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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Betonimassa

Betoniperhe

FISE

Hydrataatio

IT-betoni

Jalkihoito

Lisdaine

Plastinen painuma

Tyb6sauma

V/s suhde

Viruma

Taysin sekoitettu betonin osa-aineiden seos, joka on sel-
laisessa tilassa, etta sita voidaan tiivistaa ja tyostaa vali-

tulla tavalla.

Betonitoimittajan laatima betonilaatujen jaottelu, jonka tar-

koitus on tehostaa betonin valmistuksen laadunvalvontaa.

Rakennus-, LVI- ja kiinteistdalan henkilopatevyysjarjes-

telma.

Veden ja sementin vélinen kemiallinen reaktio, jossa muo-

dostuu sementtikivi.
Itsetiivistyva, hienorakeinen ja notkea betonilaatu.

Toimenpide, jolla yllapidetddn betonirakenteelle optimaali-
set lampo- ja kosteusolosuhteet sen lujuudenkehityksen ai-

kana.

Materiaali, jota lisataan betoniin sita sekoitettaessa tyostet-
tavan ja kovettuneen betonin haluttujen ominaisuuksien

saavuttamiseksi.

Muottiin siirretyn betonin painuminen alaspain sen sisalta-

man veden erottuessa siita.

Rakenteen kohta, josta betonointia jatketaan vasta edelli-

sen betonoinnin kovetuttua.

Vesi-sementtisuhde kuvaa betonin sisaltaméan vesimaaran

ja sementin painon suhdetta.

Betonirakenteen pitkdaikaisesta jannityksesta johtuva
muodonmuutos, joka on kuormituksen lakattua osittain pa-

lautuva.



1 JOHDANTO

Betonoinnissa tai kovettuvan betonin hallinnassa tapahtuneiden virheiden korjaus
on usein kallista ja hidasta suorittaa. Sen vuoksi virheiden minimointi on keskeinen
tekija kaikilta osa-alueiltaan laadukkaiden betonirakenteiden tuotannossa. Beto-
nointi tyévaiheena kattaa perusteellisen ennakkosuunnittelun ja tarkastukset ennen
betonointia, betonointitydn laadunvarmistustoimineen, materiaalin laadunvalvonnan
seka kovettuvan betonin jalkihoidon ja kovettumisen tarkkailun. Betonointiin kuulu-
vat tydvaiheet voidaan katsoa paattyneeksi, kun kovettuva betoni on saavuttanut
sille ennalta maaratyt ominaisuudet. Laadunvalvonnan liséksi kaikki materiaalien
ominaisuudet, tyoskentelytavat ja vallitsevat olosuhteet taytyy hallita, jotta loppu-
tuotteesta tulisi laadullisesti odotusten mukainen.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetydn tavoitteena on parantaa toimeksiantajan jo ennestaan hyvaa betoni-
rakentamisen laatua betonoinnin paremman laadunhallinnan avulla. Yrityksella on
vahvaa ammattitaitoa betonirakentamisesta jo yli kolmenkymmenen vuoden ajalta.
Mutta kehittyva rakentaminen ja betonitekniikka tuo toisinaan haasteita laadukkaan
rakenteen saavuttamiseen. Tyodn toisena tavoitteena on kartoittaa, onko laatua hei-
kentaville asioille mahdollisesti yhteistad aiheuttajaa, jonka vaikutusta voidaan pie-
nentad. Lisaksi tyo perehdyttéda sen lukijaa betonirakentamisen laatuun vaikuttaviin

asioihin seka betonin tarkeimpiin ominaisuuksiin.

Opinnaytetyd on kaytannon nakokulman sisaltava teoreettinen tutkielma. Tybdssa
esitettavat asiat etenevat paasaantoisesti kronologisessa jarjestyksessa. Tydssa ei
kasitella betonoinnin kaikkia vaiheita taydellisesti, vaan opiskelija on rajannut niita
betonirakentamisen parissa tydskentelevien henkiléiden haastattelujen tulosten
avulla. Haastatteluissa selvitettiin yleisimpia paikallavalurakentamisen betonoinnin
laatua heikentavia tekijoitéd. Haastattelujen suppean otannan vuoksi tulokset eivat
ole taysin luotettavia, eika haastattelun tuloksia tuoda suoranaisesti julki tdssa opin-

naytetyossa.



1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantaja Suomen Maastorakentajat Oy on vuonna 1987 pe-
rustettu infra- ja teollisuusrakentamiseen erikoistunut yritys. Se kuulu infrastruktuu-
ripalveluihin erikoistuneeseen Andament Group konserniin. Yrityksen palvelutar-
jonta koostuu vesirakentamisesta, liikennevaylista ja erikoisrakentamisesta.
Vuonna 2018 yrityksen liikevaihto oli 81,2 miljoonaa euroa, ja se tydllisti noin 130

henkil6a 7 eri paikkakunnalla. (Maastorakentajat 2018.)
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2 TYOMAAN LAADUNVARMISTUS JA LAATU VAATIMUKSET

Talonrakennusteollisuus ry. (2018, 18) toteaa ettd tydmaalla tapahtuvilla tuotannon
laadunvarmistustoimilla varmistetaan ja todennetaan etta tehty tuote vastaa sopi-
muksenmukaista laatua. Laadunvarmistustoimet urakoitsijan omista ja aliurakoitsi-
joiden toista esitetdén tydmaakohtaisessa laatusuunnitelmassa, joka laaditaan ty6-
maan aloituspalaverin yhteydessa. Taméan jalkeen voidaan tehda tydmaakohtaisia
tehtavasuunnitelmia ennalta maaritellyista tehtavista. Lisaksi rakentamisessa sen
eri osapuolilla on omat tehtavat ja roolit laadunvarmistuksessa, joista heidan tulee

vastata. (Taulukko 1.)

Taulukko 1. Rakentamisen eri osapuolten roolit laadunvarmistuksessa (Talonra-
kennusteollisuus 2018, 19).

Rakennuttaja « Rakennuttaja vastaa myé&tavaikutus- ja huolehtimisvelvollisuu-
tensa tayttAmisestd, antamalla mm. [Ahtdtiedot urakoitsijan tiy-
dentidvii suunnittelua varten ja huolehtimalla, ettd sivu-ura-
koitsijat hoitavat omat velvollisuutensa sopimuksen mukaan ja
aikataulussa.

« Rakennuttaja hyvaksyy hankkeeseen valitut toimittajat ja aliura-
koitsijat sekd seuraa kiytettyjen tuotteiden kelpoisuutta.

+  Rakennuttaja valvoo hankkeen etenemisti.

« Laatuun, laadunvarmistukseen, aikatauluun tai turvallisuuteen
liittyvissd poikkeamatilanteissa rakennuttaja ja valvoja arvi-
oivat tilanteen, poikkeaman vakavuuden ja paattivat jatkotoi-
menpiteista.

« Rakennuttaja esittdd hankkeen laadunvarmistuksen rakennus-
valvontaviranomaisille seurantakokouksissa

Suunnittelijat « Suunnittelijat vastaavat rakennusvaiheen aikaisesta suunnitte-
lusta sekd suunnitelmien yhteensopivuudesta ja ristiintarkas-
tuksista. He esittavit suunnittelutilanteen suunnitteluvaiheil-
moituksissa.

«  PAAsuunnittelija valvoo suunnitelmien yhteensopivuutta ja maéi-
raysten mukaisuutta sekd suunnitteluaikataulun toteutumista.

Urakoitsijat «  PAAurakoitsija perustaa rakennusvaiheen alussa hankkeelle
laatukansion, johon kootaan kaikki hankkeen laadunvarmis-
tusta koskevat dokumentit tai kopiot niista.

«  Kukin urakoitsija huolehtii vastuullaan olevasta laadunvarmis-
tustoimista ja tydturvallisuustarkastuksista. Mikili laadussa tai
aikataulussa iimenee poikkeamia suunnitellusta, niista tiedote-
taan rakennuttajaa, valvojaa ja asianosaisia osapuolia.

«  Urakoitsijat hyvaksyttivat tuotemallit, toimittajat ja aliurakoit-
sijat rakennuttajalla.

+  Urakoitsijoiden vastuulla olevaa tAydentdva suunnittelua varten
jArjestetddn |Ahtotietokatselmukset.

«  Suunnitelmat tarkastetaan ja hyvaksytetdan rakennuttajalla.

+ Hankkeen aikataulu- ja turvallisuustilanne esitellian tydmaa-
kokouksissa. Poikkeamien merkittivyys arvioidaan ja niiden
korjaamiseksi suunnitellaan keinot. Tydmaan tilanne seki sitd
koskevat toimet ja paatdkset kirjataan pdytéakirjaan.
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2.1 Toimeksiantajan toimintamalli tydmailla

Suomen Maastorakentajat Oy:n kayttama laatujarjestelma pohjautuu SO
9001:2015-, ISO 14001:2015-, ja OHSAS 18001:2007-standardeihin, jotka asetta-
vat laatujarjestelmalle vaatimuksia sen ominaisuuksista seka malleja laatujarjestel-
man mukaiselle dokumentoinnille. Yrityksen laatukasikirjassa maaritellaan sen kayt-
tama toimintapolitiikka sek& annetaan ohjeistus tytmaille sen tavoitteiden toteutu-

misen varmistamiseksi. (Mikkonen 2018, 6.)

Laatukasikirjassa Mikkonen (2018, 9-10) maarittelee tytmaiden ohjeistusta muun
muassa seuraavasti

— Projekteille laaditaan tydmaakohtainen tydmaan toiminta- ja laatusuunni-
telma, jossa kuvataan menettelyt projektin lapiviemiseksi laatuvaatimuk-
set tayttaen.

— Projektin aikataulua seurataan ja viivastyksiin reagoidaan.

— Projekteille laaditaan ty6turvallisuussuunnitelma, seka riskienhallintasuun-
nitelma, joissa kuvataan tydmaan turvallisuuskaytannot, seka riskienhal-
lintatoimenpiteet.

— Yritys etsii aktiivisesti vaihtoehtoisia toteutusvaihtoehtoja, joilla mahdollis-
tetaan aikataulu- ja kustannussaastoja tilaajalle laatutason heikentymatta.

— Henkilosto perehdytetaéan kirjallisesti tydmaalle.

— Tyomalille tehdaan viikoittaiset turvallisuustarkastukset MVR ja TR mit-
tausten muodossa.

— Yrityksella on kaytdssa turvallisuushavaintojarjestelma, jonne jokainen
tyontekija voi raportoida turvallisuushavainnoista.

— Projekteille laaditaan tydmaakohtainen ymparisto- ja jatehuoltosuunni-
telma, joissa kuvataan tydmaan ymparistoriskit ja niiden hallintatoimenpi-
teet, seka jatehuollon periaatteet.

— TyOmaan ympariston tilaa katselmoidaan viikoittaisella ymparistomittarilla.
— Laatu-, turvallisuus- ja ympaéristotavoitteille on maaritetty yritys- ja projekti-
kohtaisesti numeeriset tavoitteet. Yrityskohtaisten tavoitteiden toteutu-

mista seurataan vuosittain pidettdvassa johdon suorittamassa katselmuk-

sessa ja projektikohtaisten tavoitteiden toteutumista projektin paattyessa.
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2.2 Tyon laatuvaatimukset

Rakenteen tulee tayttda suunnittelu ja sopimusasiakirjoissa esitetyt vaatimukset
mittatarkkuudessa, sailyvyydessa ja kuormituksen kestossa. Rakenteelle on teh-
tava sen toteutus ja toleranssiluokkien mukaiset tarkistustoimet, ja saadut tiedot on

dokumentoitava.

2.3 Toteutus- ja toleranssiluokat

Suunniteltavat ja rakennettavat betonirakenteet jaotellaan toteutusluokkiin, ne on
esitetty standardissa SFS-EN 13670. Toteutusluokka valitaan seuraamusluokkien
(CC1, CC2 ja CC3) seka rakenteen kayttoon ja toteutukseen liittyvien riskitekijoiden
perusteella. Toteutusluokat jaetaan luokkiin 1...3, joista viimeinen on vaativin. To-
teutusluokan 2 ja 3 rakenteiden toteutuksesta tehdaan muistiinpanot sopivilta osil-
taan betonointipdytakirjan muodossa. Betonointipoytékirjan sisaltbd kasitellaan
tassa tyossa kohdassa 5.2. Betonirakenteiden toteutusasiakirjojen ja toteutuseritel-
man laadinnasta annetaan liséksi ohjeita standardeissa SFS-EN 13670 ja SFS

5975. (Suomen rakentamismaérayskokoelma 2016.)

By 65:n (2016, 8) mukaan rakenteiden toleranssiluokat ovat 1 normaali- ja 2 erityis-
toleranssit. Betonilattioiden luokitusjarjestelméssa suoruus ilmoitetaan kirjaimin AQ,
A, B, ja C, joista ensimmainen on vaativin. Betonilattioiden kulutuskestavyys ilmoi-
tetaan 1...4, joista ensimmainen on vaativin. Sallittu halkeamaleveys ilmoitetaan

[...11l, joista ensimmainen on vaativin. (by 45 2014, 14.)

Tyonjohtajan seka betonirakenteiden tydnjohtajan vaativuusluokat ja niihin tarvitta-
vat patevyydet seka laadunvarmistustoimet maaraytyvat toteutusluokkien ja tole-

ranssiluokkien mukaan.

Tydnjohtajien patevyydet.

Vastaavan tyonjohtajan ja erityisalan tydnjohtajien vaativuusluokat perustuvat
maankaytto- ja rakennuslain pykaliin 122 ¢ (41/2014). Vastaavan tyonjohtajan ja
erityisalan tybnjohtajien patevyysvaatimukset perustuvat Ymparistoministerion oh-
jeeseen YM4/601/2015. (Ymparistoministeri¢ 2015.)
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Ymparistoministerion (2015) mukaan vastaavan tyonjohtajan vaativuusluokat ovat
vahainen, tavanomainen, vaativa, ja poikkeuksellisen vaativa tydnjohtotehtava. Be-
tonirakenteiden tyonjohtajan patevyyden toteaa ja myontdd Suomessa FISE. Vaa-
tivuusluokkia ovat tavanomainen, vaativa ja poikkeuksellisen vaativa luokka. Pate-
vyytta voidaan hyddyntaa myos hankkeissa, joissa ei sovelleta maankaytt6- ja ra-
kennuslakia. Tallaisia hankkeita ovat esimerkiksi silta- ja infrarakennushankkeet.
(FISE 2018.)
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3 BETONOINNIN LAATUVIRHEITA AIHEUTTAVAT TEKIJAT

Tyomaalla laatuvirheitd aiheuttavat tekijat voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryh-
maan. Ryhmia on rakennuttamisen virheet, suunnitteluvirheet ja tuotantovirheet.
Tuotantovirheet ovat laatuvirheiden syyna yleisin ja ne on paaosin rakennusurakoit-

sijan seka materiaalintoimittajan toiminnasta riippuvaisia.

Kankainen ja Junnonen (2001, 32) jakavat tuotantovirheet seuraavasti
— materiaalitoimittajista aiheutuviin tekijoihin
— tyontekijoista ja aliurakoitsijoista aiheutuviin tekijoihin
— tyonjohdosta aiheutuviin tekijoéihin
— koneista ja laitteista aiheutuviin tekijoihin
— muihin ympariston aiheuttamiin tekijoihin, kuten séaa, tapaturmat, onnetto-

muus ja ilkivalta.

Liséksi pelkastaan tydmaan toiminnasta johtuvia laatuvirheiden aiheuttajia on huo-
limattomuus, kiire, puutteellinen kokemus ja osaaminen, puutteellinen tiedonkulku

seka tietoinen riskinotto.
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4 BETONOINNIN TEHTAVASUUNNITTELU

Huolellisella betonoinnin tehtavasuunnittelulla varmistetaan lopputuotteen tavoiteltu
tekninen ja taloudellinen laatu seka tyon sujuvuus. Tama tarkoittaa sita, etta tyo
suoritetaan sille suunnitellussa aikataulussa, suunnitelluilla resursseilla ja ilman

suunnittelematonta kustannusten nousua.

Tassa vaiheessa olisi hyva pitdd tehtadvasuunnittelupalaveri, jossa suunnittelijan,
materiaalintoimittajan, urakoitsijoiden ja tyontekijoiden ndkemykset seka kokemuk-
set saadaan esille tydvaiheen valmistelua varten riittdvan ajoissa. Palaverissa olisi
syyta pohtia kaytettavan betonin ominaisuuksia ja koostumuksia seka niille mahdol-
lisesti tehtavia muutoksia. Jos betonoitava kohde on rakenteeltaan vaikeasti beto-
noitava ja kaytettavan betonilaadun tydstettavyydesta tai muista ominaisuuksista ei
olla varmoja, voidaan tassa vaiheessa sopia malli betonoinnista vahemman Kkriitti-
seen rakenteeseen. Tassa vaiheessa tehdaan myos betonoinnin tehtavasuunni-

telma eli betonointisuunnitelma.

Toimeksiantajan kayttama betonointisuunnitelma pitaa sisallaan:
— kohteen kuvauksen
— vastuu henkilot
— ty6vaiheen suunnitelma-asiakirjat
— betonin ominaisuudet
— betonin laadunvalvonnan ja siita raportoinnin
— betonointimenetelmat, betonin siirron ja betonin tiivistamisen
— aikataulun, betonointinopeuden ja tyésaumat
— betonimenekin ja saapuvien kuormien koko
— tybnjohdon seka tydntekijdiden resurssit ja tyévuorot
— ty6turvallisuuden huomioinnin
— kaytettdvan kaluston ja varakaluston
— jalkihoidon ja lujuudenkehityksen seurannan
— talvitydhon, lampokasittelyyn ja erityismenetelmiin liittyvéat toimenpiteet

— suoritetut tarkastukset ennen betonointia.
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Liséksi betonoinnin tehtavasuunnittelussa on hyva kayda lapi seuraavia asioita:
— tybmaan valmiusasteen riittavyys
— ty6vaiheen tavoitteet ja vaatimukset
— tybmaasuunnittelu ja liikennejarjestelyt
— kustannukset suunnitellulla tydmenetelmalla
— yhteisty0 ja tiedonkulku osapuolten kesken
— poikkeamista raportointi ja laatusuunnitelman yllapito
— muottien ja tukirakenteet ja niiden purkuajankohta

(Talonrakennusteollisuus ry 2017, 124).

4.1 Betonin ominaisuudet ja koostumuksen valinta

Betonin ominaisuuksilla ja niiden oikealla valinnalla on merkittava vaikutus tyén on-
nistumisessa ja kovettuneen betonin haluttujen ominaisuuksien saavuttamisessa.
Rakennesuunnittelija maarittelee asiakirjoissa ne ominaisuudet, joita kovettuneelta

betonilta rakenteessa vaaditaan.

Oikeanlaatuisen ja asetetut vaatimukset tayttavan betonin koostumuksen valinta on
rakennesuunnittelijan, tydmaan ja betonintoimittajan yhteistyon tulos. Tata valintaa
ja pohdintaa osapuolten kesken olisi hyva kayda riittdvan ajoissa ennen kohteen

betonointia. Tydvaiheen tehtavansuunnittelupalaveri on tahan sopiva ajankohta.

Tarpeettoman tiukka v/s-suhdevaatimus tai kiviaineksen raekokovaatimus saattavat
vaikeuttaa betonin siirtoa ja valuty6td, jolloin rakenteen laatu saattaa heiketa esi-
merkiksi huonon tiiviyden takia. Betonilaadut, joissa kiviaineksen raekoko on suuri
sekd sementin ja veden muodostama sementtiliiman osuus on pieni, kutistuvat tyy-
pillisesti vahan. Hienoraekokoiset korkeampien lujuusluokkien betonit kutistuvat
puolestaan huomattavasti enemman suuremman sementtilimamaaran vuoksi. Be-
tonintoimittaja opastaa kayttdmaan valikoimastaan betonilaatuja, joilla on betonilta
vaaditut ominaisuudet. Tarvittaessa betonintoimittaja laatii erikoissuhteutukset be-

tonin erikoisvaatimusten tayttamiseksi.
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Rakenteissa, joissa betonin tiivistdminen on vaikeaa voi olla perusteltua kayttaa IT-
betonilaatuja. Betonilaatua voidaan vaihtaa my6s kesken betonoinnin, jolloin esi-
merkiksi korkean rakenteen alaosa betonoidaan IT-betonilla. Kun rakenteen tiivis-
taminen voidaan suorittaa luotettavasti, vaihdetaan betonilaatu normaaliin rakenne-
betoniin. IT-betonin kayttod lisdé kuitenkin betonin ja muottitydon kustannuksia oleel-
lisesti sekd hidastaa muottity6ta. Myods sen erottuminen voi vaikeuttaa massan
pumppausta ja siirtoa. Toisinaan normaalin rakennebetonin notkistaminen notkis-

tavalla lisdaineella voi mahdollistaa betonin riittavan tydstettavyyden.

Lujuudenkehityksen suunnittelussa on huomioitava aika jolloin betonin tulisi saavut-
taa sille asetetut tavoitteet. RIL 149-1995 (51-52) esittaa, ettéd joskus taman ajan
saavuttaminen voi aiheuttaa betonin lujuusluokan noston suunniteltua korkeam-
maksi. Tydmaan kannalta tata keinoa on hyvin turvallista kayttaa vield nykyaikai-

sessakin betonirakentamisessa.

Betonilaadun muokkaamisen ja sitd myodta mahdollisten kustannusten nousun vas-
tapainoksi saadaan aikaan betonin parempi tyostettavyys. Se voi mahdollistaa ra-
kenteelle paremman teknisen laadun sek& sen my6ta tydmaan aikataululliset hyo-
dyt.

4.1.1 Betonin ominaisuudet

Lujuusluokka.

Kovettunut betoni jaetaan puristuslujuuden perusteella lujuusluokkiin. Betonin lu-
juusluokka merkitdan esimerkiksi C25/30. Siina C25 tarkoittaa valetusta koekappa-
leesta, standardilieridsta, puristamalla maaritettya puristuslujuutta Megapascaleina,
ja 30 tarkoittaa 150 millimetrin kuutiosta maaritetty puristuslujuus Megapascaleina.
Puristuslujuudet mitataan yleisimmin betonin 28 vuorokauden iassa, jollei toisin ole
maaratty. Kelpoisuus voidaan osoittaa joko yksittédisena betonilaatuna tai betonitoi-
mittajan standardisoimana betoniperheend, jossa on mukana useita yksittaisia be-
tonilaatuja. (by 65 2016, 106.)
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Lujuusluokkaa saadetddn erityisesti v/s-suhteella. Sailyvyyden vaatima betonin
koostumus ja vahimmaislujuusluokka maaraytyvat suunnitelmissa esitettyjen raken-
teen kayttéian ja rasitusluokkien perusteella. Ulkorakenteissa sailyvyysvaatimus
edellyttda usein korkeampaa lujuusluokkaa kuin rakenteen kantavuus vaatisi, jolloin

lujuusluokka valitaan sailyvyyden perusteella. (by 65 2016, 36.)

Rasitusluokka.

By 65 (2016,16) ohjeistaa, ettéd betonirakenteen suunnittelija maarittelee ja valitsee
rakenteen rasitusluokan rasitustekijoiden mukaa. Rasitusluokan tunnuksessa peri-
aatteena on, mitd korkeampi on rasitusluokan numero, sitd suurempi on betonin
kyseinen rasituksen kesto. (Taulukko 2.) Rakenteen rasitusluokka voi olla my6s yh-

distelma eri luokkien rasitusluokkia.

Taulukko 2. Betonirakenteiden rasitusluokat (by 65 2016, 16-18).

Rasitusluokat Kuvaus
1{X0 Ei korrosiota tai syopymisrasituksen riskia
2|XC1, XC2, XC3, XC4 |Karbonatisoitumisen vaikutuksesta aiheutuva korroosio
3(XD1, XD2, XD3 Muun meriveden kloridien aiheuttama korroosio
4|XS1, XS2, XS3 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio
5|XF1, XF2, XF3, XF4 |Jaatymis-sulamisrasitus tai imlman niita
6|XA1, XA2, XA3 Kemiallinen raistus
Notkeus.

Betonin notkeudella on suuri merkitys rakenteen lopputuloksen kannalta. Notkeus
kuvaa betonin kykyd mukautua muotin muotoihin siten, etta muotti tayttyy joka koh-
dasta. Betonin notkeusluokat ovat S1...S5, jossa notkeus kasvaa numeroinnin mu-
kaisesti. Notkeus tulisi valita mahdollisimman jaykéaksi, mutta kuitenkin kohteen eri-

tyispiirteet ja kaytettava betonin siirtokalusto huomioiden sopivaksi.

Notkeusluokkaa S3 voidaan pitd& perusnotkeutena paikallavalurakenteissa siirret-
tdessa massaa pumppaamalla. Kuitenkin notkeuden S4 kaytto voi olla perusteltua
varsinkin rakenteissa, joissa betonin tiivistdminen on vaikeaa. Siirrettdesséa betonia

tydomaalla muilla tavoin on notkeuteen vaikuttava tekijd paéasiassa sen tiivistetta-

VYys.
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Betonin notkistaminen pelkéstaan veden ja sementin lisdyksella johtaa betonin vi-
ruman, kutistuman, erottumisriskin ja halkeilun lisdéantymiseen. Sen vuoksi betoni-
tyon vaatiessa suurempaa notkeutta olisi kaytettava notkistavia lisdaineita. Aina en-
nen betonin notkistamista tydmaalla tulee betonitoimittajalta selvittd&, miten sen voi
notkistaa. (by 67 2016, 9.)

[Imamaara.

Normaalin rakennebetonin ilmamaara on 1...2 % massan tilavuudesta. Kovettu-
neen betonin pakkasenkestavyyttd voidaan kuitenkin parantaa lisadmalla betoni-
asemalla betonin sekoitusvaiheessa lisaainetta, jonka tehtavana on lisata betonin
iimamaaraa. llmamaaran lisdyksen seurauksena betoniin saadaan aikaiseksi suo-
jahuokostus, johon kovettuneessa betonissa oleva vesi voi jadtyessaan laajentua
rapautamatta betonia. Taman seurauksena betonin kutistuminen kuitenkin kasvaa
jonkin verran. (by 67 2016, 11.)

Jokaisella betonilaadulla on oma maksimi ilmamaara, johon vaikuttavat kaytetyt
lisdaineet, sementti ja betonin notkeus. Mikali suojahuokostetun betonin maksimi
iImamaéaraa ei saavuteta betoniasemalla sekoituksessa, riskind on betonin ilma-
maaran nouseminen kuljetuksen tai odotuksen aikana. Betonin lilan suuri ilma-
maara voi aiheuttaa lujuusongelmia, koska 1 %:n ilmamaaran lisays heikentaa be-
tonin lujuutta 5 %. Jos betonille on maaratty ilmamaaramittaukset tulisi betonitoimit-
tajan suorittaa ne vasta tydmaalle saapuvasta betonikuormasta ennen kuorman
purkamista. Tama mittauksen tarkeys korostuu, kun kaytetaan P-lukumassoja eli

niin sanottuja siltabetoneita.

Lampdatila.
TyO6maalle saapuvan betonin l[ampétila tulisi olla vahintaan +15 °C. Varsinkin talvi-
betonoinnissa betonin lampétilaa tulee seurata aina sen muottiin siirtymiseen asti.

Tahan lampdtila seurantaan soveltuu hyvin infrapunalampdmittari.

Kylmissa olosuhteissa voidaan betonin lampétilaa nostaa betoniasemalla, jotta ha-
luttu lujuudenkehityksen nopeus saavutetaan. Lampimissa olosuhteissa sekd mas-
siivisia rakenteita betonoitaessa on massan lampdtilaa syyta rajoittaa sementti ja

seosaine valinnoilla. (by 67 2016, 11.)
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Koossapysyvyys.

Koossapysyvyydella tarkoitetaan, veden erottumista betonin pintaan seka karkean
kiviaineksen ja sementtiliiman erottumista toisistaan. Kiviaineksen ja sementtiliiman
erottuminen on ongelma erityisesti notkeilla massoilla seka korkealujuus ja IT-beto-
neilla. (Kuva 1.) Naihin ongelmiin voidaan vaikuttaa betonin suhteituksella ja kiviai-

neksen oikealla rakeisuuskayralla. (by 67 2016, 11.)

Betonin koossapysyvyyteen vaikuttavia ja sitd heikentavia tekijoitéa on
— betonin matala lampdtila
— sekoitusvaiheen erottuminen
— kuljetuksessa tapahtuva erottuminen
— suuri massan pudotusmatka muottiin

— massan siirtdminen taryyttamalla.

Kuva 1. Tukkeutunut letkulinja IT-betonin erottumisen seurauksena.
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4.1.2 Betonin raaka-aineet

Side- ja seosaineet.

Sementti on yleisimmin kaytetty betonin sideaine. Veden kanssa sekoitettuna se
muodostaa sementtiliman, joka sitoutuu ja kovettuu "liimaten” kiviaineksen ja terak-
sen yhtenaiseksi rakenteeksi. Sementin lisaksi voidaan sideaineina kayttaa seosai-
neita, joita ovat mm. lentotuhka, masuunikuona ja silika. Naméa korvaavat aineet
kuitenkin lisdavat betonin kuivumiskutistumaa, kun v/s-suhde pidetaan vakiona. (by
67 2016, 28-29.)

Betonitoimittaja valitsee yhdessa tydmaan kanssa kaytettavan sementtilaadun seka
seosaineet, jolla saavutetaan parhaiten betonin halutut ominaisuudet. Viileissa olo-
suhteissa ja talvella siirrytaan tarvittaessa kayttamaan nopeampia sideaineyhdistel-
mi&, erityisesti lattiabetoneissa. Massiivivaluissa ja kuumissa olosuhteissa pyritaan

kayttamaan alhaisen lammontuoton omaavaa sideaineyhdistelmaa.

Kiviaines ja maksimiraekoko.

Betonissa voidaan kayttda luonnon-, keino-, uusio- tai kierratyskiviainesta. Kiviai-
neksella tulee olla CE-merkinté tai muulla luotettavalla tavalla osoitettu materiaalin
laatu. (by 65 2016, 28.)

Kiviaineksena kaytetaan tyypillisesti 8, 12, 16 tai 32 mm maksimiraekokoja. NyKkyi-
sin betonitoimittajat suosivat pieniraekokoisia betoneita niiden helpomman tydstet-
tavyyden ja pumpattavuuden vuoksi. Maksimiraekoon pienentyessa betonissa tar-
vittavan sementtiliman maara kasvaa, mika johtaa betonin viruman, kutistuman ja
halkeilun lisdantymiseen. Taman vuoksi tulisi betoniin valita mahdollisimman suuri
maksimiraekoko huomioiden massan siirtotapa, valettavan rakenteen mitat seka
raudoitustiheys. (by 67 2016, 10.)

Vesi-sementtisuhde.
Betonin lopullinen lujuus riippuu ennen kaikkea betonin v/s-suhteesta. Veden lisaa-
minen betoniin parantaa tydstettavyytta, mutta mitd enemman betonissa on vetta,

sita alhaisempi on kovettuneen betonin lujuus. Jos betonin tydstettavyytta paranne-
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taan veden lisdyksella, on toivotun lujuuden saavuttamiseksi lisattava myos sement-
tia. Taman vuoksi valmiiseen betonimassaan ei saa lisata pelkastaan vetta sen not-

kistamiseksi.

Nykyisissa betonilaaduissa kaytetaan hyvinkin pienid v/s-suhteita, jolloin kiviainek-
sen sisdltama kosteudella on suuri merkitys betonin koostumukseen. Markkinoille
on tullut kiviaineksen kosteuden reaaliaikaiseen mittaamiseen tarkoitettuja vélineita,

jolloin betoniasemalla saavutetaan betonin halutunlainen koostumus.

Lis&aineet.
Betoniin voidaan lisata lisdaineita, joilla saadaan aikaan kulloinkin haluttuja ominai-

suuksia tyostettavalle ja kovettuneelle betonille.

Betonin lisdaineita on

— notkistimet

— huokostimet

— kiihdyttimet

— paisuttimet

— kutistumaa vahentavat SRA-aineet

— sisaisen jalkihoidon mahdollistavat aineet
(by 67 2016, 30).

4.2 Kaluston valinta

Paikallavalurakenteiden betonointiin kaytettava kalusto taytyy suunnitella aina koh-
dekohtaisesti kaytettava betonilaatu huomioiden, jotta tydvaiheen kustannukset ei
nouse ja tyo olisi tehokasta. Betonipumppauksen suorittava taho on paras asian-
tuntija kaluston valintaa. Heilla on myds paras kasitys kaluston sijoittamiseen seké
sen tilantarpeeseen tytmaalla. (Kuva 2.) Kaluston valinta tulisi tehda tyén ennakko-
suunnittelu vaiheessa, jolloin ehditd&n varautua myos riittavalla varakalustolla hai-
ridtilanteiden varalta. Betonoinnin sujuvuuden kannalta betonoitaessa pitkilla vaa-
kaletku linjoilla on huomioitava betonin koostumus ja kuormakoko oikeaksi, jolloin

valtytdan letkulinjan tukkeutumiselta.
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Kaluston valinnassa on otettava huomioon seuraavia asioita:
— valettavan betonin laatu
— valettavan betonin maara
— valualueen laajuus ja sijainti
— valukalustolle varattu tila
— valukaluston pohjan kantavuus
— ty6vaiheeseen varattu aika ja raha

— muille tydvaiheille aiheutuva hairié

— ympariston aiheuttamat tekijat kuten liikenne.

Kuva 2. Pumppauspaikan valinnassa on huomioitava kaluston vaatima tila
tyomaalla.
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4.3 Tyo6vaiheen aloituspalaveri

Varsinkin ennen haasteellisten betonointitdiden aloittamista olisi syyta pitaa tydvai-
heen aloituspalaveri. Se on myds hyvéa hetki perehdyttdd tyon suorittajat tyohon.
Aloituspalaverissa varmistetaan, etta kaikilla tydon osapuolilla on sama kasitys tyon
suorittamisesta, tavoitteista ja vastuista. Liséksi varmistetaan, ettd tyon aloitusedel-
lytykset ovat kunnossa. (Kuva 3.) Jos jotain korjattavaa ilmenee, voidaan aloituspa-
laverissa suunnitella, kuinka korjaukset saadaan tehtyd ennen tyon aloitusta. Jos
varsinaista ty6vaiheen aloituspalaveria ei suoriteta, on tydhon perehdytys kuitenkin
hoidettava. (Ratu S-1228 2010, 17.)

Mitka ovat tehtavan aikataulu ja valitavoitteet?

Mita turvallisuustoimia
tehdaan?

Mika on tehtavan
sisalto?

Kuinka tiedotus
jarjestetaan?

Mitka ovat

_ _ laatuvaatimukset?
Aloituspalaveri

Mita laadunvarmistustoimia
kaytetaan?

Ovatko aloitusedellytykset
kunnossa?

Miten varmistetaan edellytysten tayttyminen tyon aikana?

Kuva 3. Aloituspalaverissa kasiteltavia asioita (Ratu S-1228 2010, 17).
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5 BETONOINNIN AIKAINEN LAADUNVARMISTUS JA TYON
OHJAUS

Betonointia johtaa siitd vastaava betonitydnjohtaja, ja hanen vastuullaan on beto-
noinnin aikaiset laadunvarmistus ja tyon ohjaukseen liittyvat tehtavat. Tydmaalla ta-
pahtuva laadunvalvonta tapahtuu rakennesuunnittelijan ohjeiden mukaan. Beto-
noinnin aikaisesta materiaalin laadunvarmistuksesta vastaa betonintoimittaja oman

laadunvalvontasuunnitelman avulla.

Betonoinnin aikaisen laadunvarmistuksen tehtavia on
— pumppaus ja nostokaluston pystytyspoytakirjat
— betonin vastaanotto ja siihen liittyvat tarkastukset
— materiaalin laadunvalvonta
— tyontekijoiden perehdytykset
— betonin ominaisuuksien tarkkailu valun aikana tarvittavine mittauksineen
— ty6suorituksen ja -turvallisuuden tarkkailu
— muottien pysyvyyden tarkkailu
— raudoitteiden pysyvyys ja suojapeitepaksuuden tarkkailu

— tietojen kerddminen betonointipdytakirjaa varten.

5.1 Betonin vastaanotto ja ominaisuuksien tarkkailu

Betonin ilmamé&aramittaukset ja mahdollisten koekappaleiden teon hoitaa yleisesti
betonintoimittaja tydmaalla. Jokaisen tydmaalle saapuvan betonikuorman kuorma-
kirjan tiedot ja kuorman sisalt6 tarkistetaan ennen kuin kyseista kuormaa aletaan
siirtAmaan valukohteeseen, taméa tarkastus on betonitydnjohtajan vastuulla. Beto-
noinnin aikana tarkkaillaan betonin ominaisuuksien sailymista suunnitelmien mukai-
sena. Jos toimitettavan betonin laatu, betonikuormien koko tai saapumistiheys on
suunniteltu vaarin voi betonin ominaisuudet muuttua kuorman purkamisen aikana,
tai sitd ennen niin paljon etta betoni on valuun sopimatonta. Silloin betonointi kysei-

sesta kuormasta tulee lopettaa. (by 65 2016, 102.)
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5.2 Betonointipoytakirja

Toteutusluokan 2 ja 3 rakenteiden valmistuksesta tehddan seuraavat muistiinpanot
sopivilta osiltaan betonointipdytakirjan muodossa. Betonointipoytakirjat arkistoidaan
kohteen vaatimusten edellyttavalla tavalla.

Betonointipoytakirjaan kirjataan seuraavia asioita:
— kohteen tiedot
— vastuuhenkilot
— betonimaara
— betonin lujuus- ja rakenneluokka
— betoniin kaytetyt raaka-aineet
— kéaytetyt lisa- ja seosaineet
— betonoinnin ajankohta
— betonointi nopeus ja valutauot
— saaolosuhteet
— suoritetut materiaalin laadunvarmistustoimet
— suoritettu jalkihoito ja kaytetty jalkihoitoaine

— betonikuormien kuormakirjat.

5.3 Betonointitydn ohjaus

Betonointitydn ohjaus on keskeisessa osassa tyon onnistumisen kannalta, ja sen
voi hyvin ajatella siséltyvan osaksi laadunvalvontaa. Vaikka tydryhma olisi kokenut
ja ammattitaitoinen, on betonityonjohtajan hyva ohjata heidankin toimintaa. Tyon
suorittamisessa tietamattomyys, kiire, vasymys tai huolimattomuus voi aiheuttaa
laatuvirheité betonointiin. Lisaksi oikean betonointitydn suorittamiseksi on hyva tark-
kailla betonoinnin tukirakenteiden ja raudoituksen pysyvyytta tydn aikana. Jos poik-

keamia havaitaan, voidaan heti ryhtya toimiin niiden korjaamiseksi.
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5.3.1 Valumuotin ja raudoitteen pysyvyys

Etenkin korkeissa seina- ja pilarimuoteissa seka holvimuoteissa tulee muotin ja sen
tukien paikoillaan pysyvyytta tarkkailla koko betonointitydn ajan. Jos muutoksia
muotin tai sen tukirakenteissa havaitaan, on valu pysaytettava ja ongelma korjat-
tava. Raudoitteen tarkkailussa kiinnitetddn huomiota suojabetonikerroksen pysy-
vyyteen ja raudoitetankojen irtoamiseen. Mahdolliset muutokset korjataan valitt6-

masti.

5.3.2 Valumuotin taytto

Betoni siirretdan muottiin tasaisina kerroksina. Kerrosten vahvuudessa on huomioi-
tava betonin koostumus, tiivistyskaluston teho, ja tiivistykseen kaytettava aika. Ker-
rosten vahvuus ei saa kuitenkaan ylittaa 400 mm, jotta riittava betonin tiivistdminen
on mahdollista. Betonin pudotuskorkeus ei saa ylittda 1000 mm, jotta betoni ei erot-
tuisi. Korkeissa rakenteissa tulee kayttaa valuputkea tai -sukkaa. Myds matalissa
rakenteissa, joissa on tihed pintaraudoitus voidaan betonin erottumista vahentaa
valuputken tai -sukan kaytolla. Valumuotin tayton aikana betonin tulisi sailya tasa-
laatuisena, varsinkin suuriraekokoiset betonilaadut pyrkivat erottumaan helposti.
(RIL 149-1995, 70-71.)

Rakenteessa, jossa on valuvarauksia, taytyy varauksen pohjaa edeltava valukerros
jattéa 200 mm varauksen alapuolelle. Seuraavassa valukerroksessa otetaan beto-
nia varauksen viereen, ja painevaikutusta hyvaksikayttden taytetaan varauksen
alusta tayteen. Taman jalkeen voidaan jatkaa betonointia varauksen toiselle puo-
lelle. (RIL 149-1995 1995, 71.)
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5.3.3 Betonin tiivistys

Betonin tiivistyksen tarkoituksena on saada poistettua betonista kaikki ylimaéarainen
IIma. Lisaksi tiivistyksella pyritaan siihen, etté betoni tayttaa tasaisesti sille tarkoite-
tun tilan ja ymparoi raudoituksen sekd muut rakenneosat kauttaaltaan. Yleisin tiivis-
tykseen kaytetty tarytintyyppi on tarysauva. Tarysauvan annetaan vajota pystysuo-
raan 100...200 mm edelliseen valukerrokseen, jolloin suoritetaan edellisen kerrok-
sen jalkitiivistys. Tarysauvaa nostetaan rauhallisesti ylos, jolloin ylim&arainen ilma
poistuu betonista. Koko suorituksen tulisi kestda noin 10...25 sekuntia riippuen be-
tonin koostumuksesta. Tama toimenpide toistetaan tarysauvan tehosta ja betonin
koostumuksesta riippuen 250...500 mm:n vélein. Tyéryhman tydskentelyn tulisi olla
jarjestelmallista, ettei rakenteeseen jaa tiivistamattomia kohtia. (Kuva 4.) Etenkin
rakenteissa, joissa betonoidaan ulokkeita ja konsoleita tulee betonin tiivistykseen
Kiinnittaa erityista tarkkuutta. Tallaisen rakenteen tiivistysmahdollisuus tulisi ottaa
huomioon jo muottisuunnittelussa. (RIL 149-1995, 73-76.)

-

Kuva 4. Betonin tiivistamista tarysauvoilla.

Seina-, pilari- ja palkkirakenteissa suoritetaan jalkitiivistys myos viimeiseen beto-
nikerrokseen noin 45 minuutin kuluttua sen varsinaisesta tiivistyksesta. Jalkitiivis-
tyksell& pienennetdan betonin plastisen painuman aiheuttamaa halkeiluriskia, pois-

tetaan betonista erottunutta vetta ja vahennetdn ilmakuplien maaraa.
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Varsinkin laajoissa betonointikohteissa ja kaytettaessa tehokkaita betonin siirto ta-
poja on tiivistyskapasiteetti oltava sellainen, etta valukerros ehditaan tiivistaa ennen
uuden valukerroksen levittamista muottiin. Laattojen betonoinnissa pinnan tasaami-
seen kaytetdan yleisesti erilaisia tarypalkkeja, mutta myds niissa tulisi betoni tiivis-
taa lisaksi tarysauvalla. (RIL149-1995, 72.)

5.3.4 Valun nousu- ja kiertonopeus

Valun nousunopeus on oltava sellainen, etta betonin itselleen ja muotille aiheuttama
paine ei nouse suunniteltua suuremmaksi. Notkeat betonilaadut seka suuri valun
nousunopeus voi aiheuttaa tallaisen valu- ja muottipaineen liiallisen nousun. My6s
lampdotilan vaikutus betonin sitoutumiseen ja sen myota valupaineeseen taytyy huo-
mioida. (Taulukko 3.) Valun kiertonopeus ja valutaukojen pituus on suunniteltava
sellaisiksi, ettei edellisen valukerroksen sitoutuminen ehdi edeté liikaa ennen seu-
raavan betonikerroksen tiivistamista. Jos nain tapahtuu, olisi kerrosten valinen
sauma rakennettava kuin suunniteltu likuntasauma. Hidastavan lisdaineen kaytolla
voidaan estaa tallaisten suunnittelemattomien saumojen syntymista. (RIL 149-1995,
72-73.)

Taulukko 3. Valun nousunopeudesta seka lampdtilan vaikutuksesta johtuvia muot-
tipaineita (RIL 149-1995, 72).

Betonimassan |Max. Muottipaine kN/m2,
nousunopeus [lampoétilassa
muotissa, m/h 5°C 10°C 20 °C
0,1 16 14 10
0,25 22 20 16
0,5 28 26 21
0,75 35 32 26
1 40 37 30
1,5 51 47 38
2 58 54 43
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6 KOVETTUVAN BETONIN OMINAISUUDET JA
OMINAISUUKSIEN HALLINTA

Betonin kovettuminen jatkuu vuosia betonoinnin jalkeen. Kovettuvan betonin kaikki
ominaisuudet on tunnistettava ja hallittava jotta saavutetaan laadukas lopputulos.
Betonin tarkein ominaisuus on sen puristuslujuus, vetolujuus on vain 5-8 % tasta
lujuudesta. Tydmaan kannalta oleellisimmat tekijat betonin lujuudenkehityksesséa on
ajanjakso, jolloin rakenteen betoni saavuttaa jaatymislujuuden ja muottien purka-
mislujuuden. (by 67 2016, 21.)

6.1 Lammon- jalujuudenkehitys

Sementin hydrataatio reaktiossa kehittyy lampda samassa suhteessa rakenteen lu-
juudenkehityksen kanssa. Lammon- ja lujuudenkehityksen nopeuteen vaikuttavat
sementin kemiallinen koostumus ja sen raekoko. Betonin lujuudenkehityksen hal-

linta kaikissa rakentamisolosuhteissa on taloudellisen betonirakentamisen perusta.

Keskeisimmaét tydmaan tavoittelemat hyddyt lujuudenkehityksen hallinnasta ovat
— muottien purkulujuuden saavuttaminen suunnitellussa aikataulussa
— betonivalujen optimaalinen suojaus ja lammitys
— betonirakenteen laatu

— betonitdiden tydturvallisuus.

Kuvan 5. mukaisissa massiivisissa rakenteissa betonin lampdétila nousee yleensa
korkeaksi valun keskiosassa, tama johtaa lamp6étilaeroihin rakenteen pinnan ja kes-
kiosien valilla. Lampdtilaeroista johtuvat jannitykset aiheuttavat herkéasti halkeilua

betonin pintaan, joka voi vaikuttaa betonin sailyvyyteen.

Rakenteeseen syntyviin lampadtilaeroihin voidaan vaikuttaa muottien ja betonin pin-
tojen eristamiselld sekd mahdollisella lammityksella tai jaahdytyksella. Taman
vuoksi huolellinen suunnittelu lampdotilaerojen hillitsemiseksi on tarkeaa. Betonin
hydrataatiossa muodostuvaan [amp66n voidaan vaikuttaa kayttamalla mahdollisim-
man vahan l[ampdoa tuottavaa sementtid seka kuonaa seosaineena tai mahdollisim-

man kylmaa betonia. On muistettava, ettd nama toimet hidastavat myds betonin
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lujuudenkehitysta. Talvibetonoinnin yhteydessa on perusteltua kayttda nopeammin

kovettuvaa sementtid, koska rakenteen lammitys aikaa ja tarvetta voidaan silloin

pienentaa.

Kuva 5. Tuulivoimalan jalan betonointi (Maastorakentajat 2018).

6.1.1 Lujuuden kehityksen seuranta

Koostumukseltaan maaratyn betonin lujuutta voidaan arvioida sen kovettumislam-
poétilan ja ajan funktioon perustuvien kypsyyslaskelmien seka kayrien avulla. Mit-
taukseen voidaan kayttaa perinteisia lampomittareita tai elektronisia mittareita. Ke-
hittyneimmista mittauslaitteista voidaan saada mittaustulokset analysoitaviksi suo-
raan lujuudenkehityksen seurantaan kehitettyihin tietokonepohjaisiin ohjelmiin. Oh-
jelmalla voidaan helposti hy6dyntaa tydmaalla mitattua lampdétilatietoa ja seurata
rakenteen lujuudenkehitysta lahes reaaliajassa. Rakenteen lujuutta voidaan arvi-
oida myds laboratoriossa, valetun rakenteen kanssa samoissa olosuhteissa sailyte-
tyn koekappaleen, tai tutkittavasta rakenteesta porattavien koekappaleiden avulla.
(RIL 149-1995, 178.)
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6.1.2 Jaatymislujuus

Jaatymislujuus on betonin lujuusraja, jonka alapuolella betoni jaatyessaén pysyvasti
vaurioituu. Se on kaikissa lujuusluokissa 5 MN/m2. Nykyisella rakentamisen aika-
taululla rakenteita ei yleisesti paasteta jaatymaan ennen kuin rakenne on saavutta-
nut lahes nimellislujuuden. Mutta kaytettdessa lammityskalustoa betonin lujuuden-
kehityksen nopeuttamiseksi voi laiterikkojen tapahtuessa olla jaatymislujuuden saa-
vuttamisellakin merkitysta rakenteen laatuun. Betonin lujuudenkehitys jatkuu vasta
kun betonin lampdtila on yli 5 °C. (by 65 2016, 77.)

6.1.3 Muottien purkamislujuus

Muotit ja tukirakenteet voidaan purkaa, kun betoni on kovettunut niin paljon, etta
rakenteet kestavat niille tulevat rasitukset ja muodonmuutokset pysyvat sallituissa
rajoissa. Rakennesuunnittelija mé&arittelee muottien purkamislujuuden suunnitel-
Missa, jos nain ei ole taytyy se arvioida tydmaalla. Vastaava tyénjohtaja, betonitytn-
johtaja tai rakennesuunnittelija antaa luvan muottien purkamiseen rakenteesta mi-
tatun lujuuden taytyttya. Taulukossa 4. on esitetty ohjeellisia muottien purkulujuuk-
sia. Tavallisesti purkamislujuus on 60...80 %:n valilla nimellislujuudesta, jolloin ra-
kenne kestda sen omapainon. Pystyrakenteissa muottien purkulujuus voi olla sel-
vasti alle 60 %. (RIL 149-1995, 167-168.) Purkulujuuden saavuttamisen jalkeen on

kuitenkin huomioitava betonin viruma ja siitd aiheutuva lisatuennan tarve.

Taulukko 4. Ohjeellisia muotin purkulujuuksia (RIL 149-1995, 168).

Kuormituksen suhde

. Muottienpurkamislujuus % nimellislujuudesta
suunnitellusta

kuormituksesta % |Erikoisrakenteet |Vaakarakenteet |Pystyrakenieet
100 90...100 80...90 80...90
80 70...80 70...80 65...75
60 60...70 50...60 50...60
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6.1.4 Nimellislujuus

Nimellislujuus on betonin lujuusluokka, jonka mukaan rakenne on suunniteltu. Be-
tonin lujuusluokka merkitdan esimerkiksi C25/30. Lujuusluokka on kasitelty tassa
tyossa tarkemmin kohdassa 4.2.1. Rakenteita ei tule kuormittaa taydella kuormalla
ilman valiaikaista tuentaa ennen kuin rakenteet ovat saavuttaneet nimellislujuu-

tensa.

6.2 Viruma

Betonin viruma on muodonmuutos, joka syntyy kimmoisen muodonmuutoksen li-
saksi kuormituksen vaikuttaessa pitkan ajan rakenteeseen. Kuormituksen poistu-
essa rakenteesta kimmoinen muodonmuutos palautuu heti ja viruman osuus palau-

tuu ajan kuluessa osittain.

Rakenteen virumaan vaikuttaa
— betonin ika kuormitushetkella
— betonin lujuusluokka
— runkoaineen maara ja laatu
— lampdtila
— ympariston kosteus
— rakenteen mitat

— kuormituksen suuruus ja kesto.

Riittamaton jalkihoito ja muotin tukirakenteiden liian aikainen poistaminen kasvat-
taa virumaa huomattavasti. Jos rakenteita joudutaan kuormittamaan aikaisessa
vaiheessa, voidaan sita viruman vahentamiseksi tukea muotin poistamisen jalkeen
tarkoitukseen sopivilla tuilla. Kuormituksena pitdd huomioida myds tuulen vaikutus

suuriin sein&pintoihin.
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6.3 Betonin kutistuminen

Betonin kutistuminen on sen luonnollinen ominaisuus, joka liittyy veden poistumi-
seen betonista haihtumalla ja erottumalla sek& veden ja sementin hydrataatioreak-
tion vaikutuksesta. Kutistuminen voi aiheuttaa rakenteissa haitallisen suurta halkei-
lua, joka vaikuttaa suuresti sen sailyvyyteen. Kutistumista ei pystyta kokonaan pois-

tamaan, mutta sita voidaan vahentaa merkittavasti.

Betonin kutistuminen jaetaan varhaisvaiheen plastiseen kutistumaan seké plastisen
vaiheen jalkeiseen kuivumiskutistumaan. Plastinen kutistuma on voimakkainta en-
nen betonin sitoutumista, kun betonin pinnalta paasee haihtumaan runsaasti kos-
teutta. (by 45 2014, 138.)

Kuivumiskutistuma alkaa ensimmaisen vuorokauden jalkeen betonoinnista ja jatkuu
vuosien ajan. Sen aiheuttamaa halkeilua voidaan hallita likuntasaumoilla, kutistu-
maraudoituksella ja muilla suunnitteluratkaisuilla. Kuivumiskutistuman alkua voi-
daan siirtaa jalkihoidon avulla mydhaisemmaksi, jolloin betoni kestaa paremmin ku-
tistumisesta johtuvia jannityksid. Kasvattamalla betonin kiviaineksen osuutta ja va-
hentamalla veden ja sementin maaraa saadaan betonin kuivumiskutistuman maa-
raa pienennettya. (by 45 2014, 140.)

6.4 Jalkihoito

Oikealla ja huolellisella jalkihoidolla voidaan vaikuttaa betonirakenteen haluttujen
ominaisuuksien saavuttamiseen suuresti. Sen merkitys kasvaa jatkuvasti kaytetta-
vien betonilaatujen johdosta. Jalkihoitoon luetaan kaikki ne toimenpiteet joilla var-
mistetaan betonille hyvét kovettumisolosuhteet. Keskeisia tekijoitda ominaisuuksien
saavuttamiseen on riittava kosteus ja oikea lampdtila. Jalkihoito jatkuu valusta het-
keen, jolloin betoni on saavuttanut halutut ominaisuudet. Betonoinnin ja seuraavien
tyovaiheiden aikataulutuksessa on otettava huomioon, etta betonoinnin riittava jal-
kihoitoaika saavutetaan. Taulukossa 5. on esitetty suositeltuja jalkihoitoaikoja eri

betonilaaduille.



Taulukko 5. Jalkihoidon suositellut vahimmaisajat (by 67 2016, 52).

Betonin Aika (d) jolloin saavutetaan
lampétila °C  [50% nimellislujuudesta

Aika (d) jolloin saavutetaan
70% nimellislujuudesta

Aika (d) jolloin saavutetaan
80% nimellislujuudesta

C25/30 | C30/37 [C35/45| C25/30 | €30/37 |C35/47| C25/30 | C30/37 |C35/47
10 9 7 6 17 15 13 24 22 20
20 4,5 3,5 3 8,5 7,5 6,5 12 11 10
30 3 2,5 2 5 4,5 4 7,5 7 6
40 2 15 1 3,5 3 2,5 5 4,5 4
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Jalkihoidossa tulee myds huomioida séan aiheuttamat tekijat betonin lujuudenkehi-

tykselle. Jalkihoitosuunnitelma tehd&an jo ennen betonointia betonointisuunnitel-

man yhteydessa, jossa otetaan huomioon kyseisen kohteen ominaisuudet seké va-

luolosuhteet. Suoritetut jalkihoitotoimenpiteet ja vallinneet olosuhteet dokumentoi-

daan betonointipdytakirjaan.

Betonoinnin jalkihoito voi perustua

— tiiviiseen muovikalvoon betonoinnin pinnalla

— betonipinnan kastelemiseen

— betonipinnan kosteana pitaviin kankaisiin

— jalkihoitoaineisiin

— valumuotin antamaan suojaan

— betonoinnin lammittamiseen tai jaadhdyttamiseen.

(by 67 2016, 49-50.)

6.4.1 Varhaisjalkihoito

lampdoeristeisiin betonoinnin suojana

Kutistumisherkissé laatta- ja lattiarakenteissa heti pinnan oikaisun jalkeen aloitetta-

valla varhaisjalkihoidolla voidaan vahentaa oleellisesti plastista kutistumaa. Var-

haisjalkihoitoon kayttokelpoisin menetelmé on siihen soveltuva sumutettava jalki-

hoitoaine. Varhaisjalkihoitoa tarvitaan myos kaytettdessa betonilaatuja, joissa ve-

denerotus on pienta.
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Varhaisjalkihoitoa suositellaan
— sdaankestaville betoneille
— korkealujuus betoneille
— voimakkaasti notkistetuille betoneille.

Varhaisjalkihoidon merkitys korostuu haastavissa valuolosuhteissa, joissa lampo-
tila, aurinko tai ilmavirta paasevat haihduttamaan voimakkaasti kosteutta betonin
pinnalta. (by 67 2016, 50-51.)

6.4.2 Varsinainen jalkihoito

Varsinainen jalkihoito aloitetaan valitttmasti, kun betonipinnalle on saatu tehtya silta
vaaditut toimenpiteet. Jalkihoitomenetelmia voidaan myds yhdistella, jolloin heti be-
tonin hierron jalkeen sille levitetaan sumutettava jalkihoitoaine, ja myéhemmin kun
betonin pintaan ei tule painumia levitetdan siihen esimerkiksi muovikalvo. Jalkihoi-
toaineen levityksessa suurille pinta-aloille voidaan kayttaa lehtipuhaltimeen saata-

via levityslaitteita.

Pystyrakenteissa muotti toimii pinnan jalkihoitona sen poistamiseen saakka. Taman
jalkeen pinnoille voidaan levittaa ruiskutettava jalkihoitoaine, riittdvan pitkéan jalkihoi-
toajan saavuttamiseksi. Betonipinnan jalkihoito voidaan lopettaa, kun rakenne on
saavuttanut halutun lujuuden. Jos betonipinta johon on kaytetty jalkihoitoainetta pin-
noitetaan, on se poistettava hionnan tai sinkopuhalluksen avulla. (by 67 2016, 51-
52.)

6.5 Kosteudenhallinta

Rakennuskohteessa, jossa on kosteusteknisesti kriittisia rakenneosia, tehdaan kos-
teudenhallintasuunnitelma. N&ista rakenneosista on tehtava kartoitus ja tyonjohdon
taytyy kiinnittéda erityishuomio niihin. Liséksi rakenneosien riittdva kuivumisaika on

huomioitava koko kohteen aikataulusuunnittelussa. (by 47 2013, 97.)
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Pinnoitettavien betonirakenteiden pinnoituskelpoisuus on varmistettava ennen pin-
noitustyon aloitusta. Luotettavin pinnoituskelpoisuuden mittaustapa on betonin suh-
teellisen kosteuden mittaus porareikamittauksella. Tastd mittaustavasta ja mittaajan
patevyydesta on annettu yksityiskohtaiset ohjeet Rakennustieto oy ohjekortissa, ks.
RT 14-10984 (2010).
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7 TALVIBETONOINTI

Talvibetonoinnin suorittamisessa on tunnettava saaolosuhteet, materiaalien tekni-
set perusteet ja hallittava siina tarvittavat betonointitekniikat. Suomessa on yli puolet
vuodesta aikaa, jolloin joudutaan varautumaan kylméan saan vaikutuksiin betonoin-
nissa. Naihin toimenpiteisiin tulee varautua, kun vuorokauden keskilampdétila laskee
alle 5 °C. Myds naina aikoina rakenteen laadussa tulee paasta samoihin tuloksiin

kuin [ampimin& aikoina.

Suurimpana rakenteellisena huomioitavana asiana talvibetonoinnissa on betonin
kovettumiselle riittavan lampdtilan yllapitaminen rakenteissa. Betonin lampétilan
laskiessa 10 °C:seen lujuuden kehitys hidastuu jo huomattavasti. Kun sen lampétila
jaa 5 °C:seen lujuudenkehitys on niin hidasta, ettei sitd enda useimmissa tapauk-

sissa voida sallia. Hitaan lujuuden kehittymisen lisaksi rakenteen pinta altistuu voi-

makkaalle halkeiluriskille, koska kovettumattomasta betonista haihtuu ymparistoon
runsaasti vetta. (RIL149-1995, 161.)

Kuva 6. Sillan betonointia talvella.
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7.1 Talvibetonoinnin suunnittelu

Talvibetonointi tulee ottaa huomioon koko tyémaan aikataulusuunnittelussa ty6vai-
heiden hidastumisena. Silloin on myo6s ylimaaraisia tyovaiheita, kuten [ammittami-
nen, suojaaminen seka lumen ja jdan poistaminen. Naiden tydvaiheiden lisaksi tay-
tyy varautua maanvaraisissa betonirakenteissa rakennekerrosten sulattamiseen,
jos ne ovat jaatyneet. Myos betonilaatuja voidaan joutua muuttamaan nopeammin
kovettuviin laatuihin. Rakenteiden kantavuuden kasvu hidastuu ja kylmimmat s&a-
jaksot aiheuttavat tyon taydellisen keskeytymisen. Nama kaikki tekijat nostavat

my@0s talvibetonoinnin kustannuksia huomattavasti.

7.1.1 Talvibetonoinnissa kaytettava kalusto

Talvibetonoinnissa lampiman ajan betonointikaluston lisaksi kaytettavaa kalustoa
on

— lammityslaitteet

— lampdtilan seurantalaitteet

— lumen ja ja&n poisto- ja sulatus kalusto

— valaistukseen tarvittava kalusto.

Tarvittava kaluston ja laitteiden maaréa on mitoitettava kohde huomioiden riittavan
suureksi. Liséksi kaluston maarassa on varauduttava laiterikkoihin ja hairiéihin. (RIL
149-1995, 169.)

7.1.2 Rakenteen lammitys ja suojaus

Muottiin valetun betonin riittdvasta kovettumislampatilasta huolehditaan lampoeris-
tamalla, suojaamalla seka lammittamalla rakennetta. Suojaaminen ja peittaminen
tehdaan lammon sailyttamiseksi, lampotila erojen pienentamiseksi, lammitysener-
gian saastamiseksi ja kosteuden haihtumisen estamiseksi. Muottien [Ampo6eristami-
nen soveltuu parhaiten pystyrakenteisiin. Vaakarakenteet suojataan yleensa paalta
eristelevyilla tai -matoilla. Vaakarakenteen alle saadaan yleensa muodostettua tila,

jota voidaan lammittaa puhaltimien avulla. (R1L149-1995, 172.)
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Kayttokelpoisia betonin lammitysvaihtoehtoja on
— vastuslangat
— nestekiertoiset lammitysputket
— kuumailmalammitys
— infrapunalammitys

— lammitettdvat muotit.

Talvibetonoinnissa valun rajoittavien pintojen puhtauden lisdksi on huomioitava nii-
den lAmpdtila betonoinnin ja betonin kovettumisen aikana. Lujuudenkehityksen ta-
saisen etenemisen kannalta lampdtilan tulisi olla hyvin lahella kovettuvan betonin
lampdotilaa. Pintoja voidaan lammittad lampdosateilyn, tai rakenteeseen asennettavin
laitteiden avulla. Valua rajoittavissa betonipinnoissa tamé on tehokkainta suorittaa
vastuslangoilla ja lammitysputkilla. Naiden asennus tulee huomioida jo kyseisia ra-
joittavia rakenteita tehtdessa. Rakenteen lammityksen ja suojauksen lopettamisen
jalkeen on varmistettava, ettei betoni jadhdy liian nopeasti. (Taulukko 6.) Liian no-

pea jaahtyminen aiheuttaa pinnan halkeilua. (by 65 2016, 77.)

Taulukko 6. Rakenteen suurin sallittu jaahtyminen vuorokaudessa (RIL 149-1995,
182).

Rakenteen paksuus mm |['C/ 24h
300 30
500 20
200 10

7.2 Betonilaadun valinta

Rakenteen l[ammittdmisen lisaksi voidaan lujuudenkehitysta nopeuttaa myos beto-
niin tehtavilla toimilla. Ehk& helpoin tapa on valita nopeammin kovettuvia sementti-
laatuja. Nailla rapidsementista valmistetuilla betonilaaduilla paastaan pienemmalla
lammitystarpeella ja kovettumisajalla haluttuun lujuudenkehitykseen. Rapidsemen-
tin kayttd ei kuitenkaan lyhenna betonin kosteudenhallinnallisesti merkittdvaa kui-

vumisaikaa.
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Muita lujuudenkehitysta nopeuttavia keinoja (RIL 149-1995, 164) mukaan on

lujuusluokan korotus
[Ammitetty betoni
kiihdyttavan lisaaineen kaytto

notkistavan tai vedentarvetta vahentavan lisaaineen kaytto.

Kaytettaessa edelld mainittuja menetelmia tulee ne ottaa huomioon betonin jalkihoi-

don valinnassa. Lisaksi betoniin tehdyt lujuudenkehitysta nopeuttavat muutokset li-

sdavéat betonin kustannuksia huomattavasti.
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8 TYOTURVALLISUUS BETONOINTITYOSSA

Betonointityon tyoturvallisuus on tarkea tekija laadukkaassa betonirakentamisessa.
Se on koko rakennushankkeen yhteinen asia, johon tyon tilaaja seka urakoitsijat
antavat lupauksensa. Myds rakennesuunnittelijalla on keskeinen osa tyoturvalli-
suusriskien vahentamisessa. Kuvan 7. liittolaatan kaikkien aukkojen suojaus on to-
teutettu koko alueen lapi yltavalla liittopellilla, jonka rakennesuunnittelija on méaran-

nyt.

Kuva 7. Liittolaatan betonointi.

Betonointitydssa on huomioitava normaalien rakennustydmaan tyoturvallisuus toi-
mien lisdksi kaytettavien koneiden ja betonin siirtolinjojen aikaansaamat riskit seka
tyon kuormittavuus. Jokaisen henkilokohtaiset asenteet tyoturvallisuutta kohtaan on
my0s tarkedssa osassa turvallista tydskentelya. Tyonjohdon on valittémasti puutut-
tava Kuvan 7. kaltaiseen tilanteeseen, jossa henkildkohtaisten turvavarusteiden
kayttoa laiminlyddaan. Kuvassa 8. on esitetty betonointitydssa kaytettavat suojava-

rusteet.

Henkilokohtainen suojavarustus

< s i)

!

aloittavat tyot betonointi putoamisvaarallinen
- lopettavat tyot tyokoneiden kiyttd 1yo

Kuva 8. Betonointitydn henkil6kohtainen suojavarustus (Ratu 0403 2012,13).
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9 POHDINTA

Opinnaytetydssa kaytin yhtena lahteend Suomen rakennusinsintérien liiton vuonna
1995 julkaisemaa, Betonitydohjeet RIL149-1995 kirjaa. Kirjassa on tuotu erittain sel-
vasti esille betonointiin liittyvia asioita, joita voi taysin toteuttaa viela nykyisinkin.
Tama todistaa sita seikkaa, etté betonirakentamisen perusasiat on sailyneet pitkaan

lahes muuttumattomina.

Jotta tydmaalla saavutetaan teknisesti ja taloudellisesti halutunlaisia betoniraken-
teita, olisi betonoinnin laadunvarmistustoimet, tydmaan aikataulu, materiaalien omi-
naisuudet ja tydn suoritus oltava hallinnassa. Vahintaankin suunnitteluasiakirjoissa
maaratty tyon tekninen laatuvaatimus olisi aina toteutettava, vaikka tyOvaiheeseen
ei olisi budjetoitu riittavasti rahaa. Resursseissa tai materiaalissa saastaminen on
silloinkin riskialtista toimintaa. Mielestani paras tapa saastaa tyémaalla on tehda ty6

ensimmaisella kerralla oikein ja suunnitellun aikataulun mukaisesti.

Koska betonoinnin virheisiin johtavien syiden joukko on laaja seka rakennustytmaat
ovat hyvin erityyppisia paikan, aikataulun ja toteutus ajankohdankin suhteen on néi-
den syiden yhteisen tekijan kartoittaminen vaikeaa. Sen vuoksi yksi parhaista kei-
noista vahentaa virheitd on koko rakennusketjun lapi ulottuva tehtavasuunnittelu,
riittdva viestinta rakentamisen osapuolien valilla seka jokaisen tyévaiheenhuolelli-
nen suorittaminen. Rakentaminen on parhaimmillaan tiimity6ta, jossa jokainen ra-
kentamisen osapuoli padsee ilmaisemaan nakemyksensa tydsta, naiden asioiden
yhdistaminen on hyvin tarkeaa. Betonirakentamisessa tama tarkoittaa paaasiassa
yhteisty6téa betonintoimittajan, suunnittelijan ja tydmaan valilla, mutta myo6s urakoit-
sijoiden, ja tyontekijoiden nakemykset tulisi huomioida.

Kehittyminen vaatii virheiden tunnistamista ja niiden kasittelya. Taman voi yleistaa
rakentamisen liséksi kaikkeen muuhunkin toimintaan. Yrityksen sisalla tama tarkoit-
taa myos sitd, ettd hankittu tieto ja kokemus olisi hyva jakaa, liséksi tiedon taytyisi
kulkea yrityksen sisalla kaikkiin suuntiin. Syita siihen, etté néin ei valttamatta haluta
tai pystyta toimimaan on monia, mutta yrityksen kehittymisen kannalta tAma tietojen
ja kokemusten jakaminen olisi erittain tehokas seka edullinen tapa vahentaa tyon
virheriskien maaraa. Tuotannossa tapahtuneiden virheiden pieni maaré vaikuttaa

suoraan myos yrityksen kilpailukykyyn ja menestymiseen urakoissa.
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