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Opinndytetyon aihe on talvibetonointi ja siihen liittyva talvibetonointityoohje. Tydoh-
jeen tarkoituksena on toimia tydmaan tarkastuslistana talvibetonoinnin suunnittelussa
ja toteutuksessa. Opinndytetyon on tarkoitus olla tiedonsaannin ldhde, josta voidaan
tarvittaessa hakea seké tarkentaa episelvid asioita.

Téamin opinndytetyon sisdltéon on koottu ne asiat, joita huomioimalla pédéstidin hy-
viidn tyon lopputulokseen. Tiedon hankinnassa on kdytetty alan kirjallisuutta sekéd
alalla toimivien yritysten kotisivuja. Tyon kdytdnnon tieto ja taito tulee tekijin omasta
pitkidstd tyokokemuksesta 1-luokan valmis- ja betonityonjohtajana betonialalla.

Talvella betonoitaessa on otettava useampia tekijoitd huomioon. Merkittdvaén osaan
nousee sddolosuhteiden vaikutus betoniin seki betonointiin. Betonoinnin jilkeinen
suojaus sekd ldmmitys ja limpotilan seuraaminen niin kauan, kunnes rakenne on saa-
vuttanut purkulujuuden, ovat olennainen osa talvibetonointia. Talvibetonointitdiden
toteutus osataan melko hyvin. Betonin valinnassa talvella sekd tyonaikaisessa seuran-
nassa on vaiheita, joissa joudutaan tekeméén valintoja. Betonin laatu ja suunniteltu
kayttoikd ovat asioita, joita ei aina ymmarreta tai tiedeta.

Kasitteet pakkasen kestdvi betoni ja pakkasbetoni menevét usein sekaisin, mikd on
osaltaan vaikuttanut védrdn betonilaadun valintaan. Tyon tulokset ja hyoty selvidvit
vasta myohemmin ja niiden pohjalta tehdddn uusia muutoksia tyoohjeeseen.
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The subject of this thesis is winter concreting and work instructions related to it. The
purpose of these instructions are to act as a checklist when winter concreting is being
considered. The purpose of this thesis is to be a source of information that can be used

to clarify details.

If all the content of this thesis is taken into consideration in winter concreting, a good
result should be achieved. The sources include company websites and literature re-
lated to the subject. The practical knowledge also comes from personal experience in
the construction field as a Class-1 concrete supervisor for many years.

The pour during winter time itself is a well-known process. The choice of different
concretes and supervision after the pour have stages where decisions have to be made.

The quality of the concrete and the planned lifespan are rarely understood or known.

There are two concepts that are often mixed and lead to wrong concrete choices.
These are freeze-thaw resistant concrete and concrete that can be poured in freezing
temperatures. The results and benefits of this thesis can only be evaluated later in time

and changes to work instructions must be made accordingly.
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1

JOHDANTO

Tamén opinndytetyon tavoitteena on luoda apuviline Lemminkéinen Talo Kaakkois-
Suomen tyomaiden kiyttoon talvibetonitdiden tekemiseen. Talvibetonointi katsotaan
alkavaksi, kun ulkoldmpétila laskee alle + 5 °C:n. Betonin sitoutuminen ja kovettumi-
nen pysdhtyy kiytinnossi alle — 5 °C:n ldmpdtilassa. Talviaikainen betonointi on
haasteellista suunnittelulle sekd tyonaikaiselle toteutukselle ja valvonnalle. Ongelmia
talvibetonointitdiden toteutukselle tulee betonin valinnasta sekd ennalta arvaamatto-
mista hdiridistd. Talviaikaisten tdiden suorittamista vaikeuttaa myos ulkoilman lam-

potila, lumi, jda, tuuli sekd ldhes koko vuorokauden kestdavi pimeys.

Ennen betonit6iden aloitusta ty6t on suunniteltava etukiteen huolellisesti ja pyrittdva
ennalta miettimiin mahdollisia hiirioitd. On valittava toiden tekemiseen ammattitai-

toiset henkilot sekd tyonjohto rakenneluokan mukaan (BY 50, 10).

Betonin valinta on pyrittdvi tekeméédn betonoitava kohde (laatta, pilari, seind, juotos)
ja paikka (sisilld, ulkona) huomioiden. Betonin lujuutta ei ilman suunnittelijan lupaa
saa vaihtaa ainakaan alentavasti, mutta joskus on hyviksi ja jarkeviid nostaa lujuus-
luokkaa ja néin nopeuttaa varhaislujuuden kehitystd. Viirin betonilaadun kdyttd saat-
taa myohemmin aiheuttaa betonirakenteissa suunnitellun kdyttoiin aleneman. Betoni
ei saa pddstd jadtyméadn, ennen kuin se on saavuttanut vihimmais- eli jadtymislujuu-

den 5 MN/m2. Jadtymislujuus SMN/m2 koskee kaikkia lujuusluokkia (BY 50, 126).

Betonointi on kylméén vuodenaikaan suoritettava mahdollisimman nopeasti. Kaikki
betonin turhat kuljetukset ja siirrot on pyrittdvd minimoimaan, mieluiten betoni siirre-
tddn suoraan valettavaan kohteeseen, jos se suinkin on mahdollista. N&din betonin lam-
potilaan ei tulisi suuria vaihteluja ja turhia lampotilan putoamisia. Betonin lampdétilaan

voidaan vaikuttaa ennen valua tilaamalla limmitettyd betonia.

Betonoinnin jilkeen on jilkihoito aloitettava heti, mieluiten jo betonoinnin aikana.
Kylmailld jdlkihoito on ldhinnd betonin lujuuden ja rakenteiden suojausta vaurioilta.
Alttiimpia kohtia vaurioille ovat reunakohdat, rakenteiden alaosat ja kohdat, joihin
pidsee muodostumaan vetoa. Mahdollisessa lampotilan seurannassa tuleekin kiinnittda

huomiota mainittuihin kohtiin (Vuorinen 1999, 22).
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Haasteita talvibetonoinnille rakennustyomailla aiheuttaa muottikierron nopeus, joka
pahimmillaan on 1vrk. Jotta piistddn timin kaltaisiin muottikiertoihin, on betonin
kovettumislampétilan pysyttava 40-50 °C vililld 10—12 tuntia. Tdmén kaltaisen 1dm-
potilan saavuttaminen ja pitiminen vaatii betonia toimitettaessa jo korkeaa lampotilaa

ja vastaavasti tydmaalla mahdollisesti useampia lampdjd ylldpitdvid toimenpiteita.

Kantavissa rakenteissa on muistettava, ettid tukirakenteita ei saa poistaa, ennen kuin
rakenne on saavuttanut 60 % nimellislujuudesta. Lujuuden méarittimiseen voidaan
kayttdd BetoPlus-ohjelmaa. Olosuhde-normikappaleet ovat myos hyva apu lujuuden
midrittimisessd, mutta aina on tarpeen todeta myos laskemalla lujuuden kehittyminen

olemassa olevilla tiedoilla.

1.1  Tyon tarkoitus, tavoitteet ja rajaus

Tyon tarkoitus on tehdd tyoohje tyomaille, joka otetaan kdyttoon 2010 keviailld. Saa-
dun palautteen pohjalta tehdidin muutoksia tai lisdyksid tydohjeeseen. TyOn tavoite on
selkeyttidd betonin valintaa ja kdytto rajoituksia, joissa on selvisti parannettavaa. Tyo
on rajattu tyomaalédhtoiseksi, eli tyotd on tarkasteltu tybmaan ndkokulmasta. Betonin
koostumus (notkeus, rakeisuus) vaikuttaa myos osaltaan tyostettavyyteen ja lujuuden

kehitykseen, mutta timé on rajattu pois tyosti.

1.2 Tutkimusmenetelmit

Tyoni teoriaosuudessa kdydéin talvibetonoinnin tydvaiheet jarjestelmallisesti lapi ja
tuodaan esille ne asiat, jotka tydmaan on hyvi tietdd ja hallita. Teoriaosuuden tiedon-

ldhteeni olen kiyttinyt alan kirjallisuutta sekd tunnettujen yrityksien julkaisuja.

Teorian lisdksi olen hyddyntidnyt omaa 16 vuoden kokemusta betonialalta ja ldhinnd
valmisbetonin myynnistéd sekd 1-luokan betonirakenteiden valvonnasta. Valmisbeto-
nin myynnissi kesilld seki talvella tuli monesti esille tietdméttomyys siitd, mikd on
oikea betoni kyseiseen valuun. Ikdvimpid asioita oli, kun valu oli epdonnistunut lihes

tdysin vddrin betonilaadun vuoksi.

Reklamaatioiden hoito valmisbetonituotannossa oli osa tyotini (kuval), jonka johdos-

ta olen kaésitellyt hyvin erilaisia betonointiin ja betoniin liittyvid asioita. Niitd asioita



on myOs hyddynnetty liittyen juuri tydbmaan toimintaan betonia tilattaessa ja betonoin-

nin jdlkeen tehtivissd toimenpiteissd laadukkaan tuloksen saavuttamiseksi.

Kuva 1. Maston perustuksen sadnkestivyyttd (pakkasenkestivyys) epiilldin. Raken-

nekoekappale on irrotettu rakenteesta lisdtutkimuksiin.

2  SAAOLOT JA NIIDEN ENNAKOIMINEN

2.1 Sidolot ja niiden vaikutus

Talvibetonointivirheiden ja yllittdvien tilanteiden syntymisen vélttiminen edellyttda
sddolosuhteiden ennakoimista ja huomioonottamista betonointitoimenpiteitd suunni-

teltaessa.

Suomessa talvibetonointikausi alkaa yleensé lokakuun loppupuoliskolla ja péittyy
keskiméirin huhtikuun lopussa. Pohjois-Suomessa talvibetonointitoimenpiteitd joudu-
taan kidyttiméadn jo syyskuun puolella ja talvibetonointikausi paittyy toukokuun puo-

livilin tienoilla. Alhainen ldmpdtila vaikeuttaa eri betonointitoimenpiteitd. Usein, mi-



9

kili aikataulu sallii, betonoinnin valuhetkei siirretdan lampotilan laskiessa -10 °C ala-

puolelle.

Juuri ennen betonointia tai betonoinnin aikana sattunut lumisade voi sekoittaa tehdyt
suunnitelmat tai pysdyttdd valun kokonaan. Lumentulo aiheuttaa aina lisitoitd, koska

lumi on poistettava muoteista ja tyotasoilta.

Kylmyys, lumi, jdi ja pimeys vaikeuttavat talvibetonoinnin suoritusta. Ihmisten ja

koneiden tyoteho alenee sekd lammitys, suojaus ja lumen ja jdin poistamisesta aiheu-
tuvat kustannukset kasvavat. Pimeys ja liukkaus kasvattavat vahinko- ja tapaturmaris-
kid. Lampotilan alittaessa nk. pakkasrajan (paikkakunnasta riippuen -15 - 25 °C), kes-
keytetddn rakennustyot. Keskeytyksilld on luonnollisesti haitallinen vaikutus aikatau-

luun.

2.2 Séidolojen ennakoiminen

Betonoinnin héiriottoméan kulun ja ikdvien ylldtysten vilttamisen kannalta sddolojen
mahdollisimman luotettava ennakoiminen on tirkeédd jo betonoinnin yleissuunnittelu-
vaiheessa, mutta erityisesti rakennekohtaisen suunnitelmanteon yhteydessi ja péitet-

tdessd lopullisesti betonointiajankohta.

Valuajankohdan sédiolojen ennakoinnissa on yleissuunnitteluvaiheessa turvauduttava
pitkén ajan sdétilastoihin. Niistd selvidd suunnitellun ajankohdan keskiméirdiset seké

alimmat ettd korkeimmat lampdtilat.

Rakentajille on olemassa myos rakennussiipalvelu, joka antaa alueellisen rakennus-
saitiedotteen kaksi kertaa vuorokaudessa. Sen ennusteiden luotettavuus, erityisesti
yhden vuorokauden mittaisen, on jo varsin hyvi. Koska betonin lujuudenkehityksen
kannalta ensimmaéinen vuorokausi on ratkaiseva, antaa jo vuorokauden mittainen luo-
tettava lampotilaennuste merkittdvisti varmuutta betonointiin ja vihentdd epdonnis-

tumisen riskié.
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2.3 Rakennussddpalvelu

Rakennusséddpalvelusta voi tarkastaa paikkakunnan lampétilan (kuva2), sademiirin
(kuva 3), tuulen vaikutuksen betonointiin (kuva 4) seki suhteellisen kosteuden (kuva

5) ja veden haihtumisen betonin pinnalta (kuva 6).

La23.1. Su24.1.
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Kuva 2. Kouvola 3 vrk:n limpétilaennuste (Sdd 2010)
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Kuva 3. Kouvola 3 vrk:n sade-ennuste (Sdi 2010)
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Kuva 4. Kouvola 3 vrk:n tuuliennuste (Sdi 2010)
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Kuva 5. Kouvola 3 vrk:n suhteellinen kosteusennuste (Sda 2010)
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Kuva 6. Kouvola 3 vrk:n veden haihtumisen mééré betonin pinnalta — ennuste (Saa

2010)

2.4 Rakennussiidpalvelun ennusteiden arviointi

Pakkanen pysyy 3 vrk:n aikana erittdin korkealla, miki yksin aiheuttaa huomattavia
lisdlammityksid ennen ja jidlkeen betonoinnin. Tuore betoni jddtyy muutamassa tun-
nissa ilman suojausta ja lammitystéd. Jos mahdollista, on betonointi viisainta siirtdi ja
ndin varmistaa onnistunut betonointi myohemmin. Lisdlammitysti ja suojausta ei kui-

tenkaan voida jattdd pois muuta kuin erikoistapauksissa (Pakkasbetoni).

3 BETONOININ VALMISTELEVAT TYOT

Kun betonointia aletaan tydmaalla valmistella, on tarpeen aina tehdéd betonointisuunni-
telma. Betonointisuunnitelman laatimisesta vastaa betonityonjohtaja, joka vastaa be-
tonoinnista. Asiat, joita betonointisuunnitelmassa on otettava huomioon: 1. Tarkiste-
taan muottikaluston ja kéytettdvien limmitysjdrjestelmien yhteensopivuus. 2. Selvite-
tddn muottikierron tahdistaminen tydaikatauluun. 3. Méiritetdin mahdolliset tyo-
saumat. 4. Miiritetddn betonin muotinpurkulujuus tarvittaessa rakenneosittain. 5.
Tehdéén alustava betonilaatujen valinta muottikiertovaatimusten perusteella (muotin-

purkulujuuden saavuttaminen eri valuolosuhteissa lammitys ja suojaus huomioiden).
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6. Kartoitetaan tarvittava miehistoméaéra ja mahdollinen koulutuksentarve téiden suo-
ritukseen (Vuorinen 1999, 8). Kuten rakentamisessa on tapana pitdd aloituspalaveri,
niin sama koskee myos betonointia. Aloituspalaveriin on kutsuttava valmisbetonin
toimittaja, betonityonjohtaja ja tarpeen mukaan rakennesuunnittelija. Palaverissa on
tarkennettava kidytettdva betoni (lujuus, kédytettdva sementti ja mahdolliset lisdaineet).
Muottikierron suunnittelu, tydsaumojen sijoitus, muottien tuenta betonoinnin aikana ja
mahdolliset varatuennat betonoinnin jidlkeen. Betonin vaadittava muotinpurkulujuus ja
betonin muotinpurkulujuuden toteamiseen (Vuorinen 1999,8). Valmisbetonitoimitta-
jan kanssa on syytd kdyda ldpi valmisbetonin toimitusnopeus, valukalusto (rdnni,
pumppu) tai mahdollinen valusuppilon kéytto. Tédrked asia on myds varmistaa valmis-
ten ldhelld on vara-asema ja kuinka tydmaan on varauduttava timén kaltaiseen hiiri-
oon.

Jos betonin toimitusldmpotila on korkea, niin on jarkevii toimittaa pienempid betoni
madrid kerralla ja ndin varmistaa valun onnistuminen. Jos tarpeen, niin betonista on
hyvi tehdd ennakkokoe. Sovitaan valunaikainen laadunvalvonta, noudatetaanko beto-

ninormeja By 50 ja kuinka koekappaleita otetaan tehdas tyomaa-aikana.

TyOmaan sisdisessd aloituspalaverissa, joka on ehdottomasti pidettivi, kiydadédn lipi
seuraavat asiat. Betonointia aloitettaessa on tehtiva valmistelevat tyot, kuten mahdol-
liset muottien suojaukset ja Ilimmitykset ennen valua. Kdydiin lépi tarvittava valuka-
lusto ja niiden midrd. Varmistetaan tyontekijoiden tehtivét ja varahenkilot valun alka-
essa. Huomioidaan lammityskalusto valun jilkeen ja niiden kdyttoon tarvittavat asiat,
kuten sdhkon, kaasun, kaapeleiden, sulakkeiden ym. tarve. Mietitdin mahdollinen jil-
kihoito ja siihen kidytettivit menetelmét. Sovitaan betonoinnin jilkeinen seuranta
(1ampo, laitteiden toimivuus, sdd), kuka vastaa mistikin, vastuualueiden on oltava sel-
keit. Edelld mainituille asioille on aina selkeisti nimettavd vastuuhenkilot, koska tdlla
asialla pystytédédn jo suuresti vaikuttamaan lopputuloksen onnistumiseen. Yksi tér-
keimmisté asioista on kuitenkin ty6turvallisuus, joka on tarpeen kidyda tarkasti lapi.
Kylmyys, pimeys, jdi ja kdytettdvit lammityslaitteet lisddvit tyoturvallisuusriskeji,

joita on talvibetonoinnissa muutenkin jo riittdvasti.

4 BETONIN VALINTA

Betonin valinnassa on olennaista, ettd se perustuu kokonaiskustannusten tarkasteluun.

Téll6in otetaan huomioon betonikustannuksien lisdksi kaikki muut betonointiin liitty-
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vit kustannukset. Betonin valinta tehddédn yleensd rakennekohtaisen suunnitelman te-
on yhteydessi ja sitd tarkennetaan juuri ennen valua. Kéytettdvin betonilaadun lopul-
liseen valintaan vaikuttavista tekijoistd korostuu talviolosuhteissa haluttu tuotantoryt-
mi, joka on pystyttiva sdilyttamiin mahdollisimman pienilla lisdkustannuksilla (Vuo-

rinen 1999, 9.)

5 TALVIBETONOINNISSA KAYTETTAVIA SEMENTTEJA

Talvibetonoinnissa kiytetidin yleisesti joko yleissementtid tai rapidsementtid. Yleis-
sementtid on perusteltua kayttaa sisdlld tapahtuviin valuihin ja mieluiten ulkona vain
hyvissd olosuhteissa, lampétila plussan puolella. Rapidsementtid on jarkevaa kayttdd
mieluiten heti, kun ldmpdtila alkaa pédivin ja yon aikana vaihtelemaan plussan ja pak-
kasen puolella. Ndin varmistetaan riittivin nopea jadtymislujuuden saavutus. Myos
pikasementin kdytto on perusteltua pienissi lisdvaluissa esimerkiksi juotoksissa. SR-
sementtid on syytd kédyttdd, jos rakenteille asetetaan sulfaatinkestdvyys ominaisuuksia,

esimerkiksi huoltoasemat, sillat.

6 BETONIN LUJUUDENKEHITYS ERI LAMPOTILOISSA

Sementtireaktiot hidastuvat lampdétilan laskiessa ja vastaavasti nopeutuvat lampdétilan
noustessa. Alla olevissa kaavioissa on esitetty kahdella eri sementtilaadulla tehdyn be-

tonin lujuuskehitys limpotilan muuttuessa (Sementti-opas 2010).

Yleissementti
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Kuva 7. Yleissementin lujuuskehitys limpotilan muuttuessa

(Sementti-opas 2010)
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Rapidsementti
20
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10

Puristuslujuus (MPa)

05 1,015 20 2530 35404550 5560 65
Aika (d)

Kuva 8. Rapidsementin lujuuskehitys 1impdétilan muuttuessa

(Sementti-opas 2010)

Sementtimaara:

300 kg/m?3, vetta 200 I/m?3

* punainen kdyra +40°C:inen massa
ja 16 h +40°C —> +20°C

* musta kayra +20°C:inen massa
+20°C:ssa

* sininen kayra +5°C:inen massa +5°C:ssa

Talvibetonoinnin yhteydessd on perusteltua kiyttii nopeammin kovettuvaa sementtii
hitaamman sementin asemasta, koska rakenteen limpétila ja lujuus kehittyvit silloin

suotuisammin nimenomaan ensimmaisten, ratkaisevien vuorokausien aikana.

7 TALVELLA KAYTETTAVIA BETONILAATUJA

Seosaineeton rakennebetoni (IB, IP)

Seosaineettoman rakennebetonin valmistuksessa kéytetdin sideaineena pelkéstdin

sementtid, minki johdosta mm. vérisdvy on NO-laatua vaaleampi.
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Kaytettavd sementti

Sideaineena kiytetidin vain sementtid. K40-lujuusluokasta ylospdin betonit sisiltaviit

my®0s notkistinta.

Normaalisti kovettuva rakennebetoni (NO)

Normaalisti kovettuva rakennebetoni on edullinen perusbetonilaatu ilman erikoisbeto-

nien erikoisominaisuuksia.

Kiytettidvd sementti

Sideaineena kdytetddn joko nopeasti tai normaalisti kovettuvaa sementtid ja alueyksi-
koittdin tapauskohtaisesti seosaineita kuten lentotuhkaa ja masuunikuonaa. Lujuusluo-

kasta K40 ylospiin betonit sisdltdvit usein myos notkistinta.

Nopeasti kovettuva rakennebetoni (RA)

Nopeasti kovettuvalla rakennebetonilla on nopea varhaislujuudenkehitys. Se saavuttaa
jo 7 vrk:ssa

NO-betonilaadun 28 vrk:n lujuustason.

Kiytettivd sementti
Sideaineena kiytetdidn pelkdstiddn nopeasti kovettuvaa sementtid. K40

lujuusluokasta ylospdin betonit sisdltaviat myos notkistinta.

Sulfaatinkestédvi rakennebetoni (SR)

Sulfaatinkestivi rakennebetoni on sulfaattirasituksia ja kemiallisia rasituksia kestdavi
rakennebetoni. Sulfaatinkestdvi betoni voidaan valmistaa my0s hitaasti kovettuvana ja

sadankestavina.

Kiytettdvd sementti
Sideaineena kiytetidin yleensd sulfaatinkestividd sementtid. Myods muita sementteji
voidaan kéyttéd, jos sideaine sisiltdd yli 70 % masuunikuonaa. Sulfaatinkestdavi betoni

voidaan valmistaa my0s hitaasti kovettuvana. Notkistimen kéytto vaihtelee tapauskoh-
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taisesti. Sddnkestivissa erikoislaaduissa on myos huokostinta (Valmisbetonihinnasto

2009.)

8 SAANKESTAVA BETONI

Sadnkestdvilld betonilla (pakkaskestivyydelld) tarkoitetaan kovettuneen betonin

ominaisuutta. Tétd kyseistd ominaisuutta ei saa sotkea pakkasbetoniin. Betonin sisil-

tdma vesi laajenee jddtyessididn 9 %, miki aiheuttaa rakenteeseen mekaanisen rasituk-
sen. Rakenteissa, joissa vaaditaan sddnkestdavyyttd (rasitusluokat) on betoniin saatava
riittivésti suojahuokosia, joihin jadtynyt vesi voi laajeta, rikkomatta betonin raken-
netta (kuva 7). Huokostin on lisdaine, joka lisdtddn betoniin aina kun rakenne sen vaa-
tii. Huokostettu betoni kestdd kovettuneena toistuvaa jadtymistd ja sulamista kymme-

nid jopa satoja vuosia.

Eri vaihtoehdot betonin
huokosveden jaatyessa

Riittavasti iimahuckosia

IIma- ana
kupla Jaata

Liian v8han ilmahuokosia

lima- .
kupla Jaata

Et&izyys Imakuplaan
liimn swuri.

Ei lainkaan ilmahuokosia

Jaata

Kuva 9. Riittivisti ilmahuokosia (Sementti-opas 2010)
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Sadnkestdvid betonia on aina tarvittaessa lisdlammitettiva, jotta pystytddn varmista-

maan lujuudenkehitykselle riittdva tarvittava limpdotila.

9 PAKKASBETONI

Tuore betoni siséltidd aina vettd ja vesi laajenee jadtyessdidn. Betonilla pitdi olla riit-
tiavisti lujuutta, jotta se kestdisi laajenevan veden aiheuttaman rasituksen. Tétd lujuutta
sanotaan betonin jddtymislujuudeksi ja se on 5 MN/m?2. Jos nuori betoni ei ole saavut-

tanut titd lujuutta kun se jaityy, vaurioituu se pysyvasti.

Jadkarhu alentaa betoniveden jddtymispistettd. Kovettuminen jatkuu aina -15 °C saak-
ka. Kéytettidessd Jadkarhu-lisdainetta betonin lujuus kehittyy vield -15 °C:n pakkasessa
ilman lisdldmmitysti saavuttaen CEM II A 42,5 R-sementilli jddtymislujuuden noin 2

d:n aikana (Jadkarhu 21.2.2010)

Pakkasbetonia ei tule kdyttdd suolarasituksen, pakkasuolarasituksen tai kemiallisen ra-
situksen alaisissa rakenteissa. Pakkasbetonia ei myodskéin tule kdyttdd kohteissa, jois-

sa rakenteelta vaaditaan pakkasenkestdvyytta.

Pakkasbetonin sementtimédidrd on normaalibetonia selvésti korkeampi ja vesiméari al-

haisempi.

9.1 Pakkasbetonin kdyttd muiden lisdaineiden kanssa

Pakkasbetonissa kiytetiddn notkistavaa lisdainetta tyOstettivyyden parantamiseksi, jol-
loin myos tyostettdvyysaika on normaalibetonia lyhyempi. Pakkasbetoniin ei tule kui-
tenkaan sekoittaa mitddn ylimidriisia lisdaineita ilman betonintoimittajan ohjeita tai

ennakkokokeita

9.2 Kiyttokohteet

Pakkasbetonin voidaan kayttda rasitusluokissa XO, XC1, XC2 ja XC3

Pakkasbetonin tyypillisid kdyttokohteita ovat
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- elementtien asennus- ja saumausvalut
- erityyppiset kiinnitys- ja korjausvalut

- esimerkiksi valuharkkoseinien tidyttovalut

(Valmisbetonihinnasto 2009.)

10 P-LUKUBETONI

Jos betoniin kohdistuu merkittivii jidtymis-/sulamisrasituksia kosteuden liséksi, on
tarpeen kayttdd P-lukubetonia. P-lukubetoni on ldhinna kéytossa sillanrakennuksessa
ja rakenteissa, joihin vaaditaan pakkasenkestdvid P-lukubetonia. Betonin pakkasen-
kestdvyysvaatimus esitetddn suunnitelmassa pakkasenkestdavyyslukuna P, Siltaraken-
teet jaotellaan pakkasenkestidvyysluokkiin P20, P30, P50 ja P70. Betonin pakkasen-
kestdvyys on sitd parempi, mitd suurempi pakkasenkestidvyysluku on (Siltabetonien P-
lukumenettely 2008, 9). Rakenteelle voi kulkeutua suolarasitusta ilman mukana (pys-

tyrakenteet) tai suoraan pinnalle laskettuna (vaakarakenteet).

10.1 ILMAN MUKANA JAANSULATUSAINEILLA RASITETTAVIA RAKENTEITA

Rakenteita joihin voi kulkeutua suolarasitusta ilman mukana, ovat meluseinét ja sok-
kelit tien vieressd, sekd suolattavien teiden siltojen osat kuten piillysterakenteen pal-

kit ja kansilaatat, maa- ja vilituet (BY 50, 88).

10.2 SUORAAN JAANSULATUSAINEILLE ALTTITA RAKENTEITA

Rakenteet joiden pinnalle joudutaan kunnossapidon yhteydessi laskemaan suoraan
jaansulatusaineita, kuuluvat korkeaan jaatymis- ja sulamisrasitus luokkaan. Téllaisia
rakenteita ovat teiden siltojen kannet. Pysidkdintitasot, padllysteet, autotallit. Suolatta-
vien teiden siltojen reunapalkit, siirtyméilaatat, betonikaiteet, rengaskehiit, peruslaatat.
Vilituet, kun sillan alittavaa tietd suolataan. Meressi olevan sillan suojaamattomat ra-

kenteet tasolta NW-1 ylospdin (BY 50, 88).

10.3 P-LUVUN MAARITTAMINEN

P-luvun méiirittdminen on ldhinnd valmisbetoniaseman tehtivé, kuten pakkasenkesta-

vin betonin mahdolliset ennakkokokeet. Tydmaan osaksi jdd jalkihoidon oikeaoppi-
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nen ja riittdva tekeminen. Betoni tulee jilkihoitaa siten, ettd jdlkihoitomenetelmalla
saavutetaan vihintddn 7 vuorokauden kosteajilkihoitoa vastaava taso (Siltabetonien P-

lukumenettely 2008, 12).
P-luvun miirittiminen suhteutustietojen ja mitatun ilmaméaarin perusteella (BY 50, 106).

P-Luku lasketaan kaavasta:

o dk, ok
" T 10 {was)? | missi

T -
Kjn on jélkihoitotekijé
Ksiq on sideainetekiji
WAS on redusoitu vesi-ilma-sideainesuhde

a on ilmamairi [%]

Kjn = 0,85 + 0,17 logo (tjn)

missi t;n on jélkihoitoaika [d]
11 KUUMABETONI

Kuumabetonilla tarkoitetaan betonia, jonka lampdétila betonoitaessa on yli + 40 °C.
Kun kuumaa betonia kiytetdin betonin lammitysmenetelmind, on tirkein toimenpide
hidastaa betonin jadhtymistd, kunnes vaadittava lujuus on saavutettu. Tama edellyttdd
betonoinnin hyvid suunnittelua, ripedd tyoskentelyd ja tiivistetyn betonin nopeaa ja

tehokasta limp0osuojausta.

Betonimassan korkea lampdétila kiihdyttidd hydrataatioreaktiota ja lisdd veden haihtu-
mista. Tdmén vuoksi betonimassa jidykistyy nopeasti. Jotta betonoinnille jdisi riittdvis-
ti aikaa, on kuumassa betonissa yleensd kiytettdvi hidastinta ja notkeusluokaksi on
valittava joko veteld (S 3) tai notkea (S 2). Liséksi lujuusluokka ei saa olla korkeampi

kuin K 30.
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Kuumabetonia kdytettdessd saadaan betonille suotuisa alkulujuuden kehitys ja voidaan
kayttdd noin 1-2 vrk:n muottikiertoaikaa. Mutta koska massan lampdétila on yli + 40

°C, on kysymyksessd betonin lampokisittely, joka voi vaikuttaa myohempéin lujuu-

den kehitykseen haitallisesti.

Haluttu massan ldmpotila saadaan aikaan lammittdmalld osa-aineet - vesi ja runkoaine
- ennen sekoitusta. Lisdksi voidaan massan sekaan syottdd kuumaa hoyrya. Hoyryi
kiytettdessd pitdd ottaa huomioon sen mukanaan tuoma vesi massan koostumusta

madrittdessd. (Ihanamiki, Rajala & Uusitalo 1990, 112.)

11.1 Betonointi kuumabetonilla

Kuumabetonin valu kdy rationaalisesti betonipumpulla, jolloin viltetddn lampohavioi-
td aiheuttavat vélivarastoinnit (suppilot, astia). Suuri valunopeus edellyttii tiivistyska-
luston mitoittamista normaalia suuremmaksi. Jos on tarpeen, niin kuormakokoja on

syytd pienentii, ettei betoni pidse jadhtyméain liiallisesti.

Tiarked betonointiin liittyvd toimenpide on muottien, raudoituksen ja betonikaluston

sulatus jddsti ja puhdistus lumesta. Kuumabetonia ei saa kdyttdd tdhin tarkoitukseen.

11.2 Kuumabetonin huonoja puolia ja rajoituksia

Korkeasta lampdtilasta johtuen betonimassa jaykistyy nopeasti, jolloin tyoskentelyaika
jdd normaalilimpdistd betonia lyhyemmiksi. Titd voidaan helpottaa lisdainetekniikkaa

hyviksikayttden. Kuitenkin valu kuumabetonilla on normaalibetonia hitaampaa.

- Kuuman betonin lampd&energian tdysi hyddyntdminen vaatii hdiriottomain beto-
noinnin ja valittdmin suojauksen, jolloin esimerkiksi laattarakenteiden valuissa

pinnan hiertiminen saattaa jiddad vajavaiseksi.

- Lamposuojaus on tirked ulottaa myos reuna-alueille, joissa limmonhaihtuminen

on tyypillisesti vaikeinta hallita.

- Ei sovellu massiivisten rakenteiden valuun, koska lampotilan nousu voi olla erit-

tdin voimakasta (lampokasittely).



21

11.3 Lujuudenkehitys

Kuumabetonilla on selvid etu tydbmaaldmmitteiseen betoniin verrattuna, silld lampdétila
on korkeimmillaan juuri siinéd vaiheessa, kun sitd lujuudenkehittymisen nopeuttamisen
kannalta tarvitaankin. Hyvin suojaamalla kuumabetonista saadaan ensimmaéisen kovet-
tumisvuorokauden aikana irti jopa yli puolet sen tuottamasta kokonaislampomairista

(Vuorinen 1999, 17.)

12 BETONIN LAMPOKASITTELY

Betonin lampokdsittelylld tarkoitetaan lammitysmenettelyéd, jolla nopeutetaan betonin

lujuudenkehitysti. Betoni katsotaan lampokisitellyksi, jos

- betonimassan ldmpdtila betonoitaessa on korkeampi kuin + 40 °C tai
- lampdtilan nousu kovettumisvaiheen aikana on suurempi kuin 25 °C tai

- ldmpdotila kovettumisvaiheen aikana nousee korkeammaksi kuin + 50 °C.

Lampokisittelyn vaikutus betonin ominaisuuksiin selvitetidin etukiteen kokeiden avul-
la. Kokeilla selvitetddn lujuudenkehitysti ja lujuuskatoa seké vaadittaessa betonin mui-
takin ominaisuuksia, kuten pakkasenkestdvyyttd. Ennakkokokeiden sijasta voidaan
kayttdd hyviksi muuta laajempaa selvitystd, joka soveltuu kéytettaviddn lampokésitte-
lymenetelméén. Selvityksen perusteella tehdddn ldmpokésittelysuunnitelma. Laimpoka-
sittelyn tulee vastata ennakkokokeita ja selvityksid. Tarvittaessa kiinnitetdin erityisti
huomiota veden poistumisen estdmiseen lampokdsittelyn aikana ja sen jdlkeen. Lim-

pokasittelyn suunnitelmanmukaisuutta seurataan tyonaikaisella valvonnalla.

Lampokisittely, joka on aloitettu betonin kovettumisen liian varhaisessa vaiheessa ja
litan korkeassa ldmpotilassa, voi hiiritd sementin normaalia hydrataatiota. Tamén takia
ei suositella yli 60 °C ldmpotiloja. Talvirakentamisessa betonia useimmiten limmite-
tddn, jolloin ldammityksen lopetuksen ja muottien ja mahdollisen limmoneristeen pur-
kamisen jidlkeen betoni jddhtyy. Liian nopea jadhtyminen voi aiheuttaa betonin pinnan
halkeilua. Nyrkkisddntond voidaan pitdd, ettd enintddn 300 mm paksu rakenne, jolle on
asetettu sdilyvyysvaatimus, saa ensimmadisten 24 tunnin aikana jadhtyi enintddn 30 °C.
Puolen metrin paksuisessa rakenteessa vastaava arvo on n. 20 °C ja kaksi metrid pak-

sussa n. 10 °C.
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My®s eri aikoina valettavien rakenneosien vilille voi syntyéd hydrotaatiolimmon ja
mahdollisen lammityksen takia limpdtilaeroja, jotka voivat johtaa halkeiluun. Tyypil-
linen esimerkki tistd on laatta, johon myShemmin valetaan kiinni seiniméinen raken-
ne. Sitoutumisen ja kovettumisen alkuvaiheessa seind laajenee lampdétilan noustessa,
mutta betoni viruu voimakkaasti. Kun seind jadhtyy, se pyrkii kutistumaan, jolloin sii-
hen syntyy vetojannityksid. Halkeiluriskiin vaikuttavat kovin monet vaikeasti arvioi-
tavat tekijat. Hyvin karkeana sallittuna lampdétilaerona seiniin ja laatan vililld voidaan

pitdd arvoa 30 °C (BY 50, 125.)

13 BETONIN LAMMITYSMENETELMIA

13.1 Kuumailmaldmmitys

Kuumailmaldmmityksen kéytté betonin limmittdmisessd perustuu siihen,

ettd lammitetty ilma ldmmittd4d muottia ja betonia. Menetelmén kayttod edellyttda sul-
jettua tilaa, jossa ilman vaihtuvuus on mahdollisimman pieni, mutta kdytettyyn lammi-
tystapaan ndhden kuitenkin riittavi. Kaikissa limmittimissé, joissa lammonkehitys pe-
rustuu palamiseen, syntyy palamiskaasuja, jotka saattavat olla myrkyllisid. Niiden

poistumiseksi on lammitettiviin tilaan jirjestettdvi tuuletusmahdollisuus. Yleisimmin

on kidytdssd lammitystehosta ja -tilasta riippuen kaasu- ja sihkokayttoisid kuivaajia. (

RIL 149-1983, 92).

Kuva 10. Huputettu védestdnsuoja, lammitys sisdpuolelta kuumailmaldmmittimill&.
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13.2 Lankaldmmitys

Lankaldmmitys on menetelmd, jossa muuntajan avulla suojajinnitteiseksi (U<42V)
muunnettu virta johdetaan runko- ja kytkentikaapelien kautta betonirakenteen sisillid
oleviin vastuslankasilmukoihin. Vastuslangat lampidvit virran vaikutuksesta ja lam-

mittdvit ympérilladn olevaa betonia.

Lankaldmmityskalusto koostuu seuraavista osista:

- Muuntajan tehtdvini on alentaa verkkojéannite turvalliseen arvoon (alle 42 V') ja toi-
mia tehonsdito- ja ohjauslaitteena. Muuntajaan kuuluvia ohjauslaitteita ovat tehon-
sadtokytkin, kytkinkello ja termostaatti.

- Runkokaapeleiden avulla virta johdetaan lammitettidvain kohteeseen.

- Kytkentidkaapeleilla yhdistetddn varsinaiset limmityslangat runkokaapeleihin.

- Ldmmityslangat ovat 2 mm:n muovipiillysteisti terdslankaa.

Langat asennetaan ennen betonointia langoitussuunnitelman mukaan noin 20-30 cm:n
vilein silmukoiksi ja kytketddn kytkentdkaapelien avulla runkokaapeleihin. Jokainen
rakenne on varustettava véahintddn kahdella lankasilmukalla ja kylmissd kohdissa kay-
tetddn lisdlankaa. Langat sidotaan terdksiin joko teipilld tai lammityslangan pitkilla.
Ne eiviit saa tulla ulos betonista eivitkd koskettaa puumuotteja, etteivit ne sula poikki
tai aiheuta palovaaraa. Ennen betonointia tarkistetaan silmukoiden toiminta pihtiam-
peerimittarilla. Lankaldmmitys soveltuu erityisesti mm. anturoiden, pilareiden, palkki-
en, elementtisaumojen ja kylmien rajakohtien limmittamiseen. Sitd voidaan kdyttaa
my0s muiden lammitysmenetelmien yhteydessi lisdlimmityksend hankalissa paikois-

sa, kuten muottien reunoissa ja pystyrakenteiden alaosissa. (Uusitalo ym. 1990, 109.)

Lankaldmmitykseen on olemassa ns. joka miehen vaihtoehto. Lankaldmmitys asenne-
taan haluttuihin kohtiin ja heti valun jilkeen pistoke voidaan kytkei rasiaan ja limmi-
tys kytkeytyy pdille. Lankaldmmitys on helppo asentaa ja niitd on saatavilla eripitui-

sia.



24

e - N

Kuva 11. Lankalimmitys asennettuna raudoitukseen.

13.3 Muottilammitys

Muottilammityksessi kédytetddn lampderistettyjd suurmuotteja, kuten poyti- ja seind-
muotteja. Muottipinnan ja limmoneristeen viliin on asennettu vastuslankasilmukoita
tai lampovastuksia, joista 1amp0 siirtyy muottipinnan ldpi betoniin. Limmitysjirjes-
telmi voi toimia joko verkkojénnitteelld, tai 380 V:n jdnnite on muunnettu alle 42 V:n
suojajinnitteeksi. Ldmpotilan sditod varten muoteissa on termostaatti- ja kello-ohjaus.
Muottilammityksessd voidaan ldammitys kytked osateholle jo ennen betonointia ja
varmistaa tdten muottien sulaminen ja lampidminen. Muottipinnan lampétila ei kui-
tenkaan saa olla niin korkea, ettid betonin nopea kovettuminen pinnan ldhelld aiheuttaa
hilseilyd muottien purkuvaiheessa. Muottilimmitys soveltuu seinien ja laattojen 1im-

mitykseen. (Uusitalo ym. 1990, 110.)

13.4 Infrapunaldmmitys

Infrapunaldmmityksessd 14mp0 siirretdédn sdteiden avulla limmitettdviin kohteeseen.

Siteet etenevit suoraviivaisesti ilmassa ja muuttuvat lammoksi kohdatessaan kiintein
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esteen. Siteilijit lampidvét joko kaasulla, 61jylld tai sdhkolld. Infrapunalimmitys sopii
erityisesti laajapintaisten ja massiivisten rakenteiden limmittimiseen. Ldmmitys voi

tapahtua joko suorana tai epasuorana siteilyna.

Epésuorassa lammityksessd séteily kohdistetaan muottiin, joka siirtdd lammon beto-
niin. Siteilijit asennetaan halutun lampdétilan edellyttamille etdisyydelle.
Muottimateriaalin pitdd johtaa hyvin 1amp64, ja tukimateriaalit eivét saa estda siteilya.
Useimmiten muotit ovat tdysin terdsrakenteisia, mutta myos muottivaneria voi kayttai
muottipintana. Puu eristii liltan hyvin ldampo4 ja aiheuttaa tulipalovaaran, joten se ei

sovellu muottimateriaaliksi infrapunasiteilyi kiytettdessa.

Suorassa siteilylimmityksessé séteily suunnataan suoraan betonipintaan, joka suoja-
taan muovikalvolla, jotta estettdisiin kosteuden liiallinen haihtuminen.

Siteilyn suuntauksessa on otettava huomioon rakenteen raja- ja reuna-alueiden suu-
rempi tehon tarve. Siteilylammitys on herkka tuulen ja sateen vaikutuksille, silld ni-
mi jadhdyttavit tehokkaasti siteilyn lammittiméa rakennetta. Tamin vuoksi siteilyti-
la on eristettdvd ilmavirtauksilta ja limmitettdvi rakenne on ldmpdsuojattava hyvin.

(Uusitalo ym. 1990, 111.)

14 TUOREEN BETONIN SUOJAAMINEN

Talvibetonoinnin yhteydessd betonivalun suojaaminen on tehtivd aina. Suojauksen
paitarkoituksena on varmistaa riittdvi lujuudenkehitys muiden talvibetonointi- toi-
menpiteiden kanssa. Suojauksella on myods muita tarkoituksia, kuten lumen ja jddn
kertymisen estiminen valun piille. Jos ajallisesti sekid rakenteellisesti on mahdollista,
niin on muottien limpdsuojaaminen kiinteédsti ennen betonointia jirkevii. Etukiteen
tehtdvilld suojauksella ja pienelld apulimmolld pystytddn valupinnat ja materiaalit pi-

tdmadn riittdavan lampimind ennen valun suoritusta.

Mikili muotit joudutaan eristiméén joka betonointikerralla erikseen, aiheuttuu lisi-
kustannuksia. Tillaisissa tapauksissa voidaan limmoneristysté joskus yksinkertaistaa
kayttimailld eristysmattoja, jotka sidotaan rakenteen ympirille, kuten esimerkiksi pila-

reissa. Tyomaalla kéytettdvistd muoteista on useimmiten limmoneristetty vain suur-
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muotit. Toisaalta kédytettdessd muotin kautta tapahtuvaa lammitysti, kuten infra-
punaldmmitysté, ei muottipintoja voida lampdsuojata. Tilloin kdytetdédn aina suoja-
peitteitd muottien sisdpuolisen tilan suojaamiseksi. Suojapeitteitd voidaan kiyttad
myo0s tapauksissa, joissa muottien eristiminen on hankalaa ja aikaa vaativaa. Téllaisia
kohteita ovat mm. lautamuotit perustusrakenteissa. Suojapeite-eristyksen teho ei kui-
tenkaan vastaa kunnollista limmoneristystd, mutta hyvin asennettuna silld voidaan vé-

hentdd mm. tuulen jadhdyttdvad vaikutusta. (RIL 149-1983, 89.)

Eristysmattoja ja -levyjd kédytettdessd on varmistettava niiden pysyminen paikallaan
tuulisella sdilld sopivien painojen avulla. Erityistd huomiota on kiinnitettdvi kylmien
reuna-alueiden ja tydosauman kunnolliseen lampdésuojaukseen. Tartuntaraudoituskohti-
en ja valun reuna-alueiden eristdamiseen on kiytettdvi joustavia eristysmattoja, joilla

hankalien kohtien eristiminen on helpompaa. (RIL 149-1983, 89).

Rakennuksen tai rakenteen ympdérille voidaan my0s pystyttdd suojahalli. Suojahallilla
saa erinomaisen suojan tyovaiheille sekd tyontekijoille. Hallissa voidaan pitdd jatku-
vaa lammitystid eikd betonointi ole niin alttiina sdin vaihteluille. Suojahallin rakenta-
mista ei kuitenkaan ole viisasta tehdd hetkelliseen/ lyhytkestoiseen kohteeseen, koska
sen rakentaminen on tyoldsti ja kallista. Silloin on viisaampaa kéyttdd perinteisid suo-

jausmenetelmid (peitteet yms.).

14.1 Jalkihoito

Talvibetonoinnin jélkeiselld jalkihoidolla on sama tarkoitus kuin kesilld tehtavilld
jélkihoidolla. Jélkihoidolla pyritdin suojaamaan rakenteen sisélld oleva vesi.

Kesilld valun jidlkeen aloitetaan mahdollisimman nopeasti kastelu tai sumutetaan jél-
kihoitoaine betonin pinnalle ja suojataan rakenne esim. muovilla. Niin jatketaan jilki-
hoitoa véhintddn 7 vrk:ta valun jdlkeen. Niilld toimenpiteilld pyritddn vilttamééin hal-
keamien syntyminen rakenteen pintaan ja lujuudenkehityksen onnistuminen. Talvella
ulkona tapahtuvan betonoinnin jilkeiselld jalkihoidolla suojataan rakenteen sisdlld
oleva vesi, ettei se pédsisi jadhtymiin liian nopeasti ja pahimmillaan jddtyméén, josta

seurauksena voi olla suurikin lujuuden alenema.

Muotin poiston jilkeen rakenteen liian nopea jadhtyminen on estettdva. Jos betonoita-

va rakenneosa ei paidse limmon nousun ja laskun aikana vapaasti litkkkumaan, on
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lapimenevien halkeamien muodostumisriski huomattava muotinpoiston jilkeen pitkis-
sd rakenneosissa, mikéli rakenteen ja ulkoilman ldmpotilojen ero on suuri. Massiivi-

sessa rakenneosassa halkeamariski koskee pintahalkeamien muodostumista.

Lampdoeristimalld tai suojaamalla tarvittaessa lammittamalld pinnat valittomasti muo-
tinpoiston jidlkeen, voidaan rakenteen jadhtymistd hidastaa ja estdi liian suurten sisiis-
ten lampdotilaerojen muodostuminen. Hyvinkin vaatimattomalla suojauksella voidaan

vaikuttaa rakenteiden jadhtymiseen ja tasata lampotilaeroja merkittavisti. Tarvittaessa

on rakennetta lammitettiva jadhtymisen hidastamiseksi.

Jilkihoito on vain yksiosa onnistuneen betonoinnin tydvaiheita. Jilkihoidolla varmis-
tetaan ettd betoni saavuttaa ns. vihimmadis- eli jadtymislujuuden 5 MN/m?2.
Jalkihoidon apuna etenkin riskialttiissa rakenteissa on tarpeen kdyttid limpdotilaseu-

rantaa ja siithen erinomainen apu on esim. Testo-limpotilaseuranta.

15 BETONIN LUJUUDENKEHITYKSEN HALLINTA

Muotinpurkulujuuden saavuttamisen varmistamista ja laskentaa kutsutaan betonin lu-
juudenkehityksen hallinnaksi. Yksinkertaistettuna se siséltidd kaksi toimenpidetta:

® tuoreen ja kovettuvan betonin limpdtilan seurannan

¢ Dbetonin lujuuden miidrittamisen lammonkehityksen perusteella kdytetyn betonin

suhteutustiedoilla (Vuorinen 1999, 24).

15.1 Lampdétilamittaus tydmaalla

Tuoreen ja kovettuvan betonin lampdétilaa seurataan rakenteen ns. kriittisistd pisteisti.
Niitd ovat kohdat, joissa lampdtilan voidaan olettaa olevan matalimmillaan seki joi-
hin kohdistuu suuria rasituksia muotinpurkuhetkelld eli

e seinien ja pilarien alaosat

e tukialueet, joihin muodostuu kylmaisiltoja

e Jaattarakenteen kentit ja yldpinnat tukialueilla.

Koska summittainen, silloin tédlldin tapahtuva mittaus ei anna riittdvdd kuvaa betonin
lammonkehityksestd, tydmailla ovat yleistymissd lampotiloja midrdajoin taltioivat au-

tomaattiset tallentimet eli dataloggerit. Niiden avulla saadaan koko vuorokauden kat-
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tava ja tarvittaessa yli viikonlopun ulottuva lammonkehityskéyri, josta on luotettavasti

laskettavissa saavutettu lujuus.

Limmonmittausanturina kiytetdin termostaattilankaa, joka kiinnitetdan helpoiten rau-
doitusterdksiin halutulle mittaussyvyydelle. Langan paljastetut pait kierretdén toisiin-
sa kiinni. Niiden tulee olla kosketuksessa betoniin, mutta ei raudoitusterdksiin tai

muihin metallisiin osiin. Jos lisdlimmitykseni on valittu lankaldmmitys, on termo-

staattilanka asennettava riittavin etdélle vastuslangasta. Talloin lampotilan mittaami-
nen tapahtuu tuoreesta betonista eiké vastuslangasta. Langan piit voidaan suojata ja
varmistaa kierrettyjen lankojen yhdessdpysyminen esim. sihkoteipilld, joka on mitta-

uksen onnistumisen kannalta tiarkea.

15.2 Palkin lampdtilan mittaaminen

Téssi alla on betonipalkin ldmpdétilanmittauksesta saatuja tuloksia. Lampdtilan seu-
rannassa on kiytetty Testo-merkistd (kuva 10) lampétila tallenninta. Palkki on valettu
K 40-betonilla sisétilassa loka- marraskuun vaihteessa 2003. Sisélld valettaessa ei jda-
tymispelkoa ole mutta purkulujuus (siirtolujuus ei 60 %) 1 vrk muottikierros on maa-
radva. Mittauspisteitd oli kolme. Palkki oli mitoiltaan 800x500x12000. Huomiota
kannatta kiinnittdd alkulimpétilaan, lampétilan nousuun seké lampétilaeroihin (kuva

11). Aikaisemmin késittelin kohdassa 12 betonin limpokisittely, josta voi hyvin to-

deta ettd kaksi lampokdsittelyn kriteerid tayttyy. Lampotilan nousu kovettumisvaiheen

aikana on suurempi kuin 25 °C tai lampétila kovettumisvaiheen aikana nousee korke-

ammaksi kuin +50 °C.

Kuva 12. Testo lampétila tallennin.
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Kuva 13. Betonipalkin mitatut ldmpdétilat 18 tunnin aikana.

Lampdétilan mittaus alkoi heti valun jidlkeen klo 11:34 ja piittyi seuraavana aamuna

klo 06:35. Mittauspisteitd oli kolme, syvyydelld 60 cm, 40 cm ja 20 cm betonin pin-

nasta. Alkuldmpotila syvyydelld 20 cm oli 21 °C ja mittauksen paityttyd 47 °C. Sy-

vyydelld 40 cm alkuldmpétila oli 15 °C ja mittauksen padtyttyd 49 °C. Syvyydelld 60

cm alkulampdtila oli 23 °C ja mittauksen paittyessd 54 °C. Palkki oli suojattu pinnalta

muovilla ja limmityksessd kédytettiin maakaasulla toimivia infrapunaldmmittimié 3 kpl

n. 4 metrin etdisyydelld palkin pinnasta.

15.3 Betonin kypsyysidn méérittiminen

Missaé,

Mitattujen ldmpotilojen avulla voidaan lujuudenkehitystd madrittdd Sadgroven kaaval-

la. Kypsyysién tyo kaavalla voidaan betonin todellinen kypsyysikd muuntaa vaihtele-

vissa kovettumisldmpdétiloissa vastaamaan ikidd +20 °C:n kovettumislampétilassa.

tro = Y[((T+16°C)/36 °C)**t]

T on betonin ldampétila aikana t (°C)

t on kovettumisaika (d) (BY 50, 123).
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Kuva 14. Eri sementeistd valmistettujen betonien lujuudenkehitys kypsyysidn funktio-

na (BY 50, 124).

Jotta palkki saavuttaisi 60 % nimellislujuudesta +20 °C:n lampétilassa, kestéisi nor-
maalilla sementilld 4,5 vrk:ta sen saavuttamiseen. Jos lampétila nostetaan betonissa
+40 °C:n ja pidetdin sitd lammittamalld ylld, niin puolittuu lujuudenkehitykseen tar-

vittava aika.

tao= ((40 °C + 16 °C /36 °C)* * t = 4,6d

t=4,6d/[((40 + 16)/ 36)2 1=1,9d (60 % nimellislujuudesta on saavutettu).
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Jos palkin nimellislujuudesta halutaan saavuttaa 60 % vield nopeammin, niin voidaan
sementti vaihtaa rapidiin. Betonin ldmpdétilaa nostettaessa yli + 40 °C:n on syytd tehdd

ennakkokokeita, jotta viltytddn rakenteiden vaurioilta (Iampokaésittely).

15.4 Lujuuden toteaminen comameter-kypsyysastemittarilla

Betonin lujuus voidaan tydmaaolosuhteissa médrittdd likiméardisesti mutta riittdvalla
varmuustasolla helppokiyttdisellda Comameter-kypsyysastemittarilla. Tuoreeseen be-

toniin sijoitettuna se ndyttdd suoraan betonin kypsyysién tyo kovettumisen edistyessa.

Mittarin kapillaariputken nestepatsaasta haihtuu betonissa kehittyvan lammon vaiku-
tuksesta nestettd. Nestepatsas on sidottu kypsyysikii osoittavaan asteikkoon, josta
luetaan betonin kypsyysastevuorokaudet. Lukemia voidaan ottaa useana eri ajankoh-

tana betonin kypsyyden ja lujuuden kehittyessa.

Rakenteessa kéytetylle betonille laaditun, +20 °C:ssa tapahtuvan kovettumisen kyp-
syysikdkdyrin ja mittarista haetun kypsyysidn avulla saadaan helposti mééritettyé be-

tonin likiméardinen lujuus (Vuorinen 1999, 26.)

15.5 Lujuuden laskenta betoplus-ohjelmalla

BetoPlus-ohjelmassa voidaan hyddyntidi tydmaalla mitattua, dataloggerin muistiin tal-
lennettua limmonkehitystietoa ja laskea rakenteen lujuus mittaushetkelld. Koska oh-
jelmassa kiytetddn valitun betonilaadun suhteutustietoja, laskennassa pystytdan maa-
rittdiméaan rakenteen todellinen lujuus mittauskohdissa parhaalla nykytietimyksen ta-

solla. BetoPlus-laskenta on siten muita menetelmid tarkempi ja luotettavampi.

Mitatun lammonkehityksen sisiltdavi tiedosto syotetddn BetoPlussaan ASCII-
muotoisena. Ohjelma kysyy tdmén jédlkeen halutun laskenta-ajan ja kdytetyn betonin
suhteutustiedot. Laskennan tuloksena saadaan néaytolle lammonkehityskéyrit ja niitd
vastaava todellinen betonin lujuus. Menetelmi on nopea: dataloggerin ldmpdtilatie-
doston tallennuksesta lujuudenlaskentaan kuluu kédytdnnossi vain kymmenisen mi-
nuuttia. Jos tiedosto ldhetetddn sdahkoisesti esimerkiksi sdhkopostin vilitykselld lujuus-
laskennan suorittavalle henkil6lle, tulokset saadaan vajaassa tunnissa. BetoPlus-

palvelua tarjoaa Lohja Rudus (Vuorinen 1999, 25.)
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15.6 Betoplus-ohjelman hyodyntaminen ennakkosuunnittelussa

BetoPlus-palvelun tavoitteena on 16ytdd kokonaistaloudellinen ratkaisu rakenteen to-
teuttamiseksi. BetoPlus-ohjelma toimii Lohja Rudus Oy Ab:n betonisuhteituksilla, jo-
ten BetoPlus-palvelu laskee vain yhtion asiakkaiden betonointikohteita. Laskelmien

pohjaksi tarvitaan védhintdan seuraavat lahtotiedot:

¢ rakenteen suunnittelulujuus betonisuhteutuksen arvoja varten
¢ rakenteen mitat ja muoto

® ymparoivit rakenteet

* muottityyppi ja — kierto

® eristeet ja suojaus

e arvio sddolosuhteista (lampdétila ja tuuli)

¢ mahdollinen lisdlammitys

¢ haluttu muotinpurkulujuus tai limpotilarajoitukset

(Valmisbetonihinnasto 2009)

15.7 Muita lujuudenkehityksen seurantamenetelmié

Betonin lujuuden seurannassa voidaan ja on hyvikin tehdi valun yhteydessi olosuh-
dekappaleita, joita sdilytetddn valua vastaavissa olosuhteissa. Olosuhdekappaleita voi-
daan puristaa hyviksytyssa koestuslaitoksessa heti, kun on tarvetta saada jonkinlaista
tietoa betonirakenteen lujuudesta. Olosuhdekappaleesta ei kuitenkaan voida tehdé suo-

ria johtopditoksid, vaan ne toimivat ldhinni suuntaa antavina tuloksina.

Betonirakenteesta voidaan myos selvittidd lujuus kimmovasaran avulla. Kimmovasaran
kdytossd on syytd olla henkilo, joka on kiyttidnyt laitetta aikaisemminkin, koska véérin

kéiytettynd laite antaa vadraa tietoa lujuudesta.

Rakennekoekappaleella betonirakenteesta saadaan varma lujuus, mutta rakenne-

koekappaleilla ei normaalisti suoriteta tavanomaista lujuuden seurantaa.

Rakennekoekappale on kuitenkin tarpeen ottaa rakenteesta, jos on syyté olettaa tapah-

tuneen vaurioita rakenteessa tai on saatava tidysi varmuus lujuudesta.
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Kuva 15. Kimmovasara

16 TALVIBETONOINTIVIRHEITA

Talvibetonoinnissa on lukuisia mahdollisuuksia tehdi virheitd. Suuret virheet ja epi-
onnistumiset aiheuttavat kovettuvaan rakenteeseen vaurioita, jotka tulevat yleensi ilmi

muotteja purettaessa tai jonkin ajan kuluttua muotin purusta.

Talvibetonoinnin yhteydessi todettuja vakavia virheitd, jotka ovat vaarallisia myds

tyoturvallisuuden kannalta, ovat seuraavat:

e Laiteviat ja alimitoitettu limmitys, joita ei ole huomattu puutteellisen limpotila-
seurannan takia. Seurauksena on ollut muotteja purettaessa paikallisia pintaosien

lohkeamia ja putoamisia sekd vaakarakenteiden taipumia.

e [Epitasainen lammitys, jolloin osissa rakennetta lampdtilat voivat olla huomattavan
korkeita ja joissakin osissa alimmillaan jopa pakkasen puolella. Limpotilat ovat
alhaisia yleensi rakenteen reunaosissa ja kylmasilloissa, kuten seinien ja pilarien

alaosissa. Rakenteen keskelld limpdtilat voivat taas olla huomattavan korkeita.
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e Limpodsuojaus on huono tai se ei pysy paikallaan. Seurauksena on alhaiset limpo-
tilat ja hidas lujuudenkehitys erityisesti pintaosissa. Paikoitellen betoni on pééssyt
jopa jadtymadn.

e Massan lampdtila on suunniteltua selvésti alhaisempi. Virhe on esiintynyt kuuma-
betonia kdytettdessd lahinnd silloin, kun toimitusmiirit ovat suuria ja toimitus-
rytmi nopea. Seurauksena on ollut, ettd betoni ei ole saavuttanut muotinpurkulu-
juutta suunnitellussa ajassa. Joskus rakennetta on jouduttu myos lisdlammitta-
maan.

¢ Betonin lujuudenkehitysti ei ole tunnettu tarpeeksi hyvin. Kysymys on télloin ol-
lut lisdaineiden yhteiskdytostd nopean muottikierron yhteydessi. Betoni ei ole saa-
vuttanut télldin suunniteltua lujuutta suunniteltuun muotinpurkuajankohtaan men-
nessd.

® Perustan valu tapahtuu jddtyneen maan péille. Betonin ldammon sulattaessa maan
perustan alta seurauksena on ollut perustan painumisia ja alaosasta tapahtuvia
murtumia.

® Muotteja ei ole puhdistettu lumesta. Virhe esiintyy ldhinni seind pilarimuottien
alaosissa. Virheen seurauksena pilarin ja seinin alapééssi voi olla suuria koloja ja
onkaloita. Joskus seinén tai pilarin alapdé on ollut vain raudoituksen varassa.

e Muottien tukeminen jddtyneen maan varaan. Lammitettdessa alapuolelta muottien
perusta on sulanut ja alkanut painua. Seurauksena on ollut yleensa
rakenteen painumia, jotka ovat olleet joskus huomattavia. Harvemmin rakenne on
sortunut. Muottien perustan painumisia on esiintynyt myos keviisin, kun muotit
on tehty talvella mutta valu keviill4, jolloin perustan sulamisen on aiheuttanut ul-

koldmpdtilan nousu.

Pystyrakenteiden kaatuminen tai vaakarakenteiden sortuminen on erittdin harvinaista.
Betoni on télloin padssyt jadtymadn varhaisvaiheessa rakenteen kantavuuden kannalta
tarkedltd alueelta tai betonin lujuus on ollut télld alueella ldhes olematon. Kysymyk-
sessd on betonoinnin totaalinen epdonnistuminen, johon ovat vaikuttaneet useat tekijit
yhdessa. Téllaisia tekijoitd ovat lammityksen rikkoutuminen ja lammityksen, suojauk-

sen puuttuminen ja lampdétilan ylldttavi ja nopeasti tapahtunut suuri lasku.
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Betonin jddtyminen ennen jaatymislujuuden saavuttamista aiheuttaa lujuuskatoa,
vaikka betoni olisi sdilytetty normaaleissa olosuhteissa jddtymisen jilkeen. Lujuuska-
don suuruus riippuu paitsi betonin koostumuksesta, myos jadtymisajankohdasta ja -
nopeudesta. Tdman takia jddtyneen betonin loppulujuus tulee aina selvittda rakenne-

koekappaleilla.

Pahassa alilammitystapauksessa ulkoldmpdétilan ollessa alhainen, voi betoni jddtyi ai-
kaisessa vaiheessa. Jidssd olevalla betonilla, vaikka sen jaatymishetkelld oleva todel-
linen lujuus olisi kuinka pieni tahansa, on melkoinen jadtymisestd aiheutuva lisélu-
juus, joka jadn sulaessa katoaa. Tdma jadtymisestd aiheutuva ns. valelujuus voi olla
jopa 10-30 MPa. Erittiin vaaralliseksi betonin jiddtyminen voi koitua silloin, kun be-

tonin jadtymistd ei huomata.

Kiytdnnossi betonin jddtyminen laajoilta alueilta on erittdin harvinaista. Jaatymisti

esiintyy yleensd rajoitetuilla reuna-alueilla ja pintaosissa.

Tavallisia talvibetonointivirheitd, jotka heikentdvét rakenteen laatua ja huonontavat

sen sdilyvyysominaisuuksia, ovat seuraavat:

e Paikallinen ylilimmitys, jolloin betonin pintaosat "paistuvat”. Seurauksena on pin-
taosissa hilseily ja verkkohalkeilu seki betonin sdilyvyysominaisuuksien huono-

neminen. Korkea lampdétila aiheuttaa myos lujuuskatoa.

e Halkeilu, jonka syyni on tavallisimmin liian suuret limpotilanmuutokset ja 1amp6-
tilaerot. Suuret lampotilamuutokset ovat tavallisia muotinpurkuhetkelld rakenteen
lampdtilan ollessa korkea. Télloin ohut rakenne jddhtyy nopeasti ja mikili rakenne
el piidse vapaasti litkkkumaan, muodostuu rakenteeseen sen kutistuessa niin suuria
vetojannityksid, ettd halkeamia muodostuu. Tavanomaisia paikkoja joihin hal-
keamia syntyy muotteja purettaessa, ovat sen anturan tai kallion varaan perustetut
seinit. Suuria lampdtilaeroja muodostuu massiivisissa rakenneosissa, jos ne ovat
pintaosista huonosti suojattuja. Syntyvit halkeamat ovat pintahalkeamia (Pitkéinen

2008, 17-19.)
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17 TALVIBETONOINNIN TYOTURVALLISUUS

Talvibetonoinnin tydturvallisuuden kannalta riskien tiedostaminen on keskeistd. Kun
riskit ovat tiedossa, nimé voidaan ottaa huomioon suunnittelussa ja tyon suorituksen

eri vaiheissa.

Erityisesti talvibetonoinnin tyoturvallisuuteen liittyvid tavanomaisia riskitekijoitd ovat
® putoamissuojauksen laiminlyonti (kaiteet, tarraimet )
¢ tikkaiden liukuminen
¢ Jumen aiheuttama muottipintojen liukkaus
e kulkuteiden liukkaus
® riittiméton valaistus
¢ laitteiden toimintahdiriot
(Pitké@nen 2008, 19.)
¢ raskaiden muottien huolimaton / puutteellinen pystytys (lumen, jdin péille).
* lumen alle jitetyt tavara ja erityisesti liukkaat tavarat (muovit, vanerit),
e puutteellinen vaatetus (pukeutuminen talvisesti ei kesdavaatetuksella t6ihin),

e puutteellinen suojavarustus (kypéri, lasit, hanskat mahdollisesti saappaat)

Betonin lujuudenkehitykseen liittyvid riskitekijoitd ovat

® betonin jddtyminen

¢ liian aikainen muottien purkaminen

¢ liian alhainen lujuus kylmasilloissa

e puutteellinen lammitys, katkokset lammityksessd, epitasainen lammitys
(Pitké@nen 2008, 19.)

¢ puutteellinen tai kokonaan tekemétti jitetty betonointitydsuunnitelma.

e tilattu tai toimitettu vadra betoni laatu



Kuva 17. Tapaturma-altis tydmaa tyoskentelyn ja liikkumisen puolesta.
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18 JOHTOPAATOKSIA TALVIBETONOINNISTA

Omat kokemukseni talvibetonoinnista on ldhinné elementtitehtaan sisitiloissa tapahtu-
neista valuista, joissa olen toiminut 1-luokan betonityonjohtajana 11 vuotta seki 1-
luokan valmisbetonityonjohtajana 8 vuotta. Kuten edelld olen todennut, on muottikier-
to elementtitehtaissa padsadntoisesti 1 vuorokausi, joka talviaikana vaatii samoja toi-
menpiteitd kuin ulkona tapahtuva betonointi. Jotta muotinpurkulujuus saavutettaisiin,
on betonia ldmmitettdva ja jdlkihoidettava muovilla valun jilkeiseen seuraavaan aa-
muun. Tamén lisdksi voidaan lujuudenkehitystid nopeuttaa nostamalla lujuusluokkaa.
Kuumabetonin kiyttd oli myos usein kdytetty vaihtoehto betonoitaessa, nédin saatiin
betonin ldmpdotila nopeasti + 40 °C:n tuntumaan. Kohdassa 15.3 betonin kypsyysiidn
madrittdminen, totesin, ettd lampotilaa nostamalla 40 °C:een voidaan lujuudenkehityk-

seen vaikuttaa huomattavasti.

Valmisbetoni tuotannossa ja myynnissi tuli usein esille seuraavia asioita liittyen talvi-
betonointiin. Valmisbetonin myynnissé usein kisitteet ja betonin vaatimukset tuoreen
ja kovettuneen betonin osalta menivit aivan sekaisin tilaajilta. Ammattirakentajat tun-
tevat kohtalaisen hyvin betonit, joita he ovat tottuneet kdyttamiin. Itselldni on asiaan
my0s hieman kriittisempi ndkemys. Pakkasbetonin kdyttorajoitteita ei tunneta tai niistid
ei vilitetd niistd, koska oli aivan selkei piikki kun ilmanldmpdtila laski yli -5 °C:n,
niin pakkasbetonin kysynti lisdédntyi huomattavasti. Pakkasbetonia voidaan kéyttdi ra-
situsluokissa X0, XC1, XC 2 ja XC 3 (ks. RakMK B4/Betoninormit BY 50, 104). Us-
koisin, ettd ilman nditd edelld mainittuja kirjoja ei monikaan timén kohdan lukeneista

osaa sanoa, mihin Pakkasbetoni soveltuu.

Pakkasbetonia ja pakkasenkestivaa (sddnkestdavid) betonia ei tule sekoittaa toisiinsa.
RakMK:n osan B4 ja betoninormit BY 50:n mukaan pakkasbetonia ei saa kiyttdi ra-
kenteissa, joille on médritetty rasitusluokka XS 1/2/3, XD 1/2/3, XF 1/2/3/4 tai XA
2/3. On tiedettdvd nama rasitusluokat, joihin pakkasbetoni ei sovellu. Itse osaan katsoa
rasitusluokan, mutta sallitun sementin varmistan aina betoninormeista BY 50. Pakkas-
betoni ei sovellu kiytettidviksi suolarasituksen (XS), pakkassuolarasituksen (XD) tai
kemiallisen rasituksen (XA) alaisissa rakenteissa. Pakkasbetonia ei myodskéin tule

kayttdd kohteissa, joissa rakenteelta vaaditaan pakkasenkestavyyttd (XF) (sdénkestii-

Vyytti).
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Pakkasbetoni ei ilman lisdldammitystd sovellu nopeaa lujuudenkehitysti vaativiin koh-
teisiin alle 0 °C:n ldmpdtiloissa. Pakkasbetonin lujuudenkehitys hidastuu selvésti ko-
vettumislampotilan laskiessa alle -5 °C:n ja_pysidhtyy kdytannossd lampdotilavililld -10
°C...-15 °C.

Viirin valittu tai kdytetty betonilaatu talvi- tai kesdaikaan ei useimmiten anna heti
merkkejd myohemmin ilmenevistd ongelmista. Ongelmat saattavat siirtyd vuosia
eteenpiin ja niiden selvittiminen ja korjaaminen on tyolésti ja kallista, riippuen on-
gelmien laajuudesta. Kun paikassa, jossa on vaatimuksena esim. sddnkesto (pakkasen-
kestdvyys), on kdytetty betonia joka ei ole ollut huokostettua, niin seurauksena voi olla

rapautuminen tai pinnoitteiden huono kiinni pysyminen.

Onnistuneeseen betonoinnin lopputulokseen pddseminen edellyttid, ettd ymmirretddn

kovettuneen ja tuoreen betonin vaatimukset. Jos esimerkiksi kovettuneella betonilla

on pakkasenkestivyys vaatimus, niin pakkasbetonia ei voida kiyttia. Myos ilman

lampdtila on asia, joka on tarvittaessa huomioitava tilatessa tuoretta betonia. Yleisse-
mentin vaihto rapidsementtiin on perusteltua, koska néin voidaan vaikuttaa varhaislu-
juuden kehitykseen, joka on talvibetonoinnissa tirkes (jaztymislujuus SMN/m?).
Tamin talvibetonointityon ja tyoohjeen on tarkoituksena olla yhdessi selkeyttiva apu-
viline tydmaan kiyttoon. Opinndytetyon puutteet tai episelvyydet selvidvit vasta pi-
demmin kiyton jilkeen, jolloin on syytd katsoa, mihin suuntaan tydohjetta aletaan ke-
hittdd. Mahdollisesti, jos opinnot vield myohemmin jatkuvat, on varmaankin syyti teh-

dd opinndytety0 juuri saatujen kdytannon tulosten pohjalta.
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Marko Harinen

TALVIBETONOINNIN TYOOHJE
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JOHDANTO

Tamén ohjeen tarkoituksena on toimia tydmaan tarkastuslistana talvibetonointitdiden
valmistelussa seki toiden toteuttamiseen. Ohjeessa kidydadn jarjestelmaéllisesti lyhyin

kertauksin eri talvibetonointi vaiheet ja niihin liittyvit tirkeét asiat 1dpi.

TALVIBETONOINNIN TYOVAIHEET

1. Tyon suunnittelu

e Alustava aikataulu suunnitelma betonoinnille sekd mahdolliset varapdivét
e Tarvittava henkil6stomédri tyon toteutukseen
¢ Betonointityonjohtajan /-johtajien nimedminen
¢ Alustava muottikierto / muottien purkunopeus
¢ Jos oma muottikalusto: tarkista miira ja kunto
e Tarkista suunnitelmista kdytettidva / kiytettidvit betonilaadut ja sementti
o Normaalisti kovettuva betoni
o Nopeasti kovettuva betoni (rapid)

o Kuumabetoni

o Pakkasbetoni (tarkista rajoitukset BY 50, 104).

TyOdmaan kéytdssé olisi ehdottomasti oltava BY 50 Betoninormit 2004

2. Tyon valmistelu

¢ Betonoinnin aloituskokous
o Valmisbetonitoimittaja paikalle,
o Betonityonjohtaja / -johtajat ja
o Tarvittaessa rakennussuunnittelija
¢ Laadunvalvonnasta sopiminen BY 50
e Tarkennetaan rakennussuunnittelijalta mahdollisten tydsaumojen sijoittaminen
® Yhteyshenkiloiden tiedot ylos (valmisbetoniasema, tydonjohtoja rak.suunnittelija)
e Tarvittaessa sovittava vara-asemasta (missd, mikid valmius nopeaan siirtoon)
e Tarkennetaan kiytettdvi betoni

® Tarkennetaan betonin suojaus + mahdollinen limmityksen tarve
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o Lankalimmitys
o Kuumailmaldmmitys
o Infrapunaldmmitys
o Muotinldmmitys
e Tarkennetaan mahdollinen valaistuksen tarve
¢ Nimetédédn valuryhma / henkil6t ja varahenkiloiti
® Muottiensuojaus ennen valua + mahdollinen 1dmmitys
¢ Suunnitellaan betonoitavan rakenteen lampdtilaseuranta ja sen tarve (purkulujuus)
o Nimetiin vastuuhenkild / -henkil6t limmonseurantaan
e Tarvittavat suojavarusteet henkilostolle (saappaat, hanskat, silmédsuojat jne)
e Sovi sellainen valutapa, etti turhia siirtoja on mahdollisimman vihin eli betoni
mahdollisimman suoraan valettavaan paikkaan / muottiin. Syyt:
o Betonin lampdtila laskee turhilla siirroilla

o Hairiot saattavat lisdantya

3. Tyonsuoritus

® Varmista ettei muoteissa ole lunta tai jditd reilusti ennen valun alkua
¢ Limmitd muottia ja raudoitusta jo ennen valua jos mahdollista
¢ Betonityonjohtaja tarkastaa raudoituksen ennen valua
* Muottien tuet / tukirakenteet tarkastettava
® Betonin saapuessa tarkista kuormakirja (mitd on auton kyydissi)
o Kun betonin laatu on todettu oikeaksi, voi valu alkaa
e Betonoinnin alettua toimitaan johdonmukaisesti ja nopeasti
o Tyotehtdvit on sovittu selkeésti ennen tyon alkua
o Tarvittavat vilineet on lidhelld / saatavilla
e Betonin laadun valvontaa on tehtdvd myo6s betonoinnin aikana. Jos huomautetta-
vaa on, ilmoitettava vélittomadsti toimittajalle.
e Mittavissa valuissa kylmélld valuhenkil6iden vaihto tarvittaessa (varahenkilot)
o Ty nopeutuu
o Virheet vihenevit
o Tyoturvallisuus paranee
e Valetun betonin suojaus + ldmmitys heti kun mahdollista= jélkihoito.

o Lammittimet testattu ja varalaitteet hankittu
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o Suojapeitteet valmiiksi asennettu valun ldhelle

o Tyoturvallisuus limmityslaitteiden kanssa huomioitava

o Betonointipoytékirjan ylldpito

4. Betonoinnin jilkeisid tehtavid

e Tarkkaillaan lammityskaluston toimintaa

O

O

Henkil6 lammitykseen nimetty

Hairiot (laitteiden rikkoutuminen)

e Limpotilan seuranta, automaattiset tallentimet eli dataloggerit

(@)

Seurannassa voidaan hyodyntéi tietokonetta

e Betonointipdytékirjan ylldpito (BY 401)

O
O

O

5. Muottien purku

Betonointityonjohtaja /-johtajat
Lampdtilat rakenteessa

Ilman ldmpdtilan seuranta

e Varmistetaan rakenteenlujuus (purkulujuus) 60 % nimellislujuudesta

(@)

(@)

O

O

)

Lampdotilamittauksien pohjalta

Koekappaleilla

Olosuhde koekappaleet

Rakennekoekappale (1ihinné kun laatua epdilldin)

Kimmovasara

6. Purkulujuuden varmistuttua

e Jos ei tarvetta muotin purkuun / tukirakenteille, dl4 pura

O

O

Suojaavat rakennetta

Toimii hyvini jilkihoitona

® Jos tukirakenteet puretaan kun 60 % nimellislujuudesta on saavutettu niin muista

O

Ei rakenteiden liiallista kuormitusta
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RAKENNUSTIETOY

BETONOINTIPOYTAKIRJA

by 401

maaliskuu 2005
korvaa by 401 v. 1993

1(4)

by

Urakoitsija ~ Betoni Oy - Tyémaa Falkki 7
Piirustusnumero (valulohko) Rak 201 (4) o Tilavuus (bet m?), laskettu 600_
Matj[i Mﬁki. Tilavuus (bet rn3), toteutunut 620

Betonitydnjohtaja

Valulohkon suunniteltu kayttoika

1 MUOTIT

1.1
12

1.3

2 RAUDOITUS

2.1

24

25
2.7

28

3 BETONI
kR

32

33

36

¥ 50v [ ]100v 200 v __| muu, mika?

Betonipinnan luokka (by40) MUK luokka A

Vaneri / Suurmuotti

Muottipinta ja muottijarjestelma

Muottien tarkastus X tiiviys [x| telinest

Allekirjoitus ja nimenselvennys Matti M&ki

Jatkos-, tartunta- ja ankkurointipituudet x| 2.2 Metalliosat [y
Betonipeite 33 ~mm 38 mm
nimellinen tarkastettu (min)
Valiketyyppijamali  ABT 37 2.6 Tuenta (by50:4.2.3.3)
Raudoitusta on hitsattu tydmaalla x
Raudoituksen vastaancttotarkastus, kuitatut kuormakirjat pdytéakirjan liteena
Allekirjoitus ja nimenselvennys  Matti Mdks
Lujuus- ja rakenneluokka, suunniteltu C32/40 wvalittu C32/40
Rasitusluokka (by50:3.2) piirustuksista
[] XO
[1XC1 XC2 ] XC3 [1XC4a
[1XxXs1 []Xs2 ' XS3
[1xXD1 [[]XD2 XD3
[] XF 1 [ XE2 XF3 | XF 4
[x XA1 XA 2 XA 3

limamaara, nimellinen  4-6 % 3.4 P-lukuvaatimus”’

Kayttsikamitoitus tehty  [X

Y by50:4.1.1.5

X saumat [x| varaukset

3.5 F-lukuvaatimus'

X tydsaumat

2.3 Taivutukset

vilikkeilld

)

in tiytetyn lomakkeen koplointi on sallitu. Alkuperdinen lomake on painetlu ruskealla painovarilla.
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by 401 Betonointipbytékirja 2
Mitattu ilma- Betoniannos tai Mitattu ilma- Betoniannos tai
madré % kuormakirjan numero méaara % kuormakirjan numero
6 1234 5 1235
5 1236 5 1237
3.7 Suurin raekoko
12mm ¥ 16 mm 20 mm 32mm | | muu, mikd
3.8 Notkeus (by50:taulukko 4.5), nimellinen S1 [x sz S3 []54 [ ]85
[]1Co - C cz []C3
Fi F2 F3 []F4 [1F5 []F8
Mitattu Betoniannos tai Mitattu Betoniannos tai
notkeus kuormakirjan numero notkeus kuormakirjan numero
82 1234 S2 1235
painuma | vebe [ | ftiivistyminen x leviama | muu, mika
3.9 Lisdaineet | | hidastin | kiihdytin injektointiaine | x huokostin
[x notkistin " | nesteytin ~ tehonotkistin [ ] ftiivistysaine
muu, mikéa
[ itsetiivistyva betoni
Kayttéselosteen numero ja aineen nimi BY 1B- B CE-merkki
3.10 Sementti, lujuus- ja nopeusluokka | | 32,56 | | 325R 425 x| 425R [ ] 52,5 52,5R
Sementtityyppi (by50:taulukko 4.2) | CEM | x CEMII A CEMIIB [ CEMIN
3.11 Erikoisominaisuus LH x SR muu, mika
3.12 Seosaineet (by50:7) | silika % [ lentotuhka %
masuunikuona % [ muu, mikd %o
3.13 Betonin toimittaja  Talo Betoni Oy
Yhieyshenkils  Jussi Niemi puhelin 0234 098547
3.14 Erityisvaatimukset: kulutuksenkestavyysluckka (by 45) vesitiiviys
3.15 Taivutusvetolujuusvaatimus (tarvittaessa) Mpa Muu, miké
4 BETONOINTI (by50:4.2.4.4)
4.1 Betonointi alkoi (pvm) 1.2.2010 ko 8.00 paattyi (vm)  1.2.2010 ko 15.30
4.2 Suurin sallittu valutauko {(min) 15
Valutaukokohdat 9.00 12.00 13.30 T Merkitty piirustukseen

4.3 Betonointinopeus mh n.90

4.4 Nousunopeus m/h tai etenema m?/h

£+ Suomen Betaniy ry ja Rakennuss Aatio ATS 2005 Alkuperdinen lomake on painettu ruskealla painovarilld.
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by 401 Betonointipdytékirja
4.5 Betonointikalusto (kpl) |y pumppu | nostoastia
| kottikarryt muu, mika
4.6 Tiivistamiskalusto | sauva | térypalkki
| itsetiivistyva | muu, mika
Jalkitarytyskohdat
4.7 Betoniannoksia (kuormia) suunniteltu 100 kpl,

" | Kuormakirjat ovat tamén péytakirjan liitteena.

4.8 llman lampdtila alussa -2 °C lopussa
4.9 Betonimassan lampétila toimitettaessa 30 °‘C
peitettdessa 15 s &)

x Mittauspisteet merkitty piirustuksiin.

Mittauspiste | klo 16.00
; 1150

e o2 200

18,00

22,05

3
4
5 \
6 1
-
| RS _..__.8
9
4.10 Betoni lampdkasitelldsn
4.11 Betonityokunta (yhteensé)
hiertajia ‘2 | jalkityét

4,12 Tydtunnit suunniteltu

413 Sadolosuhteet?  pilvista
ko 16.00 )
ko 19.00 X
klo ©23.00 X
ko  02.00 X
Ko 05.00 4
ko 07.00 -

2 merkitddn larvittaessa myés valun jélkeen

Valupaikka suojattu tuulelta
Valupaikka suojattu sateelta

© Sumen Betoniyhdistys ry ja Rakennustistosadtio RTS 2005

LIITE 2/3

[ dumpperi [] hihna

[y muottitérytys

Merkitty piirustukseen

toteutunut 103 kpl

I @

lampétila merkitty kuormakirjoihin

(kayta tarvittaessa taulukkoa alla)

W019.00  k023.00  ko02.00 ko 05.00 | ko 07.00 I
| 22,0 31,0 35,0 340 | 280
240 34,0 38,0 38,0 32,0 |
27,0 37,0 43,0 36,0 32,0
26,0 38,0 45,0 39,0 32,0
Menetelmé
, massan vastaanottaja 1 valajia 2 | taryttajia 2
D , apumiehia 1 muita, mita
h, toteutunut h
tihku sade auringon-  tuulista  lampétila
paiste
: g o
wE3 C
i A
-6 °C
-6 °C
i) °C
X kylla ei
x kylla [ ei

Alkuperinen lomake on painettu ruskealla painovarilla.
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by 401 Betonointipoytakirja
4.14 Havainnot valun aikana

- Betonityokunta oli erittdin vasynyt valun lopussa.

5 TYOMAAKOEKAPPALEET

Tunnistustestaus (by50:6.3.2.6)

5.1 Normikoekappaleet: Tekja JH ~— Maara 12

Koetusika [X 3wrk x| 7vrk [ 28 wvrk
Koekappaleiden tunnukset 12, 1b, lc, .........

5.2 Muut koekappaleet Olosuhde

6 JALKITYOT
6.1 Pinnan hierto  [x Hierron aloitus klo 161]0___
6.2 Jalkihoitotapa | | kastelu kastelumenetelma
[ X Jélkihoitoaine 1 Aineen nimi _Syoja-Parmix
[ Jélkihoitoaine 2 Aineen nimi

Levitystapa Ruisku

| Muu, mika
6.3 Jalihoitoaika (by50:4.24.5) 1vik

6.4 Jaatymislujuus (5 Mpa) saavutetiu pvm 2.2.2010

6.5 Muottien purku (by50:4.2.2) purkulujuus 27
Purkulujuus saavutettu pvm 4.2.2010
Laskelma

6.6 Jalkituenta

Tuentavali Ei tarvita

x| 91wk

tarkoitus  valvojan pyyntd

LIITE 2/4

[ ] Vertailulujuuslaskelma liitteena

1 muu, mika

Hiertotydn kesto (h, min)  1h

, levitys alkoi klo _]17.00

, levitys alkoi klo

, levityskerrat _—
B [X laskelma liitteend
Ko 05.00
Mpa
wo  07.00

Purkulujuus

[ Xlaskelma liitteena

|| merkitty piirustuksiin

[ laskelma liitteena

Lomake téytetadn tarpeellisilta osin. Lomakkeen tarkoituksena on toimia myés muistilistana ennen betonitydhén
ryhtymisté ja edesauttaa rakentajan laadunvarmistusta betonitdiden osalta. Lomake tayttaa tavanomaisissa raken-
teissa Suomen rakentamismadrayskokoelman osassa B4 Befonirakenteet betonisuunnitelmalle ja betonointi-

poylékirjalle asetetut vaatimukset.

® Suomen Betoniyhdistys ry ja F ietossatia RTS 2005

Alkuperdinen lomake on painetiu neskealla painowarilla.
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LIITE 3

betoni

TYOMAAN ALOITUSKOKOUKSEN
VALMISBETONIN
TOIMITUSSUUNNITELMA

Rakennusteollisuus RT rv,
Valmisbetonyaos
PL 11 (Unioninkatu 14)
00131 HELSINKI
www.betoni.com

RAKENNUSKOHDE

Rakennuskohde Tyénumero Parvimaird
1. YHTEYSTIEDOT:

1.1 VALMISBETONIN TILAAJA JA

VALMISBETONITOIMITTAJA

VALMISBETONIN TILAAJA TAYTTAA:
VALMISBETONIN TOIMITUSOSOITE

LASKUTUSOSOITE

Rakennuskohde Rakennusliike

Tyomaan katuosoite Osoite

Tydmaan postinumero ja —toimipaikka Postinumero ja —toimipaikka

Betomtyényohtaja / Lathiatydmyohtaja / Valtuutettu tilazja Tilaajan yhteyshenkilé

Betonitydnjohtajan puhelin Asiakasnumero Puhelinnumero
Betonitvénohtajan Sihkdpostiosoite Sahkdpostiosoite

SEURAAVAT TILAAJAN VALTUUTTAMAT HENKILOT:

MUUTOKSIA VALMISBETONIN SUHTEITUSOMINAISUUKSIIN VOIVAT BETONITYONJOHTAJAN LISAKSI TEHDA

Nimi Nimi
Puhelin Puhelin
Sahkdpostiosoite Sahkopostiosoite
VALMISBETONIN TOIMITTAJA TAYTTAA:
VALMISBETONIN TILAUSKESKUS
Tilauskeskus
Puhelinnumero Sahképostiosoite

VALMISBETONIASEMA 1

VALMISBETONIASEMA 2

Valmisbetoniasema

Valmisbetoniasema

Tydnjohtaja Tyonjohtaja
Puhelinnumero Puhelinnumero
Sahképostiosoite Sahkopostiosoite

Myvnti / Tekninen neuvonta

Myvanti / Tekninen neuvonta
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semtu oy

JAAKARHU N __m,fg

Pakkasessa kovettuvan betonin lisdaine

Kayttdalueet

Alentaa betoniveden jaatymispistettd. Kovettuminen jatkuu aina -15 T saakka. Kéytettdessa
Jédkarhu-lisainetta betonin lujuus kehittyy vieléd -15 T pakkasessa iiman [Ammitysté, saavuttaen
CEM Il A 42,5 R sementilld jdatymislujuuden noin 2 d:n aikana.

Kayttéohje

Jaékarhu lisatdan valmiiseen betonimassaan. Massan lampétila +20 T, £5 T. Sekoitusaika n. 3
min. Vesisementtisuhde 0,4 - 0,5. Vdhimmaissementtimaéra 400 kg/m?. Vedentarvetta
vahentavien lisdaineiden kayttda suositellaan.

HUOM! Pakkauksen siséltéd ei saa jakaa, jotta eri aineosien suhteet séilyvat oikeina.
Jéadkarhu-pakkasbetonia ei saa kéyttda rasitusluokissa XD, XS, XF2, XF3 ja XF4. Kéyttda ei
suositella ilman erillisselvitysta rasitusluokassa XF1.

Tekniset tiedot

Raaka-aine epdorgaanisten suolojen seos
Olomuoto valkoinen jauhe

Tiheys 2420 kg/m?®

pH-arvo 7,5

Kloridipitoisuus | =0,5 %

Annostus
4 % sementin painosta, kun ilman lampétilaon +5 CT... -5T
8 % sementin painosta, kun ilman lampétilaon -5°C ...-15 T

Yhteensopivuus

Pakkaukset
1kgja 16 kg

Varastointi
Lis&ainetta ei saa varastoida palavien nesteiden kanssa. Orgaanisten aineiden kanssa saattaa
muodostua palo- ja rgjahdysvaara. Katso kayttéturvallisuustiedotetta.

Kayttéturvallisuus
Lisatiedot kayttéturvallisuustiedotteessa.

Valmistaja
Semtu Oy
05/2009
I — e —
Postiosoite: Kayntiosoite: Puh. (09) 27 47 950 wWilw_semtu.com
PL 124 Martinkylantie 586 Fax (09) 27 47 95 40
04201 KERAVA 04240 Talma E-mail: mailbox@semtu fi

Kotipaikka:Helsinki Alv.rek. Y-tunnus 0712087-3
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VAROQITUS!
Tuore betonimassa on erittdin
emdksistd PH 12-13 ja voi
aiheuttaa ihon drsytysts

LIITE 5/1

ja thovaurioita,

Kiyt3 turvalasefa tai
lasvonsuojusta
Buojavisiin)
miskeita vastaan

Kyt vedenpltavia
wykdsineltd

'@

Kyt aina pitkd-
lahkeksia howsuja

- q:-_ '?-_’. o

Sas tybiskentely 2

- T vaatll polvistumista
== et onivaluun, kiytd

-

=

=
! I
]

polvisucjuksia tai
vettd ipdisemdtintd
mattoa, suofalevyd,
ms.

Keytd kumisaappaita
jpi=a on varvas-
sunjais ja naulaan-
astumisswojdaws.

Suajaa
iho ja vilta
thokosketusta
Eetonin kanssa
koko tydin

ajan.

-.? Puhdista -
- iho perusteellisesti

puhtaalla vedelld, jos =
betonia tai betonista
erottunutta vettd joutuu
iholle. Jos pesun jalkeen
esiintyy ihoarsytysta,
- hakeudu la&kEriin,

Vaatteet,

- joihin an imeytynyt
. tuoreesta betonista
kosteutta tulee pestd
Ennen seuraavaa
Kayttda.




Ihakosketus tusreesesem betonin vl alheuttaa
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LIITE 5/2

« {hon kuvumista, sementt-ihottumaa
wimodrsytysts tal allergisen palovamman

| kosketusajan pidentyessd thovaura pahense.

* kemiallinen pakvamma vol kehittyd dlman kKipu-
atstimusta, Ihoan kahdistova hankaus vl pahentaa
tilannetta.

1 os betonta joutuy saappatitin, puhdista
* saappaat valittAmEst ja huuhtele the hoolellsest
puntaalls vedells.

1 s joku than alue ja erttyest! silmat joutuvat
! wosestusstio betanin wanssa nuuntele kEeket
Inoaluest valittimast puntaalla vedella.

1 Vaattest, joinvin on Imeytynyt kosteutta
* tuoreesta betanista, tules valitaa ja lho pesta
ountaalla vedells.

Mrgls ovettunesssa tetontisa vol olla wavettu-

misen alsovainesssa volmask<aastl emadslsts kosteutta,
! joka vol atheuttas edelld kuvatunlatila hovauriodta.

Varotoimenoiieet ovatsamat <uln edella on sematta.

Kuteumibsen Ja flman hilidiaksidin vatutubsesta
kovettunut betan! neutralottus nopeast! pintaosistaan
2 oarsytyssen vaara polstou.

Betonimassa palnaa noln 2500 kg/m'. Esta rasitus-
vammat ja kiytd sopivia apuvdlinedd ja tykanelta
Jotta wolt valaa, tivistaa ja vitmetstella betontvalun
rasittamatta 15285 111xaa ennan kuin betond ehtl
sttoutua [JEykdstyd).

-

y Houdata konewwokraajan antamaa ohjetta kaneen ja
® laittesn kasitbelyssa.

Tuonesn betonin kasittelyn Ifittyeid vaaratekibia:
R348 Ersyttad ihoa
Rt ‘Gkavan silmavaurion vaara

R43 hokosketus vol alheuttas herkistymists

Tervallisvustoimenpitedta:

a2 Hilytettdva lasten ulottumat tomissa

a24 ‘arottava tucreen betonin joutwmista ihelle

524 foishest silmistd huuhdeltava valittimasti
rensaalla vecelld (15 min ajan) ja mentdvd
Bakdriin

37739 Kaytettdvd sopivia suciakdsineitd ja silmien
&1 kasvoien suojainta
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R fSyysbun 1996/ 2500/ VI & Rakennusteollisouden Keskusliitte jo Rokennustistcaaiitia 1996 Loadinta: Mitteitea O, Sinsai Koskenvesa  Kustanteja: Rokennustisto Oy

Ratu

KONE-RATU

TALVITYOT JA -KUSTANNUKSET

Suunnitteluohje

Vinterarbeter ach kostnadar
Winter warks and costs

KAYTTOTARKOITUS

Tama suunniﬂa|uo|'|ie on tarkoitety apuvd-
lineeksi talven vaikutusten hucmicimisesn
rakennushankeen totannensuunnitelssa,

SISALTO

Keskimadraisat talvikustannukset
Talvikustannusten muedastuminen
KDanc:is%:émenekin kasvu
Matzriaclibukat ja muuthinest materiaalit
Enzrgion tarpeen kasvo
Konaiden ja laitticlen muotrot ke
Rekannusajan kasw
Talvikustannusten méaritéminen
Talven kuvaustisdat
Ty ja listmanekkitiedat
FKalusio- ja rratericalimenskkiiedot
Energian torve
Talvikustannuksiin vaikutaminen
Harkkean ajoitus
Harkkssn laajuus
Tustartctzkniikka
Suunnitelmat
Harkksan kesto
Sisdlinen ojoitus
Hairigihin varautuminen suunnittelussa

MAARITELMAT
Taiden walvityslisar

Talvitydt

jSiden suorittamat lumi- jo [GdtySt, [amposucjaus sekd ra

07-3034

Syyshou 1994
1171

talela by tekemiszen sis»{:'l|ryvﬂf tdl, joita crvat ssimerkiksi il
vibetonaintiin saman hé
lumi- jo j@atyst (Tala90)
erillisznd tydvaiheana tehdyt tai tehidvaan madrdtyjan hﬁm@ki-

s

min tekemind 5is::j|ryvﬂ1 SUDjCIUE sekd

ter ja runkerakenisiden lammitys (Talo

KESKIMAARAISET
TALVIKUSTANMNUKSET

Talvikausi on se aika wodssta, il:>||oin WUCr
rokautinen keski|timp<’:’>ri|c:| on nallan alo
E;cde”c:. Etels-Suomassa rn|ven'£ituus on
skiméidrin 140 voorokautta. Kun kihén
isCitadin satnnaiset kylmdat jaksot 5y|(syisin
Ifl:l wdisin sekd huomicidaan kyaikaa ly-
enivEt sopimusperusisisat jaksot, kos
wat tc:||viry'c'>iﬁriesreh.d noin puohc: wiuohises-
fa rukennusuiclsb.
Talvirakentaminen lisad tdmanskkia seka
rakennusmateriaclizn kulutsta. Lissksi tar
vitaan enemmén konsita seka kalusica la]
energiankuluts an suUrempi kuin muina
wod%nqikoinq. Liséityén vaatima aika vak
daan csitain korvaka suorentamalla s
mid ja lzaamalsd Weensakin resursseja.
Usaimmitan talvi kuitenkin vilvéist s e
kentarmisia i aihsutoa y|irn|:'ic'i|r-f|isiti| kus
tannuksia. Kustannuksiin ja liscirasurssien
tarpeeseen on syl varaua suunnitels
malla takviraksrtaminen byvin ja varaohs
malla hainsihin.
Tutkimuksissa on sact hy\rinkin erilaisia
tuloksia talven vaikotuksista, Tutkimuksille
yhisisand piitteend on kuitenkin talilisaksi-
n ja -kuskannusten riippuvous rakennus
Py c:|oiiu5c:ic:nk0hdustc:.

UHRE Az
----- ensimmainen fumipsite
= keskimddrdinen pysyvd lumipeite

Kwa 1. Tolven iodenndkéinen tulo [Tal-
vinakeniaminen s. 7

Taulukko 1. Kerostalon talvirakentamisen |'r'st’rkusfannukssf{:ro&snrrsmu vastaavisia ke
stiajan rakenfamisen kustannuksisio. (Talirakentaminen s.

Kustannuslajit

Rakennusvaiheiden lisdkustannukset (%)

Perustustyévaihe  Runkaty@vaihe Sisevalmistusvaihe

Tyamenakkiliss 2,6..209 04607 =

teriaalilisé 1,7..3.7 04..19 =
Energialisa 0,9..10 1,2...1.4 ol )
Kone- ja kalusiolisa 1,8...2,2 1,2...1,4 01..02
Talviliseityist 1,618 07.0% 02.04
Aikakusiannuslisa 20.272 1,0...1,2 -

teensd 13,1 55.75 4.3..37
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07-3034 KOME-RATU 2
TALVIKUSTANMUSTEN

LS ey Rakennusajan kasvu Kokonaistydmenekin
Talvesta rakentamiselle aiheutuvia lisdkus ASVU

fonnusten Giheuﬂciiq avat

- kekonaistydmanskin kasw

- marksriaalibukka jo muottunest materiaa-
lit

—enargian farpeen kasvo

— kensiden jo laitsiden muutunot tares

— rekennusajan kasw

Kokeonaistysmenekin kasvu

Kokonqislydﬂenekin kasvun talvella aiheut
favat
—téiden talvitshaitat ja Jisat
- hyhwyiden alle turmin pitvisten (TLZ] ja pik-
kizn, i turnin pituisten (TL3) uotantoket-
ojen ja -keskeyhysten lisddntyminen
— tabvilisétyat
— ty&naikaiset msannuksst
Taiden rc:||vih,ﬁ|ﬂc:ik:|1 aiheutuvat talven ks
1 hidasiovasta vakuiuksesta el talvitah-
meudesia. Talvella on heikommat saa- ja
walaistusalasuhteat. Tystd hidasirat alhai-
sempi |ﬁimpu’:5’ri|c|, lumisods seké tpéskents-
|r‘<:||uee||<:| aleva humi ja jad. Tc:||vir',ﬁ|1c:|irc|t
iimenevdt tydsaavutusten pienensmisend ja
yn keskeyhysten listidntrmisznd.
Taidan talvitglisilla tarkoitetaan Tala®0 -
nimikksizin mokaan tabella tén tekemi-
seen sisdlhdd ik, NEE ovat esimerkiksi
talvibstoncintiin saman T',fér',fhmliin tekemi-
né siséltyvit SUDjCUSE seka lomi- ja jadkast,
Tuatartokatkot jo keskeytyksat listtnbvat
talvella mm. kedkansidan ke tidwaikeuksis-
faja pclkkc:sen rikkomien konsiden aiheut
tamista edatuksista
Talvilisaryit Tala®D C8, ylaisseloske lite
2:11) sisabawat erillisend tdvaiheena teh
dyt i ehtavaan madrdtien ryonkekijsi-
den suoritamat lumi- o (@, {émpbsucr
iquksen siakéi rakennusten ln] runkerakanisi-
den ||:'irnmir','|<.sen :

Materioalihukat ja muutiuneet
materiaalit

Materiaalikustannoksst mucdestuvat mad-
i, loah- ja hinhkomponenﬁsrc:. Kustannus-
ten suuruizen falviclosuhteissa vaikutovat

- marksriaalibukan lisédEntyminen

= mc:iericcﬂihintoien kausivaihtelut

—taksella krvittovat sucjomateriaalit

- makriaalsille asstetoat laatuaatimuk-
set seki

— muutuvista materiaalzista aiheutat kus
tannuksat,

Materiaalibukka  liséieintyy  tydmaaliséin
MLA] o ositmin myds  hdnvaihelisén
ML) osala. Tyén'«f-::liltuehstﬁ asiinkyy esi-
merkiksi mucttisn punssa, io||oin raksntes-
seen kiinni jEdhmiyt muctitovara rikkoon-
o helposti. Ty@maalisa aihautuy mate-
fiaalin pilaoniumisesta ja katoamisesha,
Talviclosuhizet listivat sucranaista mate-
riaalihukkan. Tarpsetoman paljon myss
kalustz- ja kegttstarvikkaii kuten sahksjoh-
loja, peitisitd, tydkaluja jo muchilokkaja
hautkauiou lumen ja@ j@dn alle.

Energian tarpeen kasvu

Enargian talvilisakustarnuksat aihautvat |i-
sédinhynesstd energian kulutuksesta. Enar-
gian farve on erilainen eri rakennusvaiheis
scl.

Koneiden jo
laitteiden muuttunut
tarve

Energian tarpeen
kaswu

Materiaalihukat ja
muuttunest
materiaalit

Kuva 2. Talvikustannusien muodostumiseen vaikuttavat tekijat [Soarkivi, Kankainen

5. 15]

TaulukkoZ.  Tokilisctyct jo niiden tycsisclis

Sisdlta

Talvilisaryat TalaP0]

CB1 lumi- jo jaahsst

lurnen luenti, j3an poisto jo sulatus erillisana hyand

rakenteilta tai rakennusalussha sska umenajo ja

higksits
C82 Boudan rikkaminen

ja sulatus sulatus

C83 lampdsusjaus
tyévaiheana

CB4 Lammitys ja kuivaus

erillizznd kydna tehtéva jadthmesn maan rikkaminen ja
rakanruksan ja rakentsiden |<E|rnp'c35u0ic|u5 erillizana

rakentamiscsian |timn1i1y5 ja kuivatus kuten |-:E|rnrniry5r

laitisiden hoita ja huclo sska |c'irnmirysclsemien pryahytys

ja purku

Taulukke 3.

liscicinyneen energian kulutuksen syt er rakennusvaiheissa

Rakennusvaihe

Lisdianargiatarve

maarakennuuswaiihe

perustus- ja runkevaihs

rmaapohijan sulataminen ja sulanopito

materiaclien, rakenteiden ja rakernusosien lammitys- ja
kuivarhstaimet

valualustajen jo muctipintojen sulatus ja lammitys

sisivalmistusvaihe

keko rakennusaika

rakenruksan Emmitys ja kuivots
sosicali- ja r}v'c':-rn-::lc:ﬁbien |'ci|mrniiy5 ja liséivalaishos

Koneiden ja laitteiden muuttunut
tarve

Konsiden ja laiteiden tallisakusannuksal-
la tarkoitetaan kustannuksia, jotka aibew
tuvat falvella farvidovista erilaisista kansis-
ta, listkonsista ja Jaiteisk sekd tehak-
kaarmmisk konsizh,

Kenaita ja |aitisite tarvitman lammitekseen
szki lumen ja roudan sulankssen eli var
sinaisiin talvilisaizihin, Lisdkonsilla ja ait
teilla tarkaitetaan sellaisia laiteita, joiia
farvitaon talvella ussampia kuin kazdlla.
Warsinkin maarakennustcissd tarvitoan e
hokkﬂcmpic ali isomypia kensita roudan
vuoksi.

Rakennusajan kasvu

Talven rakennusaikaa pident'c'wc’i vaikuius
synityy

—falvilisttgiden ciheutamista kin kaskey-
yksist

= tydmaan pc:kkclsrclioistﬂ

— rakenteiden taon ede"}'rkﬁmisré sUCjaUs
foisic

— muista S\T:Sﬁ

—tyEmenakin kersvusta

— talbvilomista ln] crkip}hisi&l.

Tyaturvallisuuslain mukaan on rednantajan
tacttava tednitekijalle kunnollisat tygskente
holosuhtzet, Kun tdmaalla ei voida séén
wusksi tacta kunnallisia kEskanklyolosuh-
feifa tai tedn laa ei cle vaatimusken mc
ainen, on kdnantajan velvollisuus skey‘t-
1aa tpdskantaly. Keskeyh,fkseen iahtc:\-'icl

sadfekijcild ovat talvela

- pakkanen
= tuuli seks
= lurri- ln] rantasads.
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Erdiden materiaalien asennus tai ln'c'lyﬂﬁ
vaativat fishm lampatilan, jota materiaa-
lile toi pinnalle asstent laavaatimokset
fytattiisiin. Téllaisia moteriucﬂe-ic,l ovat
asimarkiksi betoni, loask ja maali. Liseksi
ussicen makeriaalisn l:d'}'té"e on csebetiu
lampatlaraja, etka niitd voi kévtad won
|'clmp'c§-ti|un <:||upuo|e||u. T}-‘t’:bnutesl:eyr-fk-
seen vakuttavia muita sy ovat mm. ke
rneiden jo laiteiden kéntdn asheminan pak-
kasen wvucksi. Tysmenekin kasvun ICIEn:I'I-
nusaikaa pidenrd'\-'d vaikutus voidaan &li-
mincida Erghmia kasatamalla.

TALVIKUSTANNUSTEN
MAARITTAMINEN

Talvikustannusten mésritamisk varten far-
vitaan tistoja rakennuskohtessta, uioiruk-
sesta, rakennussuunniksmista ja pcuikkul:un-
nasta. Lahtitisloja ovat

— tahven kuvaustiedot

S Iy'émenel:l:iriedoi

- talvitdiden tysmenskkiisdot

- kaluster ja makriaalimenskkitiedat
—enargiamenskkitiedot

—tydajon keskayhyskustannusiisdat

Talven kuvaustiedot
Talviclosuhtaita koskevat filastotisdat ovat
vélttametsn apu talirakerdamista suunni-
faltazssa . Tilasksiska saadut tiscat on tar-
coifetiu laninnd aluskavaan rakennushyan
suunnitieluun. Paikalliset |<':'|mp'c§-iic|i jo Pk
asm3dandt voivat kuitenkin poiketa filastc-
fiecoista mer iterdishi, silld Suomen sadti-
lar vaibteles eritdin paljon wositiain. Lisdk-
si lydmaiden sijainnista rdippuen saattaa
pokkaslukemissa olla suuriakin ereja.
Talven kovaustietoja ovat
—kuukqusikeskﬂdmpﬁﬁbr
—takikuukavsien kaskilampstilar
—kuukewsikeskilampatlat iman pakkaspi-
vid
—termisen faken aloitus- ja padthymisajan-
kohia
—pul:kqsruiui ja pukkcsptli'—;tlruiun ';liﬂtj‘-f'i-
en pdivien Iukurnécrén keskiara
~lumisadepaivien lukumnaand jo sademis-
rét seka
—tydajan paivitdisen keinovalaistuksan
karve tuntaing.
Talvan ku‘.-t,lusrieroiq an esitalty |uuiemmin
muun muassa ssuracyissa |ahteissa RTK:
Talvirakentaminen ja Saarikivi 8, Kankai-
nen |: Vuodenajan kustannusvaikunkset
raskennusiuolannossa.

Tyti- ja listimenekkitiedot

Tyemenekkitiztojen peruslihtzend kunkin

hyl i ln] tehtervan osalta on Ratu-tuotan-

roiieéosto. Tyameanekin muutckset falvicle-

suhteissa otataan laskelmissa ja suonnitel

missa huormicon erillisarvicing. Arvicinnin

pohjona voidaan kévtas esimarkiksi tal-

'.-'il'-,ﬁhuirrcl- ja |i5c'21prosentriﬁedosroc|. Tie-

destossa on eteti huarmizon

-T2 tydsacvutuksen aleneminan

—taken aheutamat TL2- jo TL3Hisdaike-
jen liséi@ntyminzn ja

—falvaen liithwat hit,

Talvikuskannusien svuruuden madritamisia

varken tarvitiovat talvitdiden tamenskkitie-

det ovat

KOMNE-RATU 07-3034
Taulvkko 4. Tydpdivien mddrd, joing lempaila on alle tisyn rajoaron
Paikkakurta lampatla °C  Tyspaivat
leka  marras iou|u tammi  helmi maalis  hohti
Helsirki -15 0 4] 3 4 d 3 0
=20 0 0 0 2 2 o o
Vantao -15 0 0 3 & 5 3 0
=20 0 0 ] 3 2 ] 0
Turku -15 0 1 3 5 5 3 0
=20 0 0 ] 2 2 0 0
Loppeanmanta -15 0 0 2 5 i 1 0
-20 o o 1 2 1 0 0
Tampers -15 0 0 3 5 4 2 0
=20 ¥] 0 ] 2 2 ] 0
Vaasa -15 8] ] 3 4 4 2 0
=20 4] Q ] 2 2 o o
Joenzou -15 0 | & 7 & 3 0
=20 0 0 2 4 a3 ] O
Culy -15 0 1 5 7 & 3 0
=20 0 0 2 3 a3 ] O
Sadankyla -15 ] 4 o 11 10 7 2
=20 0 2 a B & 4 0
Taulukko 5. lumi- jo jadisiden tyémenskkitiedosto, mitausperustsena safoneen lumi-

) | ) . E
kemroksen poksuus (Soarikivi, Kankainen s. 44)

Satoneen lumikerroksan paksuus {mm) lmen luenti ja jadn sulatus

= 10 mm 0,005 tth/m?
= 50 mm 0,010 th/m?
= 100 mm 0,020 tth/m?2
Taulukko &.  lumi- jo jadtdiden yomenekkiisdosto, mitouspeusisena falvella raken-

il | = P I i ; - r i Py
teilla cleva perustusvaihesn od?.'cro.'m‘c.*c.'.cr fa unkovaiheen brutepiniaala (Saarikivi,
e | | | ‘
Kankainen 5. 44)

Alus Lurren luant jo jEdn sulats
perustusvaiha (th/m?| runkeraihe [tth/bm?)
Etzlé-S uomi 0,05 0,1
Pohjois-Sucmi 0,10 0,2
Taulukko 7. lampésuojauksan fyﬁmenekk.?.’ed'os.‘o_ mitovspervsieena sucjatavan alvsen

i
80
lagjuus jo hallien ukumédns (5 & K 5. 45)

Tehtéa Tyamenekki
Suojausks 0,020 th/m?
Sadsucjahallin pystytys 3080 tth /el
Sadsuojahallin purky 25,50 tth kpl

Mitausperustaena on susjatiava alue (m?)

il PO ) s i r
iyrsen ja kuivafuksen hdmenekil, mifausperusisena -
ien madrd. (5 & K 5.45)

T A1 3] i I
Taulukko 8. Rokennuksen l9m
[} ] i . . Hj [}

kennuksen loajuus jo talikukous

Tc:||vi!<uu|<1::u5inn lermmitettéredt rakennukset Lc'irnmiryks.en jo kuivatuksen T)«':'urnenekki

[lrm] [t telvi-kk)
1500 =

3000 70

5000 100
10000 170
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07-3034 KOMNE-RATU
Tavlukke @ Teiden tolvityShaita jo disdprosenttifiedosto
Tale®0  Tydlaji Taiden talvityshaitior ja -lisaprosentit (%)
Mo [Mimi Lampatialuckat 2C Lihds
0.-2,5 -2,5.-75 -75.-125  4li-125
1 Maarakennustyat ai ligloa
21 MMuctiityd
|autamuatitys 3 5 ) 15 Raty
lesyrruo s 7 10 15 20 Rty
asetimuctibyd 7 10 15 20 Ry
suurmnuaitibes 3 5 10 20 Ratu
ErtEimuattitge 3 5 10 15 Rty
Eu|mc|muc>ﬂih,fd J 5 10 15 =
arikoismuotirg 7 10 15 20 mallityd
mustien purky jo puhdists 7 10 15 20 miallityd
22 Betonipiniojen etucikaisy 7 10 15 20 mallitys
22 Roudsits 7 15 25 a5 rmallityd
23 Batonainti
nostocsticbetonairnl
— anfurat 15 15 40 50 Rty
- saindt ja pilarit 15 15 40 50 Rettu
— |oatat ja palkit 10 10 35 45 Ratu
pumppubsetoncint
— anturat 15 40 50 &0 Raty
— seindt ja pilarit 15 30 40 50 Ry
— loatat ja palkit 15 40 50 &0 =
25 Betonislemanttits
laataslemanti 10 20 30 40 Rty
ulkasaindelsmanti
— navhaslementti 7 15 25 35 Rty
— rutuelamentti 10 20 30 40 mallityd
kappole-clementi 7 15 25 a5 rmallityd
elernattien jalkiteet - 5 25 35 mallityd
kesythetonizlemeartti 7 15 25 a5 rmallityd
3 Metallirakennatyat ai tietog !
41 Tiilirmuuraus 10 25 35 45 Leppikarpi
42 Harkkomuuraus 10 25 il 45 Leppikarpi
51 Puurunkatyd 3 5 8 15 leppikerpi
52 Lewyetys 3 5 8 15 rmallityd
53 Puvelemantityd 3 5 8 15 mallityd
&1 Lamménerishys 3 G a 15 mallityd
53 Vadenaristys ai tistoa !
&4 Saumaus ai fietoa '
70 Pirtahyet ai figtca &
T Huamisitova matsriaalien asstarmat vaalimuksat.
W Yleansd sisatsitd, joten talviclosuhtest sivet vaikuta.
= lumi- jar jEatEiden tydmenakit Tavlvkko 10.  Talvilisatcissa tarvitavaa kalustoa (S & K 5.45)

— lEmpdsucjauksen hydmenakit

— rakernuksen lEmmiteksan hsmenekit
—Lunkorukenreiden |<':'|mmir-;|l.sen fydrmene

it

Lumi- ja iﬂt]iéiden tyémenekkiiedot an asi-
tetty seké satanssn lmiksroksan paksu-
den mukaan etd tlella rkenteilla ole
vien pelus-h.ls-;uihe-en |:>inh:rc||un ja runke-
vathesn brutealan mukaan . lomisademds-
radin pershac r}ﬁmenekkiriedosrou k-
tetden jElkikéen tapahiovaan ardeintiin,

Kalusto- ja materiaalimenekkitiedot
Talvilisctsissa tarvitaan yleisesti taulukon @
mukaista kalustoo

Vaikka talella ioi||<:||l.in materiaalsila an
eri hinta kuin kest’l"'d, i materiaalihinnais

Talvilisétyst Talo?0)

Kalusta- ja materiaalivaibtoehdot

C81 lumi- jo jakyst

C82 Roudan rikkaminen

ja sulatus
C83 lampdsuajous
C34 Lammitys ja kuivaus

hyrynkshitin, heyrdatila, héyrdlatky, hsymdysaots,
cllin, |um9nfuonﬁ\n:'i||inee’r, sAdsuaja

Blpysailis, ||':irn|::-<"_'>pui1

roudanrepija, reudansulatin,d kempressori ja maakiila-

WOSCIrg

|c'impt5|c:c:ri||:ot eristernatot, pressut, suoic:us-tc:wikkeer

infrapunasateilijat, lampspuhalimat, [ammitsmuontajat,
afonin sahkal dmmit,fstm-‘ikkeeT

sa cle havaitavissa medkittavda vuodar
Iuil?n vaikutuska, koska sourin osa rakennus-
ik

Mo

keidan hankinncisi [perustuy kehdekoh-

taisiin hankintatarjouksiin ja vuosisopimuk-

siin.

shuu

Batonilla on selked talvibetonilisa, iol:q

- kuumabetonin lisahinnast ja

— betonitcimitisten falvilisdsta.
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Energion tarve raksrtamisessa on lamps-
Ii|c|rii|:>|::-ua-‘c|inen. Talviolosuhteiden aihsut-
lama energiatarve on merkiftdva. Energia-
tarve kookausitiain an esiretynd fulokos
sa 11, Arvet vastacvat keskimedrdi=é tal-
vaa Etald-Suomessa.

TALVILISAKUSTANNUKSIIMN
VAIKUTTAMINEN

Talvilisakustannuksiin voidaon vakutag
hankkeen

—uioirukse”cj

- laajuudzlla

— tuctantctekniikalla

—suunnitelmilla

— kastella ja

—sistiiselld ajoituksella,

Kohtzen tostarnollisen laajuudan ylitdes
sd 8 kk synbvy dinc talvilisékustannuksia
uiaituk:esh:l rippumatta, Kohtesn |uuiuu-
den kasvasssa qioiruksen waikuos kustan-
ruksiin vithenes, koska jokin osa harket
o ajoithou aina talvean. Kohteen suunni-
felman  muuttuessa  talvilisdkustonnustan
muutos fippun muutureidsn makeriaalizn
ja tehiivien médrndsta.

|<un cohisen tuolanttekniikka muutvy esi-
valmistusasteeltaan corkedmpaan, vane

OF  csaslemanttigkniikka
TE  téyselementtitzkniikka

nee falven vaikuhs, Kohtean keston mu
tos waikutaa niissd tapavksissa, joissa tar-
kastaltava teé i rGE?Gnnus'.-'qi = ajoituu
jcko talween ni kesdan. Sisaisslla ajoink:
salla voidaan pignantdd talviliscikustannuk-
sia ajoitamalla talelle altiit test kesdan,
mikéli t8iden keskindinen riippuvuus e
muuta madnad.

Hankkeen ajoitus

Rokennushankkeen uioirul:se-n waikutus tak
vilisékustannuksiin on markittave . Lagjur
delaan pienissd hanksizsa on ajoitukseh
ler suuri merkitys. Lacjuuden kasvazssa of
oituksan waikutus  kokanaiskustannuksin
pignenas., Aic\iiuksen waikuiksat voidaan
ottaa huomicon ssimerkiksi Teknillisen kor-
keakaulun raksrtamistalouden laberaiorn-
5501 kehiie-r}ﬂ laskentamallin avulla. Tak
vikustannusten laskentamalli on muctaa

rationaalinen Eﬁikﬂ"ﬂ rakentaminan

5 KOMNE-RATU 07-3034
Toulukko 11. Energiatarpest kuvkausitioin ulkcilmanlémpétilan mukaan (5 & K s. 61)
Ulkolampatila Perustusvaiheen  Runkovaihesn valujen ja elemantti- Tyamaaorakennusian Sisdvalmistusvaihesn
[ C) vaolujen lammitys  saumaukssn lammitys (KWh/mP«kkl  lammirys [KWh/m?«kk]  lammitys jo kuivats
(k¥Wh/r-clal alle 10000 m? i 10000 m?  [yemaarak m?) (kW h /= k]
RPR,OE TE RPR.OE TE
Wi 14 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
140— 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.6 0,6
125— 7.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8.8 2,6
75— 2.5 30 0,7 0.5 0,6 0.2 12,2 5,8
2,5— -25 4.0 1,2 0.8 1,0 Q.5 204 8,9
25— 77 70 2,2 1.4 1,2 0.8 40,2 12,0
-7 7—=-125 10,0 3,1 2,1 1.7 1.1 514 15,2
-125—-175 14,0 4,0 2,6 2,3 1.5 62,2 18,4
-17.5—-225 20,0 4,8 e 2,8 1.8 72,6 21,5
-22 5—-275 26,0 58 3,8 3.4 2,2 83,4 24,5
Ulkalampatila (= C) Fc:kenteidenkf}-\énﬂikﬂinen Ltlmel;r})iﬂ iéiE sulatus Konaidan kéyits ja valaisus (KvWh/rm?)
mmitys [ kuivats [kEWh rm+kk]
[kWh?:smg* kk] TE OE RFR
Wi 14 0,0 0,0 3,0 3.8 4,8
140— 12,5 00 0.0 3.0 3.6 4,8
125— 7.5 00 0,0 3.0 3.6 4.8
75— 25 0,2 0.0 3,0 3.6 4,8
25— 25 0.8 0.5 3,0 3.6 4,8
25— 77 1,& 1,3 3.0 3.6 4.8
-7 7—-125 27 2,2 3.0 3.8 48
-125—-175 37 3z 3.0 3.8 4,8
-175—-225 4,7 4,2 3.0 3.6 4,8
-225—-275 56 52 3.0 3.6 4,8
Wustimateriaaling ket an puutcaran .
menskki kasvaa k:l|x-'eﬂu iohh.len HOWSUHQE? o . R
) — perustusien, kellarin ja rungon valujen sahkslammitys /
tusien, kellarin | g |uj hkal by 1,00
:E'jf':'r'e_'_-ﬂmus_m I"I':',kﬁs"c' |°,{ . — ldmmitys ja kuivatus lampSpuhalimella 0,85
dyltSkertojen vansnemisestd. - l‘ume-n i@ jaan sulatus esimerkiksi héyrylla, liy Ei.),gg
— kaukoldmpd .
Energian farve - y@moaparakkien sahkalammitys 1,00
RPR

AK=FR, - quic,-h

Laskentamallissar vaikottavat ikijat
A elvilistkostannus i voedenajan
kustannusvaikutus kesdet foi falvi-

bt

Ry e rakennusvaiheiden (j) tekemisen
ajankohta kuukauden (k) tarkkuo-
della

el '\.-'UDCIE-I'ICIiCISk:I ciheutuva resurssitar-
paen muukes, joka otaa huomicon
clua-arat, tuotantoteknikan, sounni-
telmat [l rakennusvaihesn

h rasurssihina

Laskentamallin resurssitarpsesen muutos muc-
oshiu

- kokonqisr}ﬁn'enekin kasvusta

—tahilisctsista

- matsriaalibukista

— lizadntyneesid energiatarpessia

— rakennusajan pitenemisesic
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Hankkeen lagjuus
Rakennushankkeen |c;cé]uu5 vaikutiaa raker

nuscsien madriin ja edelleen kyomengkkiin
ia siten hankkeen normaalikastoon . Tabi-
Lustc:nnusfen suhteallinen osuus kakanaiz-
kuskannuksista on pienissa harkkeizsa soe
rempi kuin iscissa hankksissa. Sellaisissa
hCII'IEinSSCI, ioiden ctannolista |<:|<:|iuu|'rc:|
wastaava normaclikesto on i 8 kk, ajoik
tuu aina osa hankkessi talveen, jolloin b
vilisikustannuksia Fyntyy cina.

Tuotantotekniikka

Eri wotantotekniikailla tehtévan muutoin
saman rakennussuunnitelman talilisikos
tamnusten erat johhwvat ronkovaibesn sue-
ritteista, hdmenskistd jo hydmenekkia vas
toovasta normaalikeskosta,
Tuctantotekniikka vaikuttaa ralvikustannok-
siin pddasiossa paikalla valettavien raken-
teiden tydmenskaisk, talvilsista ja ~kaluz-
fosta sekd ensrgian farpeesta iohiuen.
Esivalmistusasteen cllessa suur cvat tehta-
wign i<:||vir',fé|'|c:inc:- ja |istiplosentit sUUrEm-
mat kuin esivalmistuisasteen cllessa alhai-

nen.

Eri tuctantotekniikeidan b‘émenekkic’i WS-
taovat nomaalikestot ciheutioeat ercja fal-
wilisékustarnuksiing, koska bkt ajoit-
wat eri tavalla talvesn.

Suunnitelmat

Eri suunnitelmaratkaisujan takelisékustan-
nusten erat aiheutuvat erilaisista suorite-
médristd. Kahden suunnitslman talvilisakos-
fannusten eron suuruus rippuw siikd, kuin-
ka palion miissé on fakels altiita tehivia
jor ik ovat kyseisten tehtévien talvilistpre
senfit ja Justarinuksst. Merkiteksen suunus
fippuu siis ennan kaikkao c:ioih.lkses-ic.

AKT  msuinkarrostals
TSTO teimistorakennus
csaelementtitekniikka

Hankkeen kesto

Kestor vaikutus takilisakustanruksiin on -
hairen. Vaikuts ilmenss niissd Tc:pc:uksis—
sa, jollein farkaskliava lehtava ajeituu tal-
wan ja kesdn rajakohtoan. Vaikuts imenee
sebvimrmin keslo|toc|n ldnyizsd hankkeissa.

Siséiinen ajoitus

Sisttisen ajoituksen vaikuts rippuy hark-
kaen |c:c:|iuuc|esrc| o tehivian vilisis Tl
puvuuksistc:. Sisaisella uioirukse”c: sy
1&an plensntamadn taben vaikutoksst ajoit
tc:mc:ﬁc: talells altiit tyEvaiheat kesddn,
mikali tiden valinen riippuvuus e muuta
madrdd. Sisdiskd ajoitusta pystetddn par-
haiten hyschnidmain asakohisisin joehis
sa ja otannolliszlia |<:|<:|iuude|tc:c:|n suris
st kohieizsa.

HAIRIOHIN VARAUTUMINEN
SUUNNITTELUSSA
Harkkeen rakennusaika on madraty vrak

kasopimukszzsa. Urakkasopimoksen o
kaissan urakka-cikaan vaikutiavat raken-

(%]

HELMI HUHTI KESA

ELO
Alpituskuukausi

W Tkk
B akk
B 13.5kk
B 17 ek

LOKA  JOuLy

Kuva 3.
prosentieing [S&K 5. 101]

laajuudeltaan erilvisten kohtsiden tyémenckin vaibiely kessorvoon ndhden

7.0 1
6.0 +
50+
4.0
3.0
2.0
1,0 1

0.0

HELMI HUHTI KESA ELO
Alotuskuukausi

W AKTOEN
B TSTOOEN

LOKA JOULU

Kuva 4. Kahden eri suunnitelman tydmenskin kasw kestiarvoon ndhden prosentieing

(5EK 5. 105]

Taulukko 12, Tuotantoiekniikan vaikuus kokonaistySmenskkiin

Raksnnuskyyppi Tuatantkztekniikka

Tyamenskin kasvu kesiadn
verratuna (%)

teryselermanttitekniikka

osaslementtiekniiikka

asuinkemrastale

raticnaalinen paikallarakentamingn

toimistorakennus  tyselarmenttitekniikka

osaslementtiekniii

rationcalingn p-::lik-::l”urc:kentc:minen

0..64
0.5,
0.39
8]
Q
0.

oa

.

b,
e
3

'

S0 Lo B

.

nuttgjan késityes kohtuollisasta vrakka-ajas
ta seka rakennuksen suunnitslt kﬁ}-ﬂdﬁrr
ctoajarkehta, rahoitustilanne ja myynti-
mahdallisuudet szké viranomaisten foimin
ta ja suunnitelmizn valmistominen.

Yritysten tuatannon kokanaissuunnitielun

wucksi yksitiisten hankkeiden aikataulujen
kiren,fs vaihteles ja alaiusajonkehdat st
cle pc:rhcitc: rnl::lhdo"isic:. I—Icnkkeen koka
rakennusaika ei ole kétetEvissd tuotare
toon. Tydmaalla syrbyy vseisk eri syistd
huckannon keske*, slsi-:ﬁ, iorkcl on obethova
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huomicon cikataulun teossa. Keskgyh,-ksiti

aiheuttavat lomisn ja arkipyhien lisdksi

huonot saaclot ja h.lotc:lnnonpﬁdiritir. ki

Swunnitielemalla test ilman hainsig ja va- 18 1

raviurmalla keskeytyksiin, varmistetaan ai- 16 4

kataulun taveittesllisuus ja realisizos sa- 14

manaikaiszst. Alkakulun raalistisuos var- MW 2003wk
mistetaan varaamalla soorhainsills aika 12

ns. vcll:c:c: pelivara. Suurhairididen méas- (%] 10 4 B ok

it vaihtelss ja on arilainen eni Sissd. B 4 B 20% 10kk
Maaradn voicdan vaikutoo olonnon oh- G -

jaus o tednjarestebkeainain Tale-Raty .

001 Hukkeraikojen poistaminen raken-
rustuctannossal. Tavanomaisen talonra-
kenrustuctannon akataulujen sounnitizlus
sa suurhdinigvaravksena voidaan kc'iry'ﬂc'ifj
farvitticasta kokonc:i:.cliqstﬂ laiskatuna

- perustusvaihaen ot 5%
— runkevaiheen st 10 %
—sizfvalmistusvaihaen tedt 2%

.fv’w'rskw, pc:kkc:ser, wesl- ja lurmizads hiclas-
Tuthcrcrt quennusfy‘éf'd ja aiheutiovat vsain
keskeﬁ,fksifj. Sadn \-t:ilcutustcl tyén kestoon
on vaikea GI’\.-'iClidCI, mutta esimerkiksi By,
loka- ja marraskuussa sataa yli 1 mm e
rokaudessa noin kymmanena PAivand.
Sw,-sn'r';rsk','r haitiaawat puolesrqc:n nosturil-
la r',fdskenrehﬁ keskimadrin i kalme
kerioa kuukaudassa.
Sadhairict kuten pc:kkc:sen tuolzn ja s
tean aiheutiamiin keskeyh, siin varaudu-
foan ja ne merkikidn aikatauloun srillisiksi
puskuricioiksi eri rakennusvaiheiden |D|}
wun fai ne sijoitetaan aikatauluun 2-3
Euukcuden véllein,
Tuulen ja sateen keskeyhysten madra arvi-
cidaan kohdskohtaisest. Pakkaspdivia
varten aikatauluun varataan 14 Tydnuarca
siten, ettd joulu- ja maaliskuussa on 2 pak-
kcsptiivc’iti kuvkauta kohti sska tammi ja
elmikuussa & paiviad.  Pakkaspéivien
médrdt perustuvat a ueallisesti sovithikin
Ec:kkcsrcioihin ja ilmatistesnlaitoksen @it
An ajan sédtilastoihin,
ottar kalvirakentamisen suunnitielusta olisi
b, on fiedeldwd, miten rc:lkennush,‘c’:b—
maalla foimitnan hdirididen sattuessa.
Heirigiclen 9|'|kc'i|iswn on pansudutiaa eri
tyizan huclellisssti. Stitiﬁgiriéiden haitat
oval shkaistavissa suunnitelemalla vaikic-
ehroic'iriesteh'r tvan cjoituksells sska -
mian suoiuuksehe, '\.l'CI‘lCIiS'U'(.SQ”Q lal |&rmmi-
iyk:e”e. Mama asiat tuleskin oftaa hue-
micon kEmaan lastusuunnitelnaa laadic
fozssa.

Lahteet

Kankainen ), Sandvik T. 1993, Rakennus
n chjauvs. RTK & Raksnnustisto

Cry, Halsinki.

Koski H. 1995 Rakannushankksen uoton-
rensuunnittzly ja -chjavs. Raksnnustists
Cry, Halsinki.

Leppi[:orpi J. 1983, Rakennushankkeen
c:|oih.lsc:ic:nko|1c|c|n vaikutus rakennus
hankkean taloutsen. TTKK Rokeniamis
teknilkka, Tampsre.

HELMI  HUHTI KESA

ELO
Aloimuskuukausi

LOKA  JOULU

Kuva 5. Eni kesioisen swunnitelman materiadlin tolikustonnukset kesdarvoon ndhden

[5&K = 108]
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