujuusluokan korotuksella voi-

daan osittain korvata nopeasti kovettuva betoni. [2, s. 391; 5, s. 10.]

2.44 Palkki

Talvella palkkia valettaessa muottikierron ollessa yli kolme vuorokautta voidaan kayttaa
normaalia betonia, muussa tapauksessa nopeasti kovettuvaa betonia. Jos kaytetdan
palkkiin lampdkasittelya, on lujuusluokkaa nostettava. Peruspalkkeja valettaessa tulee ot-
taa huomioon, ettei routaantunutta maapohjaa saa kayttda alustana. Betonin [amp6 voi
sulattaa roudan. Talléin maapinta painuu ja betonirakenteet siind samalla. Palkin lammi-
tykseen sopii hyvin lankalammitys. Kuitenkin my6s kuumabetonia ja suojausta kaytta-

malla saadaan lujuudenkehitys alkamaan hyvin. [2, s. 391-392.]

2.4.5 Seinat

Seinavaluissa muottikierron ollessa yli kaksi vuorokautta voidaan kayttdad normaalisti ko-
vettuvaa betonia. Alle kahden vuorokauden muottikierrolla tulee kayttaa nopeasti kovet-
tuvaa betonia tai lujuusluokan korotusta. Kuumabetonin kaytt6a suositellaan, jos seina-
valussa ei kaytetd suurmuotteja. Lammitettavien suurmuottien kayttdé on edullisinta, var-
sinkin jos valettavia kohteita on paljon. Ylareuna on aina peitettava valittdbmasti [Ampdoha-
vion minimoimiseksi. Kylmat reuna-alueet ja alaosat on syyta varmistaa lankaldmmityk-
sella tai vahintdan lampoésuojauksella. Myds ylaosan mahdollinen lisdlammitys tulee ottaa
huomioon, jos yldosaan on tulossa kuormituksia lahiaikoina, esimerkiksi ontelolaattoja.
Kuvassa 2 ja 3 on lammitettava jarjestelmamuotti, jossa on oma termostaattijarjestelma.
[2, 392-393; 5, s. 10.]



Kuva 3. Lammitettéavan jarjestelmamuotin termostaatti. (Kuva: Miika Kyllénen)



2.4.6 Holvit

Holvin raudoituksen suojaus tulee olla kunnossa ennen betonointia lumisadeuhan ollessa
suuri. Puhallinlammitys ja lankalammitys ovat hyva yhdistelma holvivaluun. Holvin muotin
alle on saatava tuulettumaton ja vedoton tila, jotta puhallinlammityksesta saadaan ener-
giatehokasta. Muotit on esilammitettava ennen valua, jotta betonimassa ei jaahdy tarpeet-
tomasti valun aikana. Kuvassa 4 on asennettu holviin lammityskaapeli, lammityslankaa

on harvakseltaan, koska kuvassa 5 nakyy polttoainekayttdéinen Iammitin, joka on asen-

nettu lAmmittdmaa holvia alapuolelta. [5, s. 10.]

Kuva 4. Holvin lammityskaapelit. (Kuva: Miika Kyllénen)
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Kuva 5. Holvin alapuolen lammitys polttoainekayttdisella lammittimella (Kuva: Miika Kyl-

I6nen)

2.4.7 Saumavalu

Saumavalussa saumojen taytyy olla puhtaana lumesta ja jaasta. Saumojen lammitykseen
ei voida kayttaa hoyrysulatusta, silla tiivistyva vesi voi jaatya syvalle saumaan. Jaata ja
lunta voidaan sulattaa kaasuliekilla, jos siella ei ole sahkdputkia. Muussa tapauksessa
saumojen sulatus tapahtuu alhaalta pain, lammittamalla ylapuolella olevaa laattakenttaa
[6, s. 7.] Lammitys tulee aloittaa paivaa ennen valua, jotta saumat ehtivat [Bmmeta seka
lumi ja saa sulaa. Lammitysta tulee jatkaa noin 2...3 paivaa, jotta lujuudenkehitys on riit-

tavaa. Saumojen puhdistukseen voidaan kayttda paineilmaa tai harjaa.

Saumojen valu voidaan toteuttaa joko kayttamalla lankalammityskaapelia tai alapuolista
l[ammitysta ja kayttamalla normaalia betonia. Alapuolinen Iammitys voidaan toteuttaa kuu-

mailmapuhalluksella tai sateilylammityksella. llman lammitysta tapahtuvat saumavalut tu-
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lee tehda kayttamalla pakkasbetonia. Pakkasbetonia kayttaessa tulee miettia, onko sau-
mavalussa edullista kayttda kuivabetonia, joka sekoitetaan tydmaalla, vai voiko saumoja

valaa pumppaamalla tai nostoastialla. [6, s. 10-13.]

2.5 Tyéturvallisuus

Tyoturvallisuus on myos tietysti iso osa talvibetonointity6ta, ja se on tarkeaa ottaa huomi-
oon betonointitéitd suunnitellessa. Betonointitydnjohtajan on perehdytettava betonointi-
tyéryhma, kerrottava mahdolliset vaarapaikat ja varmistuttava, etta kaikilla on kokemusta
betonointitdista. Nostot nostoastialla on suunniteltava siten, ettei niitd tehda henkildiden

yli. Betonin pumppaukseen liittyy myos useita tyoturvallisuusseikkoja joita ovat seuraavat:
- Betonipumpun pystyttamisesta on aina taytettava pystytyspoytakirja.

- Tukijaloille riittdvéa maan kantavuus ja riittava etaisyys kaivantoihin. (sortumis-

vaara)
- Suojaetaisyys sahkdlinjoihin, vahintaan 2—-6 metria.
- Oikeiden pumppauspaineiden kaytto seka liitantdjen tarkastus.

- Esteetdn nakdyhteys pumpun ohjaajalla ja betonitydryhmalla, jos ei nakdyhteytta

puheyhteys radiopuhelimella.
- Vaara-alueiden rajaaminen lippusiimalla. [7, s 22—24.]

Betonin pumppauksen ty6turvallisuus on yhteisty6tad betonipumppuauton kuljettajan ja
tydmaan vastaavan tydnjohtajan kanssa. On suositeltavaa luoda yhteiset tydturvallisuus-
suunnitelmat ennen ensimmaistd betonointia, jotta mahdollisilta tydturvallisuusriskeilta

valtytaan.

Talviaikaan tulee ottaa huomioon mahdolliset kaatumis- ja liukastumisriskit. On mietittava,
taytyyko tyoskentelyalueet suojata jaatymiselta ja lumisateelta. Tyo6turvallisuusriskien li-
saksi lumi aiheuttaa materiaalin pilaantumista ja kalustohukkaa. Tyokaluja ei saa jattaa

suojaamattomiksi ulos.

Tuore betoni on eméaksinen aine, jonka pH-arvo on 12—13. Koskettaessaan paljasta ihoa
se voi aiheuttaa ihon arsytysta ja pahimmassa tapauksessa kemiallisen palovamman. Jos

betonia joutuu paljaalle iholle tai silmiin, on se alue huuhdeltava heti puhtaalla vedella.
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Hankaaminen ja pidentynyt ihokosketus pahentavat mahdollista ihovauriota. Nain ollen

betonoitaessa on aina kaytettava suojavarusteita, joihin kuuluvat ainakin:

turvalasit tai suojavisiiri, jolla suojaudutaan mahdollista roiskeilta

vedenpitavia tyokasineita

pitkalahkeiset housut ja ty6takki

kumisaappaat, joissa on varvasuojaus ja naulaanastumissuoja. [8.]

2.6 Kalusto

Talvibetonointi vaatii erityiskalustoa verrattuna tavalliseen betonointiin. Erityiskaluston
maara riippuu kohteen suuruudesta, muottikierrosta, kaytettavasta betonilaadusta ja
saasta. Kalusto on varattava hyvissa ajoin tydmaalle, jotta mahdollisilta viivastyksilta val-

tytaan.
Talvibetonoinnissa tarvittavaa kalustoa ovat:
- lammityslaitteet
- lampdtilanseurantalaitteet
- suojaus- ja lammodneristysmateriaalit
- lumen ja jaan poisto- ja sulatuslaitteet
- valaistukseen tarvittavat laitteet. [1, s. 169.]

Mietittdessa lammityslaitteiden valintaa taytyy ottaa huomioon materiaalien yhteensopi-
vuus. Jos betonia lammitetaan erillisella lammitykselld, taytyy muotti valita siten, etta [am-
modnjohtavuus on mahdollisimman hyva. Muovi ja teramuotteja kaytettdessa taytyy muotit
eristda. Lampderistettyja muotteja tulisi kayttdd kuumabetonimassan kanssa. [1, s. 169-
170.]

Suojapeitteita tarvitaan moneen eri vaiheeseen. Ennen valua raudoitettu alue tulee suo-
jata lumelta ja jaaltd. Myds valettu alue tulee suojata ja peittad. Jaahtymisen hidastami-
seen ja lammityksen parhaaseen hydtykayttéon tulee kayttda lampdpeitteitd. Muottien

puhdistus lumesta tapahtuu helpoiten harjaa, kolaa, lapiota tai lehtipuhallinta kayttaen.
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Raudoituksen asennuksen jalkeen puhdistukseen tulee kayttda paineilmaa ja kuuma-
héyrya. Kuumahoyrya tulee kayttaa varoen, ettei se sulata esimerkiksi sdhképutkia. [1, s.
170.]

Valaistuksen tarkeytta ei tule unohtaa talvirakentamisessa. Aamut ja iltapaivat ovat hyvin
pimeita talvisaikaan ja pimealla tydskentely lisaa tyoturvallisuusriskeja. Jokaiselle tyéryh-
malle ja valupaikalle on jarjestettava riittdva valaistus vahintaan kolmesta eri pisteests,

jotta tyd voidaan suorittaa tehokkaasti.

2.7 Kuljetus ja siirrot

On jarkevaa, etta talvibetonointia suorittaessa betonin kuljetus ja siirrot tapahtuvat nope-
asti. Betonimassan turhaa jaahtymista on valtettava. Betonimassan tilaus ja toimitus on
ajoitettava niin, etta turhilta odotuksilta ja ruuhkalta valtytdédn. On myos otettava huomi-
oon, ettd kovalla pakkasella (alle -15 °C) betonin toimittajat eivat yleensa kayta beto-

nipumppua sen rikkoutumisvaaran vaaran takia. [1, s. 170.]

On myos otettava huomioon, missa betoniasema sijaitsee. Kohtuullisilla valimatkoilla ei
ole suurta merkitysta betonimassan lampétilaan kuljetuksen aikana. On kuitenkin otettava
huomioon, ettd betonoinnin aikana betonimassan jaédhtyminen on paljon suurempaa, var-
sinkin jos massaa siirrellaan vastaanottoastioille. Nain ollen on parempi varmistua beto-
nimassan lahtélampdtilasta arvioimalla sen vaadittava lampétila kuvan 6 monogrammien
avulla. [2, s. 367-369.] Betonoinnin paatyttyd massan alhaisin lampétila saa olla +5°C

betoninormien mukaan. [1, s. 309.]

Betonin siirtoon voidaan kayttaa useita menetelmia ja laitteita. Siihen vaikuttaa suuresti
valukohteen sijainti ja koko. Valukourulla betoni voidaan laskea suoraan maanpinnassa
tai sen alapuolella olevaan muottiin. Mekaanisen kourun ulottuvuus on 2—4.5 metria, hyd-
raulinen 4—7 metrid. Hihnakuljetinta voidaan kayttaa, kun betoni on saatava siirrettya si-
vulle, ylOs tai alas esimerkiksi toiseen kerrokseen ja betoniautoa ei saada ajettua valu-
kohteen lahelle. Ulottuvuudet hihnakuljettimella ovat vaakasuunnassa 11-17 metria ja
pystysuunnassa 16—-21 metrid. Pumpun ulottuvuus, joka on 2—-6 m?® sekoitussailié auton
yhteydessa, on vaakasuunnassa 11-17 metria ja pystysuunnassa 16—21 metrid. Valuteho
on noin 10-40 m%h. [2, s. 310.]

Betonoinnin paatyttya massan alhaisin lampétila saa olla +5°C betoninormien mukaan [1,

s. 309.]. Jos massan siirtoon kaytetaan vastaanottosailidita tai valuun nostoastiavalua,
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tulee laitteet, joihin massa siirretaan, olla [ammitetty vahintdan +0 °C:seen esimerkiksi
hoyrylaitteiston avulla, jotta massan lampéhavidiltd valtytdan. Korkeissa muoteissa tai
korkealla tapahtuvissa valuissa, joissa kaytetdan valusuppiloa, tulee betonimassan vapaa
pudotus pitda pienena, korkeintaan 1-1,5 metria, jotta betoni pysyy tasalaatuisena eika
pudotuksen aiheuttama voima vaurioita raudoitusta. Myds massa tulee pudottaa pysty-
suorassa muottiin ja korkeissa muoteissa massan taytyy pudottaa muotin pohjalle eika

muotin seinamille. [1, s. 318.]
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Kuva 6. Betonimassan jadhtyminen kuljetuksessa [2, s. 368].
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Kuten kuvasta 6 voidaan tutkia, ettd jos matka valupaikalle ajaminen kestaa 30 minuuttia
ja se ajetaan 50 km/h keskinopeudella ja ulkolampédtilan ja massan ero on 20°C, se viile-

nee 1,5 °C. Nain ollen, jos betoni tilataan 20 celsiusasteina, se on tyémaalla 18,5 °C.
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3  LAMMITYS JA SUOJAUS

Oikeanlaisella lammityksella ja suojauksella saadaan paras hyéty irti lujuudenkehityksen
kannalta. On tarkeda muistaa, etta yli 60 °C lampétiloja ei suositella, se voi hairitd semen-
tin normaalia hydrataatiota. Talvirakentamisessa on yleista lammittaa betonia, jolloin [am-
mityksen ja eristeiden poistamisen jalkeen betoni jaahtyy. Liian nopea jaahtyminen ai-
heuttaa betonin pinnan halkeilua. Enintdan 300 mm paksu rakenne, jolle on asetettu sai-
lyvyysvaatimus, saa jaahtya 24 tunnin aikana enintdan 30 °C, 500 mm paksuinen rakenne
saa jaahtya 24 tunnin aikana enintdan 20 °C ja kaksi metria paksussa rakenteessa saa

jaéhtya enintaan 10 °C 24 tunnin aikana. [9, s. 127.]

Betonivalua voidaan lammittda monella eri tavalla. Lammitys voidaan jarjestaa lammitta-
malla betonivalun ympardivaa ilmaa, lammittdmalla muotteja tai [dmmittamalla suoraan
betonimassaa. Lammonlahteena voidaan kayttaa oljya, sahkoa tai kaasua. Lammonsiir-
tymisen valineena voidaan kayttda vastuslankoja, infrapunasateilya, ilmaa tai héyrya. [2,
s. 379.]

Kaytettavat lammitysmuodot tulisi olla tiedossa jo ennen tydmaan perustamista, jotta voi-
daan esimerkiksi sdhkdlammitystd kayttdessa tydmaalla suunnitella tarpeeksi iso sahko-
littyma. Kaasun ja 6ljyn varastoimisille on omat viranomaismaaraykset, jotka tulee selvit-

taa, jos kyseisia lammitysmuotoja tullaan kayttamaan. [2, s. 379.]

3.1 Lankaldammitys

Lankalammitys asennetaan muottien raudoituksen yhteydessa. Lammitettavat vastuslan-
kasilmukat jaavat betonimassan sisaan. Verkkovirta tuodaan tyémaalla sahkélammitys-
muuntajaan, joka muuntaa verkkojannitteen suojajannitteeksi, joka on 9—42 volttia. Suo-
jajannitteen suuruutta muuntamalla mahdollistetaan [@mmitystehon saaté. Lankojen
asennusvali on tavallisesti 200-300 mm, kuitenkin enintdan 500 mm. Risteyskohdissa ja
kylmissa rajakohdissa asennusvali on 100 mm. Lankaldmmityksen yleinen energiantarve
on 50-100 kWh per betonikuutiometri. [1, s. 183.]. Kuvassa 7 on esitetty periaatekaavio

lankalammityslaitteistosta.
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lédmmityslanka
tuleva sahkslinja _ \
tydmaan
jako-
eskus
litintdkaapeli
muuntaja
RSTO
runkokaapeliliitin (DIX) haaroitusliitin

runkokaapeli kytkentakaapeli

Kuva 7. Lankalammityslaitteisto. [10, s. 3.]

Lankalammitysmenetelma sopii hyvin esimerkiksi anturoiden ja muiden perustusvai-
heessa valettavien rakenteiden lammitykseen, ulokkeiden, pilareiden, elementtisaumojen
ja lahtoépintojen lammitykseen, kalliota ja maata vasten valettaviin rakenteisiin seka niiden

reuna-alueiden lammitykseen. [1, s. 183; 2, s. 382.]

Lankalammitysta suunnitellessa tulee ottaa huomioon valun riskikohdat, joissa l[ampdtila
on alimmillaan. Esimerkkina seinamuottien alareunat, jotka ovat valmista kylmaa betoni-

pintaa vasten ja lattiavalujen reuna-alueet.

Suunnittelu ja laskenta tulee suunnitella siten, etta tarvittava lammitysvirta on se virran
maara, mika tarvitaan sitoutumislammaon lisaksi korvaamaan pintojen kautta haviavat lam-
mot ja tarvittaessa nostaa betonin lampdtilaa. Laskelmissa tulee ottaa huomioon var-

muuskerroin olosuhteiden muutoksiin ja tydmenetelman epdonnistumiseen.
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Lankalammityksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon.

- Ulkolampdtilaksi otetaan alhaisin lampdtila, joka arvioidaan betonoinnin aikana

olevan.

- betonimassan lampdtilaksi otetaan 5 astetta pienempi kuin oletetaan betonimas-

san olevan.
- Lankateho on enintdan 100 W/m.
- Lampdtilan nousu saa olla enintdan 5 °C / h. [2, s. 382; 10, s. 3]

Vanhanaikaista muuntajalammitysta kuitenkin nykyaan kaytetddn vahemman sen vaati-
van asennuksen takia. Nykyaan kaytossa suurimmilla osilla tydmaista on kaytdssa suo-
raan verkkovirtaan kytkettavia betoninkovetuskaapeleita, joissa ei tarvitse muuntajaa ja

sisaltaa itsessaan termostaatin.

Markkinoilla on betoninkovetuskaapeleita, jotka voidaan kytked suoraan verkkovirtaan
230 V. Ne ovat paljon helppokayttdisempia kuin muuntajan avulla kytkettava lankalammi-
tys. Nama kovetuskaapelit ovat nykyadan suosiossa niiden helppokayttdisyyden takia, ne
sisaltavat valmiiksi termostaatit. Kovetuskaapeleiden pituus vaihtelee aina 3,3 metrista 85
metriin. On olemassa myds mattomallisia kovetuskaapeleita, joilla voidaan nopeuttaa
suurten valukenttien kaapeleiden asennusta. [11, s. 9.] Normaalin kaapelin asennusvali
on 100-250 mm riippuen lammitystehon tarpeesta. Yleinen ohje on, etta lammityskaapelin
vali saa olla enintdan kaksikertaisesti rakenteen paksuuden verran. Pienin mahdollinen

taivutussade on 35 mm ja minimilammityskaapelivali 70 mm. [3, s. 46.]

BET-Kaapelin erikoissivulta 16ytyy kaapelilaskuri, jolla voidaan nopeasti laskea kovetus-
kaapelin tarve eri valuille. Voidaan valita kohteeseen pilarivalu tai lattiavalu ja laskuri las-
kee suuntaa antavan menekin. Todellinen kaapelin menekki riippuu hyvin paljon koh-

teesta ja ymparistosta. Helppokayttdinen betonin kovetuskaapeli on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Betonin kovetuskaapeli. [12].

3.2 Lampomuotit

Muottilammityksessa kaytetdan lampderistettyja suurmuotteja. Muottipinnan ja lam-
moneristeen valiin on asennettu lampdvastuksia, jotka lammittavat muottipinnan lapi be-
tonia. Lampomuotteja kaytetdaan poyta- ja seinamuoteissa. Lampdmuoteissa on termos-
taatit, joilla ohjataan pintalampdtilaa ja kello-ohjaus, jolla voidaan saadelld lammityksen
aikaa. Muottilammitys kannattaa kytkea paalle jo ennen betonointia, jotta muotissa oleva
jaa ja lumi on sulanut sekad muotit ovat lampimat. Ylildammitysta tulee valttaa, jotta betonin
nopea kovettuminen ei aiheuta pinnan hilseilyd muottien purkuvaiheessa. Lampdmuo-

teista saadaan suurin hyéty, kun valuja on paljon ja muottikierto on nopea [6, s. 49.]
Lampdmuottien etuja:

- helppokayttéinen, vahainen tydmenekki betoniryhmalle

- varmatoiminen, ei tarvitse pelata lammityslankojen katkeamista

- mahdollistaa nopean muottikierron. [5, s. 11.]
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Huonoja puolia:
- reuna-alueiden ja seinien alaosien lisalammitystarve
- suuret kustannukset
- soveltuu ainoastaan suuriin valuihin. [5, s. 11.]

Lammitettavien suurmuottien kayttdé on vahentymassa, kun markkinoille ovat tulleet |am-
mitettavat jarjestelmamuotit. Jarjestelmamuotteja voidaan muokata paljon vapaammin
kuin suurmuotteja ja jarjestelmamuottien avulla voidaan tehda kaarevia rakenteita. Suur-
muottien paras kayttétarkoitus on siihen, kun toistuvuutta on paljon, esimerkiksi suorat

seinarakenteet, jotka toistuvat samoilla mitoilla.

3.3 Puhallinlammitys

Kuumailmaldmmitys perustuu siihen, ettd lammitetdan ymparilld olevaa ilmaa, joka vuo-
rostaan [ammittaa betonia ja muottia. Lammityksen taloudellisuuden saavuttaminen edel-
lyttda ympardivan tilan tiivistamisen ja eristamisen. llman Iammitys tapahtuu joko oljy-,
kaasu-, sdhko6- tai kuumavesikayttdisilla kuumailmapuhaltimilla. Varmistus on oleellista
myos puhallinlammityksessa, kaksi pienta lammitintd on parempi kuin yksi iso. Jos toinen

rikkoutuu lAmmityksen aikana, ei valettava kohde jaa kokonaan kylmaksi. [3, s. 43.]

Kuumailmaldmmitys sopii hyvin vaakarakenteiden, etenkin holvirakenteiden lammityk-
seen. Hyvin suunniteltu ja eristetty puhallinlammitys voi riittda holvirakenteen lammityk-
seen. Vaikka holvirakenteen alapuolinen tila olisi hyvin suljettu ja vedoton, tulee miettia

reuna-alueiden lisdlammitysta esimerkiksi lankalammityksen avulla. [5, s. 14.]

Puhallinlammitys on vaivaton jarjestaa, niiden siitdminen on nopeaa ja ne ovat varsin
huoltovapaita. Puhallinlammityksen etuina voidaan pitaa, ettad se lammittda vastavaletun
kohteen lisdksi myds aiemmin valettuja alapuolisia rakenteita. Haittapuolina voidaan lu-
kea sen verrattain huono hyoétysuhde, joka on noin 30 %. Puhallinlammitys vaatii myds
pitkaa lammitysaikaa, noin 3...4 vuorokautta. Taulukossa 2 on annettu karkea arvio tehon
tarpeesta. [5, s. 14-15]]

Puhallinlammitys on katevaa yhdistaa muiden lammitysten yhteyteen. Esimerkiksi holvi-
valussa asennetaan holviin lankalammitys, jonka paalle heti valun jalkeen laitetaan rou-

tamatto. Holvin alapuolelle asennetaan puhallinlammitys, joka auttaa lankalammityksen
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jattamia kylmia kohtia. Puhallinlammityksen yllapitaminen on hyvin kallista, kun mietitdan

esimerkiksi polttoaineella toimivaa puhallinlammitystd. Lammittimien vuokrat voivat olla
my0s todella kalliita.

Taulukko 2. Puhallinlammityksen tehontarpeen karkea arvio. [2, s. 381.]

Laatan |Valettavan laatan pinta-ala

paksuus | 50 m? 100 m? |200 m? |300 m?
100 mm |28 kW 56 kW 112 kW | 168 kW
200 mm |56 kW 112 kW | 168 kW |336 kW
300mm | 112 kW |168 kW |336 kW |672 kW

3.4 Sateilylammitys

Sateilylammittimien avulla ei lammitetd ilmaa, vaan sateilyenergia kohdatessaan kiinteaa
ainetta, kuten betonia, muuttuu Iampoéenergiaksi. Tasta voidaan todeta, ettad hydtysuhteel-

taan sateilylammitys on edullisempaa kuin kuumailmaldmmitys. [2, s. 385; 2, s. 12.]

Sateilylammitys on tehokas lammitysmenetelma. Silla saadaan aikaan nopeaa lammi-
tysta ja korkeita lampotiloja. Parhaan lammitystehon irti saamiseksi on huolehdittava, etta
[@Bmmitettava tila on suojattu tuulelta ja vedolta. Toisin kuin kuumailmalammityksessa,
muotin materiaalilla on myos vaikutusta lammitystehoon. Puumuotit eivat johda sateilyn
[@Bmmityksesta niin paljon lampo&energiaa kuin terasmuotit. Sateilylammityksen teho tulee
olla sadadettavissa, jotta valtytaan liian suurelta tehon kaytolta, joka aiheuttaa betonin hal-
keilua. Lammitysta nostetaan asteittain ja lampdtilaa tulee seurata lahes jatkuvasti. Ta-
saisen lammityksen saamiseksi ja laiterikkojen vuoksi on suositeltavaa kayttaa useampaa
pienitehoista laitetta kuin yhta suurta. [5, s. 12.]
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Sateilylammityksen etuja ovat:

tehokas lammitys, varsinkin jos muotin lammdnjohtokyky on suuri

helppo suunnattavuus

lammitys jakautuu tasaisesti, ei tarvetta valttamatta reuna-alueiden lammitykseen

laitteiden helppo kuljetus ja siirto. [5, s. 12.]
Haittapuolina ovat:

- Liiallisessa teholla tai suurilla lampétilaeroilla voidaan saada aikaan betonin hal-

keilua.
- Muotit vaativat hyvaa lammonjohtavuutta.
- Ei sovellu ollenkaan puumucoteille eikd lammoneristetyille muoteille. [5, s. 12.]

Sateilylammityksen hydtysuhde on paljon parempi kuin esimerkiksi puhallinlammityk-
sessa, kun turhaa ilmaa ei lammiteta. Sateilylammitys lammittda vain pelkkaa kohdetta,
joten muiden rakenteiden jalkildmmitysta ei voida hyddyntaa. Tata tulee miettia, onko kus-
tannustehokkaampaa kayttaa puhallinlammitysta, jos muutkin alueet tarvitsevat jalkilam-

mitysta lujuudenkehitykseen.

3.5 Hoyrylammitys

Hoyrylammitysta ei kaytetd betonivalujen lammitykseen sen huonon energiatalouden ja
ylimaaraisen kosteuden syntymisen vuoksi, mutta sitd voidaan kayttaa lumen ja jaan su-
latukseen muoteista, valupinnoista ja raudoituksesta. HOyrya voidaan kayttaa myos rou-

dan sulatukseen. [2, s. 389.]
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3.6 Suojaaminen

Betonimassan lisalammitystarvetta ja jaahtymista voidaan pienentaa huomattavasti suo-
jaamalla valettu kohde heti valun loputtua. Suojauksella saadaan tasattua lampétilaeroja

ja estettya kosteuden haihtumista valettavalta alueelta. Lampd&suojausta voidaan kayttaa
- valun ulkopinnalla
- muottienpinnoilla
- eristamalla valun sisapuolelle jaava tila. [1, s. 175.]

Ehdottoman tarkedaksi talvibetonoinnissa muodostuu valun yldpinnan suojaus. Ylapinnan
suojaus tulee tapahtua valittdmasti, kun valu on saatu valmiiksi, jotta betonin [ampdétila ei
ehdi laskea. Jos betonin suojauksessa viivytelldaan, sen kovettumislampdétilan saavuttami-
nen kestad kauemman aikaa, mika taas vaikuttaa muottikiertoon ja tuleviin tyovaiheisiin.
Tarkeda on myds asentaa ylapinnan lampdésuojaus kiinni betonipintaan, ettei ilma paasisi
kiertdmaan valun ja lampdsuojausmaton valilla. Tulee kuitenkin huomioida, etta ei vahin-
goiteta tuoretta betonipintaa ja on tarkistettava suojausten pysyvyys paikoillaan esimer-

kiksi kovalla tuulella.

Valun suojauksessa voidaan kayttda esimerkiksi mineraalivillamattoa, ESP-levya, solu-
muovimattoa tai suojapeitteita. [2, s. 370.] Kuvassa 9 on esitetty, etta pienellakin suojauk-
sella on suuri vaikutus betonirakenteen jadhtymiseen. Suurena vaikutuksena on myos
estaa kosteuden haihtumista. Koska talvella jalkihoitona ei voida kastella vedella betoni-
valua, suojaamisen merkitys korostuu. Kuvassa 10 on esitetty lampd&suojauksen ajankoh-
dan merkitysta lampétilaan. Kuten myds kuvassa 1 kasiteltiin tuulen vaikutusta kutistu-

maan, voidaan suojauksella myos pienentaa tata. [1, s. 176.]
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Kuva 9. Lampoésuojauksen merkitys betonin lampédtilaan. [2, s. 370.]

S0 Betonilaatan lampétilan
% kehitys, kun laatta peitettiin:
40 /’\\ 1. Heti betonoinnin jélkeen
30 ,_y, \ 2. g,Stunnin kuluttua
: T e etonoinnista
36 %"‘—'Cﬁ%\‘ 3. 1 tunnin kuluttua be-
o \\;'“S/‘ \ tonoinnista
" 10 it B o 4. 2tunnin kuluttua be-
& tonoinnista
0 ™ . 5. 4 tunnin kuluttua be-
P i ) N S tonoinnista
-10 [ e 6. Laatta jatettiin peitta-
- ult:olcm,laohlu matta
0 6 12 18 264 30 36 42 48 t[h]
1 2 ld)

Kuva 10. Betonin suojausajankohdan merkitys betonin lampétilaan [2, s. 378.]
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4 BETONIN LUJUUDENKEHITYKSEN SEURANTA

Betonin lujuuden kehitykseen sementtimaaran lisaksi vaikuttavin tekija on lampétila. Lu-
juudenkehitys hidastuu rajusti lampétilan laskiessa alle 0 ° C ja |lampdtilan laskiessa —
10...-15 ° C:seen se pysahtyy kokonaan. Taulukossa 3 on havainnollistettu lampétilojen

vaikutusta lujuudenkehitykseen. [2, s. 347; 3, s. 24.]

Taulukko 3. Lampétilojen vaikutus lujuudenkehitykseen [3, s. 24.]

Lampdtila Huomioita

Betonointiin liittyy kolme tarkeaa lujuudentarkistushetkea, jaatymislujuuden saavuttami-
nen, muottien purkulujuuden saavuttaminen ja nimellislujuus. Naita tarkistushetkia on esi-
tetty kuvassa 4. Betonin jaatymislujuus on kaikilla lujuusluokilla ohjeiden mukaan 5
MN/m?2. Silloin betoni kestaa jaatymisen vaurioitumatta ja aiheuttamatta lujuuskatoa. Tal-
I6in muottien kantamattomat osat, kuten palkin sivujen, seinien seka pilareiden muotit voi-

daan poistaa. Myds lammitys voidaan poistaa, jos tyévaihe sita vaatii. [2, s. 347; 3, s. 17.]

Kantavat muottiosat voidaan purkaa, kun on saavutettu 60 % nimellislujuudesta, ellei
suunnitelmissa ole toisin mainittu. Jos betonin laatuluokkaa on korotettu nopeamman lu-
juudenkehityksen saavuttamiseksi, muottien purkulujuutta ei tarvitse muuttaa alkuperai-
sesta. Jalkijannitettyjen muottien purkulujuus on yleensa 80 % nimellislujuudesta, eika
niitd saa purkaa ennen hyvaksyttya jannitysty6ta. Nimellislujuus on suunnittelijan maa-
raama betonin lujuusluokka, jonka jalkeen rakennetta voidaan alkaa kuormittaa suunni-
tellulla kuormalla. Nimellislujuus tulisi saavuttaa viipymatta, jotta valiaikaiselta tukemiselta

valtytdan. Kuvassa 11 on esitetty lujuudenkehityksen vaiheet. [2, s .348; 3, s. 18.]
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K Nimellislujuus P

Ala kuormita taydelld

kuormalla
Muottien purkamislujuus
>

" 0,6 K

g. Ala poista kantavia muotteja

= tai tukirakenteita

5 Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa
5 MN/m

Ala anna betonin jastya

Aika
Kuva 11. Betonin lujuudenkehityksen vaiheet. [2. s. 347 ]

Betonin lujuuden kehitysta seurataan lampdtilojen avulla. Lampdtilat mitataan valetusta
betonirakenteesta |ampdmittareilla, joko betoniin asennetuista putkista tai elektronisella
mittarilla betoniin asennettujen anturoiden avulla. Mittaus tulee suorittaa heti betonoinnin
jalkeen ja 3—4 tunnin valein betonoinnin paatyttya. Mitatut [mpdtilat merkitdan betonoin-
tipoytakirjaan. [2, s.177]. BetonointipOytakirjasta on esimerkki liitteena 3. Mitattujen 1am-
potilojen perusteella voidaan lujuuden maaritys tehda kypsyysian perusteella Sadgroven

menetelmalla, joka lasketaan kaavalla t20. [2, s. 352-353]

(T +16°C)\,
t20 = <W xt

missa T on betonin lampétila aikana t [°C]
t on kovettumisaika [d] [2, s. 352]

Yrityksilla on yleensa kehitelty Excel-pohjainen tai muuta vastaava ohjelma, joka laskee
ja piirtdd Sadgroven menetelmalla lujuudenkehityksen. Sarakkeisiin syétetaan aluksi be-
tonin lujuusluokka, valitaan kovetusnopeus. Taman jalkeen taytetdan mittausaika ja mit-

tauslampdtila. Kypsyysikalaskurista esimerkki l16ytyy liitteena 4.
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Kehittyneempi menetelma lujuuden kehityksen seurantaan on kayttaa dataloggeria, joka
tallentaa muistiin [@mpdtilat. LAmmaonmittausanturina kaytetdan K-tyypin termopariantu-
ria. Nain saadaan luotettava kuva betonin lammaonkehityksesta. Nain saadaan koko vuo-

rokauden kattava seuranta, myds viikonlopun ajaksi. [5, s. 24.]

Termopariantureita asennetaan ennen ja jalkeen valun, koska valun aikana on mahdol-
lista, ettd termoparianturit rikkoontuvat. Jos lammitysmenetelmana on lankalammitys,
saadaan termoparianturit asennettua ennen muotin tuplausta lammityslankalenkkien va-
liin. Nain saadaan oletettavasti mittaus kylmimmasta kohdasta. Valun jalkeen asennetta-
vat anturit asennetaan esimerkiksi kayttamalla harjaterastad apuna tekemalla betonimas-
saan reika ja upottamalla anturi reikaan. Nain se voi sijoittua lAmmityslangan viereen ja

saadaan korkeampia ldmpédtiloja, mika vaikuttaa lujuuslaskelmiin lilan korkeilla tuloksilla.

Termopariantureiden tulee antaa tasaantua betonimassan lampétilaan ennen ensimmai-
sen mittauksen suorittamista. Tasta eteenpain voidaan Iampétiloja alkaa mitata joko ma-

nuaalisesti kdymalld mittarin kanssa jokainen termopari 1api tai asettamalla dataloggeri,

joka mittaa lampdtilat ja tallentaa ne. Kuvassa 12 esitettynd K-anturi ja lampdmittari.

Kuva 12. K-anturi ja [ampdmittari (Kuva: Miika Kylldnen)
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5 BETONIN VALINTA

Talvella kaytettavan betonin laatuun vaikuttaa moni tekija. Suunnittelulla, tuotantorytmilla,
saalla ja muottikierrolla on paljon vaikutusta. Ennen betonointisuunnitelman tekoa on hyva
tarkistaa, mita betonilaatua rakenteisiin on suunniteltu. Mahdollisista muutoksista, kuten
betonimassan laadun vaihtamisesta, kuumabetonin kaytdsta tai lisdaineiden kaytésta be-
tonointitdiden sujuvuuden kannalta taytyy olla yhteydessa rakennesuunnittelijaan. Vaikka
rakennesuunnittelija on maarannyt tietyt betonilaadut rakenteisiin, voivat olla aiheellisia

esimerkiksi vaikean olosuhteen tai kiireellisen aikataulun takia.
Betonin nopeampaa lujuudenkehitysta voidaan tavoitella seuraavin menetelmin:
- Kaytetdan Rapid-sementtista valmistettua nopeasti kovettuvaa betonia.
- Nostetaan suhteislujuutta eli korotetaan lujuusluokkaa.
- Nostetaan betonin kovettumislampétilaa, eli Iampokasitelldan betoni.
- Nostetaan ainoastaan betonimassan lampdtilaa, eli kaytetdan kuumabetonia.

- Kaytetdan kiihdyttavia tai vedentarvetta vahentavia lisdaineita. [1. s. 164.]

5.1 Lujuus- ja rasitusluokat

Betonin lujuusluokat jaotellaan niiden puristuslujuuden perusteella (MN/m2.) Suomessa
on kaytetty 2007 alkaen eurokoodin mukaisia merkintdja, esimerkiksi C25/30, jossa 25
tarkoittaa lierion muotoisen koekappaleen lujuutta ja 30 kuution muotoisen koekappaleen
lujuutta. Koekappaleiden mitat ovat standardoituja, jossa kuution muotoinen kappale on
150x150x150 mm ja lierid 300 mm korkea ja halkaisija 150 mm. [2, s. 79.] Vanhoja mer-
kintja (esimerkiksi K30) on edelleen kaytdssa, vanhassa tavassa on merkattu pelkastaan

kuutiopuristuslujuus.

Vaativissa olosuhteissa betoni tulee suunnitella kestdmaan eri rasituksia. Rasitusluokan
valinta on suunnittelijan tehtava, ja se valitaan rasitustekijéiden suhteen. [9, s. 88.] Rasi-
tusluokat on kuitenkin hyva tietaa, jotta betonia tilatessa ei tule virheita. Rasitusluokat on

kuvattu lyhyesti taulukossa 4.
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Tulee my6s huomioida, ettd pakkasbetonin ja pakkasenkestavan betonin kayttéa on ra-
joitettu joidenkin rasitusluokkien kanssa. Pakkasbetonin kaytettavyys eri rasitusluokissa
tulee tarkistaa valmistajalta tai betoniasemalta. Myos kayttdessa pakkasbetonia pakkas-

enkestavana betonina tulee olla tarkistaa toimivuus betoniasemalta.

Taulukko 4. Betonin rasitusluokat [2, s. 253.]

Pddluokka | Rasitustekija Alaluokan | Olosuhdekuvaus
merkinta

. e e e Betoni sisétiloissa, jossa
Ei korroosioriskia

X0 betonille tai raudoitteille A0 "ma'? kosteus on hyvin
alhainen

XC1 kuiva tai jatkuvasti marka

XC2 Kostea, harvoin kuiva
XC Karbonatisoituminen XC3 Kohtalaisan kastea

Jaksollinen kastuminen ja
kuivuminen

XD1 Kohtalaisen kostea

XC4

Kloridien aiheuttama

XD PR XD2 Kostea, harvoin kuiva
XD3 Kostea ja kuiva vaihtelevat
Betonia rasittavat tuulen
) B _ XS1 mukana tulevat kloridit, ei
‘s ﬂerl\;edess: olevien suoraa kosketusta veteen
oridien aiheuttama
korroosio XS2 Veden alla
Vesirajassa ja roiskevyd-
A5 hykkeella
Kohtalainen vedella
XF1 kyllastyminen ilman
Jaatymis-/sulamisrasitus jaansulatusaineita
Suuri vedelld kyllastyminen
XF3 ; o A
XF iiman jaénsulatusaineita

Kohtalainen vedella
XF2 kyllastyminen ja jaan-
sulatusaineet

Suuri vedella kyllastyminen
XF4 e .
ja j@ansulatusaineet

Jaatymis-/sulamisrasitus
ja suolarasitus

A1 Kemiallisesti heikosti
aggressiivinen ymparistod

Kemiallisesti kohtalaisesti
aggressiivinen

Kemiallisesti voimakkaasti
aggressiivinen ympéristd

XA Kemiallinen rasitus XA2

XA3
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5.2 Nopeasti kovettuva betoni

Lujuudenkehityksen nopeuttaminen nopeasti kovettuvassa betonissa perustuu nopeasti
kovettuvien sementtien kayttéon. Nopeasti kovettuvalla sementillda saavutetaan suurem-
mat varhaislujuudet seka pienempi lujuuskato verrattuna yleisportlandsementtibetoniin.
Jotta nopeasti kovettuvasta betonista saadaan kaikki hyoty irti, kaytetaan laadun arvoste-
luikdna seitseman vuorokautta. [1, s. 164.] Talvibetonoinnissa on perusteltua kayttaa no-
peasti kovettuvaa sementtia hitaamman sijasta, nopeammin kovettuvalla sementilla saa-
daan lujuudenkehitys alkamaan hyvin. [2, s. 57]. Kuvassa 13 ja 14 on esitetty normaalisti

kovettuvan ja nopeasti kovettuvan sementin ero eri lujuusluokissa.

100 %
9 % 1
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0% -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Kypsyysikii ty [d]

Kuva 13. Betonin suhteellinen lujuudenkehitys kayttdessa normaalisti kovettuvaa sement-
tia [2, s. 353].
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100 %
90 %
80 % -
70 %
60 %o -
50 % -
40 % -
30%
20 % A
10 %
0% -

Kypsyysiki t; [d]

Kuva 14. Betonin suhteellinen lujuudenkehitys, kun kaytetdan rapid- tai megasementtia
[2, s. 354].

5.3 Lujuusluokan korotus

Kun kaytetdan nopeaa muottikiertoa, on lujuusluokan korottaminen perusteltua. Yleensa
lujuudenkehitys on nopeaa korkeassa lampétilassa, mutta suhteellisen lujuuden saavu-
tettua noin 50 % se hidastuu rajusti. Yleensa muottien purkulujuus on 60 %, jolloin kor-
kean lampdtilan antamaa hydtya ei saada kayttéon. Talldin suositellaan lujuusluokan ko-
rottamista ja myds korkean [ampétilan aiheuttamat loppulujuuskadot saadaan suunnitel-
tua pienemmiksi. Mitd suuremman lujuusluokan betonia kaytetaan, sitd enemman se tuot-
taa hydrataatiolamp6a. Tama johtuu siita, ettd vesisementtimaara on suurempi isomman
lujuusluokan betonissa. Lujuusluokan mahdollisesta korotuksesta tulee keskustella ra-

kennesuunnittelijan kanssa. [1, s.164.]

5.4 Betonin lampokasittely

Betonin ldmpdkasittely on varsin tavallinen toimenpide kylmissa olosuhteissa. Paatarkoi-
tuksena lampdkasittelyllda on nopeuttaa muottikiertoa. Lampdkasittely kiihdyttaa kovettu-
misreaktiota. Betonin lampoékasittelya on se, kun betonimassan lampdétila on yli 40 °C,
lampdtila kovettumisvaiheen aikana on yli 50°C tai kun [ampdtilan nousu kovettumisvai-

heen aikana on yli 25 °C. Lampdkasittelylla nopeutetaan varhaislujuuksia ensimmaisen
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paivan aikana, mutta loppulujuus alenee runsaasti, jopa 30 %. Lujuuskatoa voidaan kui-
tenkin pienentaa kayttamalla jaykkia notkeuksia, pitamalla vesisementtisuhde alhaisena,
kayttamalla nopeasti kovettuvia sementteja ja pitdmalla [Ammaonnousu alhaisena. Myoés

lampokasiteltyd betonia kayttdessa suositellaan lujuusluokan nostoa. [2, s. 356—-360.]

Lampodkasittelyn suoritustapana tulisi noudattaa kuvan 15 mukaista viisivaiheista lampé-
kasittelyprosessia, jotta lujuuskato ja halkeilu saadaan minimoitua. Esisailytysjaksossa
betoni sailytetddn samoissa lampdtiloissa kuin betonimassan oma lampétila on 1-5 h.
Lammonkohotusvaiheessa lampdtilan taytyy olla tasainen kaikissa rakenteen osissa.
Nousunopeus ei saisi ylittaa 20 °C/h. Tasalampdvaiheessa lampdtila pidetaan vakiona
paaasiassa hydrataatioldammoén avulla. Lisalampdad rakenteelle voidaan antaa tarvitta-

essa. Sopiva lampétila on noin 50-70 °C. [2, s. 359.]

Jaahtymisjaksossa lasketaan lampdtila tasaisesti ymparistén omaan lampdétilaan. Halkei-
lun minimoimiseksi ei jadhtyminen saa ylittda 20 °C/h. Muotteja purkaessa betonin ja ym-
pariston lampdtilaero ei saa ylittda 40°C:ta. On tarkeda huolehtia jalkisailytyksen aikana
jalkihoidosta, johon kuuluu suojaus ja kosteana pito. Talla parannetaan menetettya lujuu-

den kehitysta. Kuvassa 15 on esitetty Iampokasittelyprosessi. [2, s. 360.]

‘ Suunniteltu 1&mpétila
L \ Todellinen Iampétila
601 7 \(—
|
v/ |
50T  / | \
| |
ol / |
/ .
| |
304 | |
/| - !
Fs | g -
204 £ | S g -
, © ) ’8 | £ I |
21 < 2 | £ ! € ] 7 I
&1 B2 | ) 2, .2z |
1015 £2 | 3 s 1 2= |
R R - At
1 2 34 b 10 1516 17 18 1920 21 22 h

Kuva 15. Viisivaiheinen lampdkasittelyprosessi [2, s. 360.]
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5.5 Kuumabetoni

Kuumabetoni on valmisbetoniasemalla lammitettya betonia, jonka lampétila voi olla 30-50
°C. Sita voidaan toimittaa 30 °C, 40 °C tai 50 °C lampdisena. Kuumabetonin tarkoituksena
on vahentaa tydmaalla tapahtuvaa lammitystarvetta, mutta se ei poista sitd kokonaan.
Kuumabetonin lujuuskato on verrattain pienta verrattuna Iampokasiteltyyn betoniin. [2, s.
372-373.]

Kuumabetonin kayttd on kannattavinta nopeassa 1-2 vrk muottikierrossa. Kuumabetonin
ldmpdtila on tydstettdvyydeltdan ja lujuuskadon kannalta parhaimmillaan 40 °C. Lujuus-
kato nousee merkittavasti yli 45 °C lampdtilassa. Kuumabetonin merkittavin etu tulee
siing, kun betoni on lammitetty tehtaalla, jos sekoitusvaiheessa lamp6 on jakautunut be-
toniin tasaisesti. Tydmaalla tapahtuvassa lammityksessa on mahdollista liialliseen lammi-

tykseen ja lampo jakautuu epatasaisesti. [2, s. 373-376.]

Kuumabetonin huonona puolena voidaan pitaa sen lyhytta tyostettavyysaikaa. Kuumabe-
toni on suositeltavaa tilata notkistettuna. Lampdenergian taydellinen hyddyntaminen vaatii
hairiéttdman betonoinnin ja hyvin suunnitellun suojauksen. Reuna-alueet taytyy suojata
erityisen hyvin ja muottien sopivuus kuumabetonin kayttéon tulee tarkistaa. Kuumabetoni

ei sovi massiivisten rakenteiden valuun. [2, s. 377.]

Kuumabetonin kayttdéa tulee miettid harkiten, vaikka kuumabetoni tuntuu helpolta ja vai-
vattomalta ajatukselta. Tulee huomioida, etta liiallinen lammitys aiheuttaa lujuuskatoa,
mika voi olla vaarallista varsinkin, kun tehdaan kantavia rakenteita. Kuumabetoni on to-
della kateva ratkaisu niihin valuihin, joihin lammitysta ei voida jarjestaa taydellisesti tai sen
suojaaminen on tehty niin hyvin, ettd kuumabetonin oma hydrataatiolampd riittda lujuu-

denkehitykseen.

5.6 Lisaaineet

Lisaaineilla pyritddn parantamaan betonimassan ominaisuuksia, betonin sitoutumista ja
kovettumista seka valmiin betonin ominaisuuksia. Notkistimilla pyritdan lisddmaan beto-
nimassan notkeutta ja vahentamalla samalla veden maaraa. Tama laskee samalla vesi-
sementtisuhdetta, mik& nostaa betonin lujuutta. Runsas notkistimen kaytto kylmissa olo-
suhteissa saattaa hidastaa betonin sitoutumista. Notkeusluokkaa ei tule muuttaa lattiabe-

toneissa, jos valuolosuhteet ovat kylmat. [3, s. 23.]
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Huokostimella saadaan betoniin huokosia, kun rakenteelta vaaditaan saankestavyytta.
Erityisesti huokostimet varmistavat valmiiden betonirakenteiden pakkasenkestavyyden.
Kiihdyttimilla ei talvibetonoinnissa merkittavasti voida nopeuttaa betonin kovettumista, joil-
lakin voidaan saada aikaan jaatymispisteen alentava vaikutus. Huomioon tulee ottaa kiih-
dyttimien mahdolliset sivuvaikutukset, jotka liittyvat betonin sdankestavyyteen, kutistumi-

seen ja raudoituksen korroosioon. [3, s. 23.]

Lisaaineiden kaytdsta talvella taytyy olla yhteydessa rakennesuunnittelijaan ja betonintoi-
mittajaan, jotta mahdollisilta ongelmilta valtytaan. Esimerkiksi lisdaineet voivat huonontaa

saankestavyytta, jos betoni on suunniteltu sille rasitusluokalle.

5.7 Pakkasbetoni

Pakkasbetonia on saatavana kuivasekoitteena seka valmisbetonina. Pakkasbetonin pie-
nen tarpeen vuoksi yleisimmin tydmaalla kaytetaan kuivasekoitteena saatavaa pakkasbe-
tonia, koska sitd kaytetdan yleensa betonielementtien saumauksiin ja pieniin valuihin.
Kayttokohteet ovat usein vaikeita ja niihin ei voida jarjestaa lammitysta. Pakkasbetonin
kayttd on ihanteellisinta 0 ja -15 °C valilla, alle -15 °C lujuudenkehitysta ei tapahdu ja
lujuuskato on merkittdvaa. Pakkasbetonin kaytdssa tydvaiheet eivat juurikaan eroa nor-
maalista betonoinnista. Tydstettavyysaika on normaalia lyhyempi ja jalkihoidossa tulee
ottaa erityisesti huomioon veden haihtumisen estaminen hitaan lujuudenkehityksen takia
[1,s.390.]

Yleensa pakkasbetonin menekki on pieni, eika sita ole jarkevaa tilata valmisbetonina. Tal-
I6in kuivabetonin sekoitus tydmaalla on tehokkaampaa. Mikali saumavalut ovat suuria ku-
ten ontelolaattojen saumat ja voidaan kayttaa nostoastiaa tai pumppua, on valmisbetonin

tilaaminen kustannustehokkaampaa.

5.8 Saankestava (pakkasenkestava) betoni

Betoni sisaltaa vetta ja veden jaatyessa se laajenee noin 9 %. Vesi aiheuttaa jaatyessaan
betoniin rasituksia, jotka taytyy kestda rakenteita rikkoutumatta. [2, s. 344.] Lahes jokai-
selta betonirakenteelta, joka on kosketuksessa ulkoilman kanssa, vaaditaan pakkasen-

kestavyytta. Tallaisia ovat erityisesti vesirakenteet, sillat ja julkisivut. Betonista tehdaan
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saankestavaa huokostamalla se. Jaatymis-sulamisrasitusluokat ovat FX1...FX4. Normaa-
liin betoniin syntyvat vauriot johtuvat siita, ettd betonin huokosiin imeytyy vetta. Jos beto-
nissa ei ole tarpeeksi huokosia tai niita ei ole ollenkaan, betoniin syntyy halkeamia. Beto-
nin pakkasenkestavyytta voidaan myds parantaa tekemalla betonista mahdollisimman tii-
vista. [13, s. 37.]

Jos betoni paastetdan kertaalleen halkeamaan, tapahtumaketjulle ei ole loppua. Betoni
sulaa ja kastuu uudelleen ja silloin halkeamaan paasee vetta ja seuraavalla kerralla jaa-
tymisen aiheuttamat vauriot ovat jo paljon suuremmat. Halkeamiskohdasta vesi paasee
imeytymaan syvemmalle ja jaatyessaan uudestaan aiheuttaa entistd suuremman hal-

keaman. Kuvassa 16 on esitetty huokosten merkitysta veden jaatymiseen. [13, s. 37.]

= Betonia

Eiyhtaan [ ] = Jaata
ilmahuokosia g

L& J0 %Y
Murtuma—%

L5

Liian véhan_
ilmahuokosia

e
Etéisyys
ilmanhuoko-
seen on
liian pitka

Riittavasti
ilmahuokosia

Eri vaihtoehdot betonin
huokosveden jaatyessa

Kuva 16. limahuokosten merkitys veden jaatyessa. [13, s. 37].

Taulukoissa 5 ja 6 on kasitelty betonin valintojen vaikutusta hintaan, niihin saataviin hyo-
tyihin ja muottien purkuajankohtaan.



36

Taulukko 5. Erilaisten betoniteknisten kovettumisten nopeuttamismenetelmat, vaikutuk-

set hintaan ja saatavia hyoétyja. [1, s. 166.]

Toimenpide  Toimenpiteen vaikutus massan hintaan | Toimenpiteelld saavutettavia hyotyja

1) Lujuus Massan hinta lisdantyy Muottikierto nopeutuu

luokan keskimaarin 9% Lammitysaika lyhenee

nosto Korvaa lampokasittelyn aiheuttaman
lujuuskadon
Muottikierto nopeutuu

2) Nopeasti Massan hinta lisadntyy normaalisti Muottikierto nopeutuu

kovettuvan kovettuvaan betoniin verrattuna Lammitysaika lyhenee

betonin keskimaarin 10%

kaytto

3) Kuuma Massan hinta lisdantyy Muottikierto nopeutuu

betonin normaalisti kovettuvaan betoniin Lammitysenergiakustannukset

kaytto verrattuna keskimaarin 7-15% pienenevat tydmaalla huomattavasti

lampotilaluokasta riippuen

Lammityslaitteiden hairiot eivat
vaikeuta tyon etenemista

Lujuusluokan korotusta ei tarvita

Nopean purkulujuuden
saavuttamiseksi

4) Pakkasessa

Massan hinta on noin 125% korkeampi

Kohteissa, joissa ei vaadita nopeaa

kovettuvan
betonin

kaytto

kuin normaalibetonilla

lujuudenkehitysta

Talviolosuhteissa voidaan [ammitys
lamposuojaus jattaa tekematta

Taulukko 6. Kaytdssa olevia toimenpiteitd vaadittuun purkuajankohtaan. [1, s. 166.]

Muottien purkulujuu-
teen tarvittava aika

Betoni

Lammitys/Lampokasittely

1-2 vrk

Normaalisti kovettuvan betonin lujuus-
luokkaa on korotettava.
Nopeasti kovettuvan betonin lujuusluokkaa

on korotettava pyrittdessa 1 vrk:n purkulujuuteen.

Kuumabetoni

Lampokasittely

Reuna-alueiden lammitys

>3 vrk

Normaalisti tai nopeasti kovettuva betoni.
Kuumabetoni

Tehokas lammitys
Reuna-alueiden lammitys

Ei aseta rajoituksia

Pakkasessa kovettuva betoni
Huom" Tuotekohtaiset erot ja rajoitukset

Lammitysta ei tarvita
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TALVIBETONOINNIN YLEISIMMAT VIRHEET

Talvibetonoinnissa on paljon mahdollisuuksia virheisiin. Suuret virheet rakenteissa ovat

yleensa vakavia ja lisdavat tyoturvallisuusriskeja. Talvisaikaan kovettuvaan betoniin ai-

heutuvat virheet korostuvat. Sen seurauksena betoni voi lohkeilla tai rapautua. Tama

yleensd huomataan vasta muottien purun jalkeen. Betoni on voinut valesitoutua tai tar-

tunnat ovat jaaneet vajaksi muoteissa olleen jaan tai lumen takia. [1, s. 196]

Betonin yleisimmat vakavat virheet ovat:

Laiteviat ja lammityksen alimitoitus. Tama korostuu ennestaan, jos lampdtilanseu-

ranta on ollut puutteellista.

Lampdsuojaus on ollut puutteellista tai lBmpdsuojat ovat liikkkuneet tuulen vaiku-

tuksesta.

Muotteja ei ole puhdistettu kunnolla lumesta ja jaasta ja betoni on valesitoutunut

raudoitukseen.

Betonimassan Iampétila on ollut alhaisempi kuin suunniteltua, tai ei ole otettu huo-
mioon kuljetuksen ja siirron aiheuttamaa lampaétilan alenemista. Betoni ei ole saa-

vuttanut suunniteltua lujuutta.

Perustusten valussa maa on ollut jaassa, betonin Iammén vaikutuksesta maa on

sulanut ja aiheuttanut perustan painumista.

Muottien tukeminen on tehty jaatyneen maan varaan ja kun lammitys on alapuo-

lelta sulattanut maan, se on aiheuttanut rakenteen painumista.

Lisdaineiden mahdollista vaikutusta lujuudenkehitykseen ei ole osattu arvioida. [1,
s. 197.]
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Myds voidaan tehda mahdollisia virheita, jotka heikentavat rakenteen laatua ja sen

sailyvyysominaisuuksia, joita ovat
- YlilBmmitys, joka on normaalille massalle 40 °C ja kuumalle massalle 50 °C.

- Paikallinen ylilammitys, jolloin paikkakohtaisesti rakenteen pintaosat voivat pullis-

tua.

- Halkeilu, jonka aiheuttavat suuret [ampdétilan muutokset. Esimerkiksi liian nopea

ldammitys ja lilan nopea jadhtyminen. [1, s. 198.]
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7 KUIVASIROTTEIDEN KAYTTO TALVELLA

Betonilattioiden kulutuskestavyytta ja tasaisuutta voidaan nostaa kayttamalla betonilatti-
oihin hierrettavaa kuivasirotetta. Kuivasirote koostuu erikoiskovista runkoaineista, semen-
tistd ja lisdaineista. Kuivasirote levitetdan betonipinnalle hiertokoneella. Sirotteella voi-
daan saavuttaa jopa viisi kertainen kulutuskestavyys puhtaaseen betonipintaan verrat-
tuna. Kuivasirotetta kaytetaan lattioihin, joihin kohdistuu isku-, piste ja pyérakuormia. Ylei-

simpia kayttokohteita ovat:
- Lastauslaiturit
- pakastamot ja kylmahuoneet
- jaahallit, liiketilat, julkiset tilat
- pysakaintiin tai varastointiin liittyvat tilat
- terminaalien ja logistiikka-alan lattiat
- maanvaraiset lattiat yleensa. [14, s. 2.]

Sirotelattian onnistuneeseen tekoon vaaditaan hyvat betonoinnin olosuhteet. Tekoon vai-
kuttaa myds tapahtuuko se ulko-oloissa vai sisatiloissa. Hallitiloissa ovet ja ikkunat pide-
taan kiinni. Ulko-oloissa tehtava sirotelattia vaatii suojakatoksen. Sirotelattian tekoon vai-

kuttavia olosuhdetekijoita ovat:

valuolosuhteiden oikea lampétila lattiapinnassa ja alustassa, joka on yli +10

tuulen ja vedon hallitseminen tai kokonaan poistaminen

suoran auringonpaisteen poistaminen

ympariltd syntyvien kosteusolojen hallitseminen, RH = 70 %. [14, s. 12.]

Betonointitilan lampétila taytyy olla mahdollisimman tasalampdinen koko tydsuorituksen
ajan. Lampdtilan taytyy olla vahintaan +10. Mahdollisista lampétilan vaihteluista betonoin-
titilassa syntyy betonin sitoutumisen hidastumista ja ongelmia sirotteen levityksen kanssa.
Valun Iampdtiloja on seurattava lahelta lattianrajaa ja betonipinnasta. Kosteutta ja l1amp6-

tilaa mittaava piirturi on suositeltavaa vieda kohteeseen jo ennakkoon, jotta olosuhdemuu-



40

toksiin voidaan ennakoida. Erityistd huomiota tulee kiinnittda reuna-alueisiin ja oviaukkoi-
hin, joissa lampdtilat voivat olla hyvinkin erilaisia kuin keskialueella. Mahdolliset |amp06ti-

laerot pyritddn tasaamaan. [14, s. 12.]

Valutilan [ammittdmiseen kaytetaan hallilammitinta, mutta Iammitys on keskeytettava va-
lutdiden ajaksi. Valutilan lammitys taytyy lopettaa 1-2 vuorokautta ennen valua. Ongel-
maksi muodostuu, etta tilaa ei saada liikaa lammittaa sen aiheuttamien ilmavirtausten ta-
kia, joka haihduttaa kosteutta nopeammin. Toinen ongelma on laatan pinnan sitoutumi-
nen, silld se on nopeampaa kuin pohjaosassa. Tasta syysta pinnan hiertdmisen aloitus-
ajankohdan arviointi vaikeutuu. Jos hierto aloitetaan liian aikaisin, voi hiertokone kaivau-

tua betoniin ja ndin lattiasta tulee epatasainen. [14, s. 12.]

Epéaedulliset ilmavirtaukset tulee pystya valttdmaan aina jalkihoitovaiheeseen asti. Talla
toimenpiteelld pyritddn estdmaan alusbetonin varhaishalkeilua ja valupinnan liiallista kos-
teuden haihtumista. Tasta syysta ulkona olevat valutilat on aina saasuojattava. Jos olo-
suhteet ovat vaativat ja joudutaan kayttamaan paljon lammitysta, mista johtuen veden
haihtuminen on voimakasta, suositellaan kayttamaan varhaisjalkihoitoa. Talldin toimen-

pide on tehtava jo betonipintaa oikaistaessa. Varhaisjalkihoitoa ovat ainakin:
- jalkihoitoaineet, joita sirotevalmistajat suosittelevat
- muovikalvon tai suodatinkankaan valiaikainen levitys. [14, s. 15]

Valutilan kosteusoloihin on my6s kiinnitettdva huomiota. Suositeltava valutilan suhteelli-
nen ilmankosteus on yli 70 %. Pitamalla RH yli 70 %, vahennetdan veden haihtumista
betonipinnalta ja nain hidastetaan betonin plastista kutistumaa. Kosteutta voidaan lisata

vesisumutteella, joka ei kuitenkaan ole suositeltavaa talvella. [14, s. 15]

Pakkasenkestavaa betonia kayttaessa betonimassan ilmamaaran nousee 5-8%. Sirote-
valmistajien yleinen ohje ilmamaaralle on noin 3-5 %. Liiallinen ilmamaara voi aiheuttaa
ongelmia tarttuvuudessa betonipinnan ja kuivasirotteen valilla. Huokostettuja massoja
kayttaessa taytyy olla yhteydessa sirotevalmistajaan ja betonin toimittajaan. Notkistimien
liiallista kayttdoa tulee myods valttaa, joillain notkistimilla voidaan vahentaa jopa 30 % ve-
denkayttdd. Tama vahentaa veden nousua pintaan, tama heikentaa kuivasirotteen kos-
tuttamista. llman kosteutta kuivasirotteen hiertaminen ei onnistu betonipintaan. [14, s.
10.]

Kuivasirotteen kaytto talvella on todella vaativaa. Ty taytyy suunnitella hyvin ja mahdol-

lisiin ongelmiin tulee valmistautua. Lampdtilan ja kosteusmittauksen tarkeys korostuu, kun
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olosuhteet ovat kylmét ja tuuliset. Talvella sisailman suhteellinen kosteus voi myds laskea
alas, joka taytyy ottaa huomioon. Tulee myds miettia, minkalaisia koneita kaytetaan sirot-

teen hiertoon. Polttomoottorikayttdiset hiertokoneet vaativat pakokaasun poiston, joten
suljettua tilaa ei ole mahdollista kayttaa.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia talvibetonoinnin teoriaa, betonilaatuja, lmmityksia, suojausta
seka lujuudenkehitysta. Mita kaikkea tulisi ottaa huomioon, jotta betonointityd tulisi tehtya
laadukkaasti ja ongelmilta valtyttaisiin. Jaatymislujuuden ja muotin purkulujuuden saavut-
tamisen arvioimiseksi laadittiin taulukko, jotta voidaan havainnollistaa, miten paljon keski-

lampdtilalla ja betonin laadulla on merkitysta.

Tyo6ta tehdessani huomasin, kuinka paljon aiheesta 10ytyy tietoa. Tydn alkuun paasemi-
nen vaati paljon eri lahteisiin tutustumista. Betonoinnista ja talvibetonoinnista on paljon
tietoa, mutta ongelmaksi muodostui, etta tieto oli hajautettu paljon eri kirjoihin ja lahteisiin.
Lammitysvaihtoehdoista 10ytyva tieto oli hyvin rajallista. Insin66ritydhon on pyritty keraa-
maan keskisimmat ja ajankohtaisimmat asiat talvibetonointiin liittyvista asioista. Tyossa

on kaytetty paaosin viimeisimpia julkaisuja, jotta tieto pysyisi ajankohtaisena pitkaan.

TyOssa on otettu sellaisia asioita huomioon, joiden ei valttamatta ajateltaisi vaikuttavan
talvibetonointitydn laatuun, kuten betonimassan jadhtyminen sen kuljetuksen aikana, sen

jaéhtyminen, kun betonimassa lasketaan mahdolliseen siirtoastiaan.

Kuivasirotteen kaytosta talvella ei ollut selkeasti esitettya tyoohjetta missaan, mika heratti
itsessani suurta ihmettelya. Kuulemieni kokemusten perusteella, juuri kuivasirotteen
kaytto talvella on koettu ongelmalliseksi, joten siitd pyydettiinkin viela tyén loppuvaiheilla
tilaajan toimesta kirjoittaa teoriaosuuteen lisdys. Nain saataisiin mietittya, miten kuivasiro-

tetta voidaan kayttaa laadukkaasti talvella.

Tarkeimpana asiana tassa tydssa mina pidan, ettd myos omalla ajattelulla ja ennakoinnilla
voi vaikuttaa betonilaadun tai betonin kovettuvuusnopeuden valintaan, eikd kannata so-
keana luottaa rakennesuunnittelijaan. Betonityonjohtaja voi ndhda mahdollisuuden pa-
rempaan talvibetonointitydén suoritukseen nostamalla esimerkiksi lujuusluokkaa, jos olo-
suhteet ovat vaikeat ja lammitys on vaikea jarjestaa. Vaikka korkeamman lujuusluokan
betoni on hintavampaa, on se silti edullisempi vaihtoehto kuin betonirakenteiden purka-
minen. Myds talvibetonointiohje korostaa lammityksen tehon laskemisen tarkeytta. Liian
kovalla lammityksella tapahtuu lujuuskatoa ja halkeilua, ja taas liian pienella lammityksella
lujuudenkehitys on hidasta seka jaatyminen ennen jaatymislujuuden kehitysta on vaa-

rassa tapahtua.



43

Betonointisuunnitelmaa ja talvibetonointiohjetta ei ole viela kaytetty tydmaalla, mutta odo-
tan, etta tassa tydssa tuotettu suunnitelma ja ohje tuovat harkintaa ja miettimista verrat-
tuna edellisiin JL-Rakentajien suunnitelmiin. Teoriaosuus antaa my6s hyvan pohjan ja tie-
don lahteen omiin lisdyksiin JL-Rakentajille, kun betonointisuunnitelmaa ja talvibetonoin-

tiohjetta on kaytetty tydmaalla.

Aihe on todella laaja ja ty6ta olisi helppo suurentaa paljonkin. Tama tyd on kuitenkin ra-
jattu vastaamaan toimeksiantajan tarpeita. Mikali talvibetonointia haluttaisiin tarkastella
laajemmalta osalta, taytyisi tdhan ottaa mukaan kustannukset eri betonointitéille ja kuinka

paljon kustannuksia aiheuttavat lammitykset verrattuna kesalla tehtavaan betonointiin.
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TOIVAKKA-YHTIOT

Kohdetiedot

Tyokohde Paivamaara
Rakennusosa

Talvibetonointisuunnitelman tekija

[YHTEYSHENKILOT

Paiurakoitsija Vastaava mestari
Suunnittelija Betonityon johtaja
Betonin toimittaja

|Kokoukset
Talvibetonointisuunnitelma

Paikka Paivamaara
Paikalle

Aloituspalaveri

Paikka Paivamaara

Paikalle

| Liitteet Kylla Ei

Rakennekuvat 1
Lujuuskayrat

Muut liitteet

Tavoitteet

Muottien purkulujuus Mpa Muottikierotavoite vrk

Jaatymislujuus (<Mpa]

saavutettava vrk Lampotila pidettava °C
Nimellislujuus
saavutettava vrk Nimellislujuus Mpa

Varhaislujuudet

1vrk Mpa 2vrk Mpa
7 vrk Mpa 14 vrk Mpa
Lujuus 28vrk Mpa

Betonoitavan rakenteen tiedot

Pituus mm Leveys mm
Korkeus mm Leveys

Rakennekuva liiteena:

Liittyvat rakenteet

Muotit
| Muottimateriaalin valinta Kylla Ei

Muottijarjestelma on eristettava

]
:

!

s

Muottijarjestelmas voidaan lammittaa
Muottia taytyy lisderistaa
Kohteessa kaytetaan lisdlammitysta
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Lisatiedot

Valittu muottijarjestelma

Muotti 1 Muotti 3
Muotti 2 Muotti 4
| Muistilista Kylla Ei |

Muottien toimivuudesta, tarkistuksista ja kunnosta vastuussa on

Muotit on tuettu niin, ettd maaperan sulaminen

ja kuormitus ei aiheuta painumista

Tarvitaanko lisatuentaa?

Tarvitaanko varatukia?

Muotit, raudoitus ja alusta on puhdistettu
jaasta, lumesta ja muusta ylimaaraisesta
Tuleeko pintaan kuivasirotetta?

I

L1

Muuta huomioitavaa:

Valun olosuhteet

Ulkolampétila *C Tuuli, maksimi m/s
Muut olosuhteet, lumisade yms

Paiva maksimi *C Paiva, minimi “C
Keskiarvolampétila = Y&, minimi "c

Ulkolampétila = Tuuli,maksimi m/s
Paiva, maksimi Paiva, minimi C
Keskiarvolampétila "=

Vastuu mittauksista

Muut olosuhdevaikutukset

Suojaus
Tyyppi
Vahvuus mm

Suojaus aloitetaan

Suojaus lopetetaan

Vahvuus

mm

Suojaus aloitetaan

Suojaus lopetetaan

|Liittyvien rakenteiden suojaus

Tyyppi

Vahvuus

mm

Suojaus aloitetaan
Muut suojaukset

Suojaus lopetetaan

Vastuu suojauksesta

Lammitys

|Lammityksen valinta ja teho

£
&
m

Rakenteeseen tarvittava teho on laskettu

Rakenteen tarvittava lammitys teho on
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Rakenteeseen kaytetaan lankalammitysta D D

Teho ja lankavali, onko tyomaalla?
Rakenteeseen kaytetaan sateilylammitysta I_I [_l

Teho ja sijoitus, onko tyomaalla?
Rakenteessa kaytetaan lammitettavia
suur-tai jarjestelmamuotteja D D

Teho ja sijoitus, onko tyomaalla?

Muu ldmmitysmenetelma?

Lisalammitysta?

Vastuu lammityksesta

Betonilaadun valinta

|valittava betonilaatu Kylla Ei |
Valittu betonilaatu

Rakenteen kayttoika Vuotta

Rasitusluokat

Nopeasti kovettuva betoni

Lujuusluokkaa on korotettu H H
| Lujuudenarviointi |
Muotin purkulujuus vrk

60 %

Muotin purkulujuus % vrk

Punosten jannityslu-
juus 80 % vrk

Punosten jannityslu-

juus % vrk

HUOM! TARKISTA LUJUUSTIEDOT SUUNNITELMAN AIEMMASTA KOHDASTA!

Lampaotilatiedot

Maksimilampétila valun jalkeen

Minimilampétila valun jalkeen =

Loggerilla Lampomittarilla

Kypsyyyskayrat Ohjelmistolla

Muottikierron, betoninlaadun, [ammityksen ja suojauksen
toimivuus on tarkastettu

Betonivalmistajalta on varmistettu, ettd betonin toimivuus
on kohteeseen sopiva

Vastuu rakenteiden lampaétilojen mittauksesta

Vastuu lujuustason saavuttamisesta ennen muottien purkua

Elementtiensaumat

|
;

Paivays
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Lampokayrat

Lujuuskayrat

Nopea lujuuden kehitys, massan lampétila >+10°C

Hidas lujuuden kehitys, massan lampétila +0°C...10°C

Hyvin hidas lujuuden kehitys, massan lampétila <0°C

Muotin purkulujuus ja jalkihoitoaika

60 % nimellislujuudesta saavutettava vrk

Ulkolampétila "C Tuuli, maksimi m/s

Muut olosuhteet, lumisade yms

Paiva maksimi *C Pdiva, minimi C
Keskiarvolampétila "c Y&, minimi c

Ulkolampétila = Tuuli,maksimi m/s
Paiva, maksimi Paiva, minimi c
Keskiarvolampétila g

Vastuu mittauksista

Ontelosauman leveys mm
Ontelosauman paksuus mm
Ontelon alapuolisen tilan lampaotila .
Ontelolaattojen lampaotila C

Lammitystapa, jolla saumaa lammitetaan alapuolelta
Lammitysta ylldpidetdan vrk
Vastuu lammityksesta

Saumabetoni

Rapidsaumabetoni
Pakkasbetoni
Kuumabetoni

Loggerilla Lampomittarilla

Kypsyyskayrat Ohjelmistolla
Mittauksesta vastaa
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TALVIBETONOINTITYOHJE

Aloittavat tyot

Mieti jo ennen betonointisuunnitelman tayttamista:

Tyobalue Toimenpide

Ty0sisalto e Selvitd betonoitavan kohteen ldhtotiedot
e Tutki mahdolliset ongelmakohdat
e Tarkkaile sddolosuhteita ennakkoon

Muotit e Muottien tuenta ja purkujarjestys
e Minkalaisia muotteja olisi jarkeva kayttaa
e Suurmuotit tai jarjestelmamuotit kustannustehokkaita?
Suojaus ja [ammitys e Vertaile eri [ammitys- ja suojausvaihtoehtoja kohteeseen
e Mieti rakenteiden, muottien ja suojauksen yhteensopivuus lammi-
tysjarjestelman kanssa
o Valitse kaytettava lammitys, jota voi kdyttaa useassa kohteessa
e Tarkista onko lammitys- ja suojauskalustoa tarpeeksi
® Muista my0ds varakalusto ja varautuminen olosuhdemuutoksiin
e Suunnittele lampétilan ja lammityksen seuranta
Kalusto e Tarkista kaluston maara seka niiden mahdollinen hankinta

e Valaisimet, harjat, lehtipuhaltimet, sddsuojat, sauvataryttimet

Tyontekijat e Perehdyta kohteeseen, nimea tyéryhmat
e Tyoturvallisuuden lapikdyminen
e Oikeaoppinen tyotapa
e Tavoitteet ja maaranpaat
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Tutkitaan ja °
suunnitellaan °

Betonoitavienosien vaadittava muottien purkulujuus
Suunnitellaan muottikierto

Tutkitaan tyésaumojen paikka, tarkennus rakennesuunnittelijalta
Olemassa olevien muottien kunto

Toimittaako lahelld olevat betonitoimittajat kdytettavia betonilaa-
tuja

Lasketaan

Minka lampdotilan betoni tarvitsee, jotta se saavuttaa muottien pur-
kulujuuden

Mika on ajankohta, kun betoni saavuttaa muottien purkulujuuden
HUOM! Muottikierto!

Alustava betonimaara, montako autoa?

Saavutetaanko muottienpurkulujuus paremmin kuumabetonilla tai
lujuusluokan korotuksella. HUOM! Ota huomioon olosuhteet

Suunnittele

Miten betonoitavan kohteen lammitys, lampdsuojaus ja lampotilan-
seuranta jarjestetaan. Kuka on vastuuhenkil6?

Suojaus- ja jalkihoitotoimenpiteet. HUOM! Ota huomioon myds be-
tonin jadhtymista hidastavat toimenpiteet

Aikataulu ja betonointijarjestys
Varaudu hairiéihin ja suuriin olosuhdemuutoksiin

Varmista °

Olemassa olevan lammityskaluston kunto sekd maara
Lampdsuojausten kunto
Suojia tarvitaan myds ennen valua, valun aikana ja valun jalkeen

e Taydenna betonointisuunnitelma yhdessa muiden toimijoiden kanssa.

o Laaditaan va
tyénjohtajalle

lutydn ohjeeksi valutydntekijdille ja tarkastuslistaksi betoni-

o Laadi yksi isompi suunnitelma koko kohteesta ja valukohtainen suunni-
telma yhdesta valusta.
o Jarjesta aloituspalaveri, jossa kaydaan betonointisuunnitelma Iapi.

Muita huomioonotettavia asioita ennen valutoiden aloitusta

Tee kalustosta kalustoluettelo ja pida siitd kirjaa. Tarkista kaluston maara ja kunto

kerran viikossa.

Tarkista alustava aikataulu ja tarvittava henkilostomaara tyon toteutukseen.

Tarkista lahimmilté vuokrafirmoilta lAmmitysten ja suojien mahdollinen vuokraus ja ka-

luston saatavuus silta varalta, jos ongelma tilanteita syntyy valun aikana. Esimerkiksi

suunniteltu lammitys ei r

iita tai laite rikkoutuu.

Suunnittele valutapa ja mista kautta massa vastaanotetaan tydmaalle.
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o Vaatiiko valukohde lammitysta jo pidemman aikaa etukateen, esimerkiksi roudansu-

latus?

o Selvitd I1ahimman betoniaseman sijainta ja laske etaisyys tydmaalle. Selvita joutuuko

betoniauto ajamaan paljon liikennevaloista. (mahdollinen betonin jadhtyminen)

e Ota selvaa lahella olevien betoniasemien kalustosta, pumpun ulottuvuudesta ja kay-
tettavista betonilaaduista. Mieti valmiiksi pumppuauton sijainti niin ettd siirtelyd tulee

mahdollisimman vahan.
o Jos tarvetta varaa tydmaalle vastaanottosuppilo tai nostoastia.
o Laske massan maara muoteista.
e Seuraa sadennusteita ja suunnittele valuajankohta sen perusteella.
o Suojaa muotit ja raudoitukset lumisateelta

o Laske ja mieti sddennusteen perusteella, tarvitsetko kuumabetonia tai lu-
juusluokankorotusta. Saavuttaako rakenne muottienpurkulujuuden ajoissa

vaatimaan muottikiertoon? Onko lampdsuojauksen jarjestaminen vaikeaa?

e Tilaa betonimassa hyvissa ajoin ennakkoon ja tarkista onko betonipumppua saa-

tavilla.
o llmoita tydryhmalle valuajankohta ja valutapa.
e Suunnittele betonin suojaustapa valun jalkeen.

e Varaa suojausmateriaalit ja teetd mahdollinen tukirakenne, jos saasuojia

tarvitaan valun aikana, jos olosuhteena on kova tuuli ja lumisade.

Toimenpiteet ennen betonointia

e Varmista, ettd valukohde on valmiina.
o Kuljettaja tietaa reitin ja ajoreitti on esteeton.

o Ota valokuvia kohteesta ennen valua.
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o Muotit, raudoitus, lammitys ja lammitykselle sahkét. Mieti ennakkoon,

mista saa tarvittaessa varasahkoa.
o Mahdollinen vastaanottokalusto tai nostokalusto.

o Betonipumppuautolle pystytyspaikan tila on puhdistettu ja hiekoitettu
HUOM! Tukijalkojen vaatima tila!

e Lumen ja jdanpoisto muoteista ja raudoituksesta.
o Isot maarat mekaanisesti, pienet alueet hoyryttamalla.

e Valukaluston lammitys vahintdan O asteiseksi
o Nostoastiat, vastaanottosuppilo
o Kaikki pinnat, jotka tulevat betonipintaa vasten.
¢ Varmista betoniryhman kaluston riittavyys.

o Lapiot, valaisimet, sauvataryttimet, henkilokohtaiset suojaimet.

Betonity6n suoritus

e Betoniauton saapuessa tydmaalle, tarkista kuljettajalta kuormakirjasta, etta beto-

nilaatu on oikea.

e Pyri suorittamaan betonointi mahdollisimman nopeasti, minimoidaksesi betoni-

massan jadhtyminen.
e VAlta betonin turhia siirtelyja, se jadhdyttdad massaa ja vie aikaa tydryhmalta.

e Jos kaytat lankaldammitysta, varo ettei lankaldammityskaapeli katkea, kun massaa

lasketaan muottiin tai kun massaa tiivistetaan.

Toimenpiteet betonityon jalkeen

e Suojaa valetun betonirakenteen pinta suunnitellulla tavalla.

o Pressu, solumuovilevy, EPS-levy.
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e Kytke lammityspaalle.

o Mittaa lampdtila valittémasti valun jalkeen ja vahintaan kolme kertaa pai-

Vassa.
o Tarkista lBmmityksen toimivuus useasti paivassa.

o Jos mahdollista jarjesta henkild, joka voi kdyda tarkistamassa lammityksen

toimivuuden my0s illalla ja viikonloppuna.

e Seuraa lujuudenkehitysta kypsyyslaskurissa tai ohjelmalla.
o Jaatymislujuus 5 MN/m2,
o Ei-kantavien rakenteiden muotin purkulujuus 5 MN/m?2.

o Kantavien rakenteiden muotin purkulujuus yleensa 60 % nimellislujuu-

desta.

o Taulukossa 7 on annettu viitteitd betonin lujuudenkehityksen ajasta eri lam-

potiloissa.
e Tayta betonointipdytakirja

e Muottien purkaminen, kun lujuus on saavutettu. HUOM! Jos purku ei ole aikatau-
lun tai muottikierron perusteella tarpeen, ala pura. Ne suojaavat rakenteita ja toimii

hyvana jalkihoitona.

Lammitysmuodot koottuna rakennusosittain.

e Perustukset
o Kuumabetoni ja nopea suojaus, tarvitse valttdmatta lisdlammitysta.
o Reuna-alueille lankalammitys.

o Puhallinlammitys ja huputus.
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Seinat
o Suurissa rakenteissa lammitettavat jarjestelmamuotit.

o Pienissa rakenteissa ja reuna-alueille lankalammitys.

o Varalammityksena puhallinlammitys, jos muut lammitykset epaonnistuvat.

Laatat ja lattiat

o Reuna-aluille ja kylmiin kohtiin lankalammitys.

o Suuret rakenteet lammitettavilla péytamuoteilla.

o Pienet kohteet voidaan tehda puhallinlammityksella.

o Sateilylammitys, jos kaytdssa on teras- tai alumiinimuotit
Holvi

o Puhallinlammitys ja lankalammitys ovat hyva yhdistelma.

o Puhallinlammitys lammittda muitakin valukohteita.
Saumavalut

o Pakkasbetoni sakkitavarana.

o Saumojen huolellinen puhdistus ja kuivaus.

o Jos mahdollista lankalammitys.
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Betonin keskilamp®otila +5 °C

Betoni Jaatymislujuus | 60% nimellislujuudesta|60% K-30 lujuudesta
K30 2d 13h 17d 12h -
K40 1d 16h 12d 12h 6d 16h
Nopeasti kovettuva K30 1d 14h 6d 6h 3d 8h
Nopeasti kovettuva K40 1d 5h 5d 10h -

Betonin keskilampotila +10 °C

Betoni Jaatymislujuus | 60% nimellislujuudesta|60% K-30 lujuudesta
K30 1d 16h 9d 22h -
K40 1d 2h 8d 8h 4d 4h
Nopeasti kovettuva K30 1d 1h 3d 23h -
Nopeasti kovettuva K40 19h 3d 13h 2d 7h

Betonin keskilampotila + 20 °C

Betoni Jaatymislujuus | 60% nimellislujuudesta |60% K-30 lujuudesta
K30 22h 5d 5h -
K40 14h 4d 9h 2d 7h
Nopeasti kovettuva K30 13h 2d 4h -
Nopeasti kovettuva K40 10h 1d 21h 1d 4h

Betonin keskilampdtila +30°C

Betoni Jaatymislujuus | 60% nimellislujuudesta|60% K-30 lujuudesta
K30 17h 3d 8h -
K40 10h 2d 17h 1d 10h
Nopeasti kovettuva K30 10h 1d Sh -
Nopeasti kovettuva K40 8h 1d 6h 19h
Betonin keskilampotila 40 °C
Betoni Jaatymislujuus | 60% nimellislujuudesta |60% K-30 lujuudesta
K30 13h 2d 7h -
K40 9h 1d 21h 1d 2h
Nopeasti kovettuva K30 8h 1d 1h -
Nopeasti kovettuva K40 6,5h 22h 15h
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BETONOINTIPOYTAKIRJA

JL-Rakentajat Oy

n:o 1
pvm:

Tyémaa: Tyoémaan nimi, lisaa tiedot valilehdell
Tyénumero: Tydnumero, lisaa tiedot vililehdelle Tyhjenna
Betonin toimittaja: ’ Rudus Oy L‘
Betonointikohde: | Anturat v M5

[vss ]
Betonin lujuus- ja Maksimi
rakenneluokka Rasitusluokka Notkeusluokka raekoko Lisaaine Maara:
e ] ba & = [ 5| S sw

3

| = | = | = | =l | [~] m
Betonointiryhma: oma1+2 L‘ lIman lampétila: alussa -5°C lopussa -5 °C
Muotti / muottipinta: | Vaneri v Betonin l&mpétila:  alussa 18 °C  lopussa 18 °C
Betonointitapa: Pumppu % \ Sadolosuhteet: I Lumisadetta L\

Suurtaajuussauvi ¥ \

I Suojattu pakkaselta

=l

Tiivistystys: Suojaus:
Betonoinnin kesto h: min

alkoi: 10: 10

loppui: 11: 00

Betonoinnin kesto yhteenséa 0:50
Keskeytykset/tauot yhteenséa

Tehokas tybaika 0:50 = 50 min
Jalkityot Liséatietoja
Pinnan hierto: Ei hierreta Bl

Jalkihoito: Peittaminen B4
Talvibetonointi:

Suojaus:

Lammitys:

Lampétilahavainnot:

Huomautukset:

Laatinut:

pvm Aika vrk| °C | ty

7.1.2015 20 0

8.1.2015 1 10 | 0,52

9.1.2015 2 15 | 1,48

10.1.2015 3 10 | 1,56

11.1.2015 0

12.1.2015 0

13.1.2015 0 lujuudesta.
3,57

> 2.2 kaytettdessda K30
ja nopeasti kovettuvaa betonia
on saavutettu 60% suunnitellusta

Hyvéaksynyt:

Liite 3 1/1
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LASKELMA : BETONIN KYPSYYS

T20 = Summa [((Ti + 16 )/36 ) x ti |

(Sadgrove)

Ti= Betonin lampétila aikana ti (C),

ti = ajanjakso [d] lampétilassa Ti

Laadunarv. ika

3 d erittain nopeasti kovettuva betoni (3d = 100% lujuus)
7 d nopeasti kovettuva betoni (7d = 100% lujuus)
28 d normaalisti kovettuva betoni (28d = 100% lujuus)

Tyémaa

Esimerkki tyomaa

Lujuusluokka K (20...50) (30

Tyhjenna tiedot

Betonilaatu Normaalisti kovettuva betoni v 28d

Kohde, valuosa

Valu pvm

aika [h]| Bet.lampd °C keskilampd°C| wrk yht. vrk Kypsyysika T2o0 Toyht | %K MPa
alku - - - - - -
1,0 20,0 10,0 0,04 0,04 0,02 0,02
2,0 25,0 225 0,04 0,08 0,05 0,07
510 30,0 275 0,13 0,21 0,18 0,25
10,0 20,0 250 0,21 0,42 0,27 052 5% 2
12,0 20,0 20,0 0,08 0,50 0,08 0,61 9% 3
240 25,0 225 0,50 1,00 0,57 1,18 24 % 7
36,0 250 250 0,50 1,50 0,65 1,83 34 % 10
48,0 26,0 255 0,50 2,00 0,66 2,49 42 % 13
Mitattu maksimilampaotila 30 °C ajanhetkella 5 tuntia. Puristuslujuus mittauksen lopussa 13 MPa.

Betonin lammon- ja lujuudenkehitys
e Bet.l&mpo °C — | UjUUS

35

30

) \

15

: \\

4

alku 2,0 10,0 24,0 48,0

aika valusta (tuntia)

Teoreettisen laskelman tulosten kaytté on aina tybmaan vastuulla!

03.05.2018 Laatija:

nimi




