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Betoni raaka-aineena vaatii paljon valmistajiltgakasittelijoiltaan. Eri rakenteet
vaativat eri tybmenetelmia kayttokohteen, sijainainakenteen mukaan. Betonia
tyOstettdessa betonia pitg@imartad Tassa opinnaytetydssa perehdytdén paikallava-
lettavien betonirakenteiden tydskentelymenetelniiugmioitaviin asioihin ja yleisoh-

jeisiin, joista raottuu betonin syvin olemus.

Onnistunut betonointi normaaleissa olosuhteisstiyaausteellista ennakkosuunnit-
telua, valmistautumista ja huolellista toteutusgimaaolosuhteissa on kyettava en-
nakoimaan mahdolliset vastoinkdymiset ja odottaonadt yllatykset. Ongelmien ta-
pahtuessa pitaa pystya reagoimaan ja tekeméaarsipiliatoksia betonin lyhyen
tyOstettavyyden takia. Betonia valettaessa ei vaida seurata ohjekirjaa. Pelkastaan
ongelmattoman betonoinnin toteuttaminen vaatiigmauunnittelua ja ennakkojarjes-
telyd. Jo betonoidun rakenteen korjaamiskustanmwaikse hyvin kalliit, kun taas hy-
vin muotitettu, valettu ja jalkihoidettu betonipankelpaa pinnoittamattomanakin toi-

mistotaloihin.

Betonirakenteita tehtédessa joudutaan usein tekekaiépromisseja, ja tama opinnay-
tetyd auttaa paasemaan lahemmaksi kaytannon bet@njai tukemaan tulevia ty6-

maatehtavia.



ABSTRACT

KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU

University of Applied Sciences

Construction Engineering

SAXBERG, SINI Guideline to concreting structuresaisonstruction site
Bachelor’s Thesis 35 pages + 10 pages of appendices

Supervisor Sirpa Laakso

Commissioned by YIT Rakennus Oy

March 2011

Keywords concreting, worksite, concrete,

This bachelor’s thesis explores the work metholiged to concreting concrete struc-
tures at a worksite and the notable facts anduastms. Concrete as a material re-
quires a great amount of planning ahead from thexeve and different structures re-
quire different methods because of their demandatgre. Instructions and examples
in this bachelor’s thesis were taken from a widea®n of literature, materials by
assorted range of professionals in the concretestngland from personal experience

and discussions with construction professionals.

When working concrete in construction site envirentrone might find themselves in
surprising situations in which one has to applydasumulated knowledge. A single
set of instructions is not enough to understancetfext of different environments on
concrete, but with a clear and comprehensive waakinstructions one can avoid the
common mishaps associated with worksite concrekngn a standard concreting re-

quires plenty of planning ahead and organizing.

In construction business, one cannot always refe{fbe Manual” but once own
knowledge and applying it in creative ways will fngbu survive the majority of the
concrete work. This bachelor’s thesis will provgigport and reference for construc-
tion professionals, both young and old, when threyiraneed of written material and
clear instructions to complement their practicaleng.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittéda YIT Raken®yj:n ohjekortistoa. Ohjekor-
tistoon kootaan tydohjeita eri tydvaiheista, joita kayttad helposti yrityksen yhtei-
sesta tietokannasta niin tydémaa- kuin toimisto-ahdsissa. Tydohjeistuksen tarkoitus
on olla laskennan tukena ja vdhentaa suunnittdtuluvaa aikaa seka tyo- ja laatu-
virheitd. Vahainen taustatyo, puutteellinen suugshitja huono perehdytys tydtehta-

vaan tekevat mista tahansa tydvaiheesta virhealttii

Opinnaytetydssani teen tydmaaolosuhteissa tapauakennebetonointiin ohjeis-
tusta, jonka avulla voidaan saavuttaa rakentestligeesteettisesti halutut ominaisuu-
det betonoinnissa ilman korjauksia. Betonirakemeiklorjaaminen on aikaa vievaa ja

kallista, joten betonirakenteen valun on onnistitansimmaisella yrittamalla.

1.2 Aiheen rajaus

Rakenteita betonoitaessa tulee huomioida yksityidkbniin betonirakenteesta, beto-
nin oikeista ominaisuuksista seka valmistuksesida#uksen tiheyteen, muottiin ja
saaolosuhteisiin. Erityisen haasteen opinnaytetyasketti aiheen laajuus ja hankala ra-

jaus.

Paikallavalettavien betonirakenteiden tydmaaohjksen aluerajaukseksi sovittiin
yleisimmin kaytossa olevat tydskentelymenetelmétlineet ja rakenteet, joihin pys-
tytaan vaikuttamaan tydmaalla tehtavilla paatéigdltoteutuksella betonitydvaihees-
sa seka rakennusmiesten tydpanoksella. Tyoohjgyssanytaan vaimekaaniseen
suoritukseenToisena rajaavana tekijana olivat tyoharjoitteusaadut henkilokohtai-
set kokemukset opinnaytetyon tueksi. Naiden kniéeepohjalta ohjekortit tehtiin ai-
heista "Betonointiin valmistautuminen”, "Betonirskeeminen muottiin”, "Tiivistami-
nen”, "Jalkihoito”, "Laatat ja palkistot”, "Seinga pilarit”, "Vesitiiviit rakenteet” ja
"Talvibetonointi”. Opinnaytetyossa kaytetaan kuvitteellisia tilantgessa valmisbe-
toni tulee betonitehtaalta, betoni pumpataan purapfwlia tai betonimassa lasketaan
ranniautolla, ja rakenteiden muotit ja raudoitulk®et oletettavasti kunnossa seka oi-

kein mitoitettu ilman erityisia vaikeuksia.



2 YIT RAKENNUS OY

YIT Oyj on kansainvalinen yritys, jonka toiminnahtokohta on rakentaa, kehittaa ja
yllapitdd hyvaa elinymparistéa. YIT Oyj toimii Paigmaiden lisaksi Vengjalla, Bal-
tian maissa ja Keski-Euroopassa. YIT Oyj:n toimika¢taa niin Kiinteisté- rakennus-
kuin teollisuudenpalveluita yksityishenkildille,ityksille ja julkisyhteiséille. Yritys
tyollistdd noin 23 500 henkilda 14 eri maassa.dvéihto on noin 3,5 miljardia euroa.

9)

YIT Rakennus Oy pitaa siséllaén asunto-, talo-jakm- ja toimitilarakentamisen, ve-
si- ja ymparistttekniikan seka infrapalvelut. Ogigtetyd on tehty infrapalveluiden
rakentamistekniselle osastolle. Rakentamisteks@éisedbstolla paikallavalurakentami-

sella on suuri merkitys ainutlaatuisten kohteidgaa. (9.)

I N -

Kﬂnta;sto— 13 teollisuuspalvelut Kiintaistitakniset pahvelut Kiinteistitakniset patvelut
= Taloteknizat ratkatut » Rakennuttajat ja rakannusiikiosat
= Kiintelsttjan taloteknisat hualiot ja » Klintalstislicitiajat [a kintelsttjan omistajat
karjauksat » Klintalstopanaluy ity ksat [a Isannosij21
= Energiarasists. |3 agantuntjapansiut o Ukl niaisot
Toulisudon pabvalut » Teollizuudan yrityksst
= Taknistan Jarjactairien ja prosesskn Teollisuuden palvelut
projertioimitukzet taclisuucsia = Energia-, metsa-, metall-, progessl-, alintaryka-
= Tacllisuudan kunnossapito Jamariteollisuus
= Energlansststipatalut
Susmen rﬂkeﬂfﬂn’ﬂspalvelut
= ASURNCT 3 slueat = Kofitaloudst
= Talmitlahankiesat = Kiintelsttsioittajat Ja kintslstdjen omistajat

= Maa- ja vesirakentaminan » Tolmiticjan keyttaat

= Rakanruttalat ja rakennuziiikkest

» Julkisyhtaisst
= Asunnot ja alueet » Kottaloudet
» Tolmitianankkest » Kiinteletisoltajat 5 Kintalstdjen omistajat
» Toimiticlan keyttajat

Kuva 1 YIT Rakennuksen toimialat (9.)



3 PERUSTIETOA BETONISTA

Betoni on keinotekoinen kivi. Betonista saa pitiésh&, kestavia ja muotoiltuja raken-
teita. Betoni valmistetaan runkoaineesta, sideataga vedesta, toisin sanoen semen-
tistd, kiviaineesta ja vedestd. Raaka-aineet stéitan oikeisiin maariin, jotta saavu-
tetaan halutut lujuusominaisuudet. Seokseen voitis@d lisdaineita eri ominaisuuk-

sien parantamiseksi. (1, 8.)

3.1 Raaka-aineet

3.1.1 Kiviaines

3.1.2 Vesi

Runkoaineena toimii useimmiten kiviaines. Runkoaimevoidaan kayttaa mita ta-
hansa materiaalia, joka on riittavan lujaa, edwalleika osallistu sementin kemialli-
seen reaktioon. Suomessa kaytetdan luonnonkivé&awgisoraa. Betonimassasta noin
65 — 80 % on runkoainetta. (1, 8.)

Kiviaineen kayttoon soveltuvuus maaritellaan ralkeden ja raekoon perusteella. Ra-
keisuus kertoo runkoaineen painosuhteiden jakastmiRaekoko maarittaa kiviai-
neen rakeisuuden yla- ja alarajat. Sopivan kiviamealinta riippuu paljon myds be-
tonin kayttotarkoituksesta; se mika kay juotosbimorei todennakoisesti kay lattiabe-

toniin. Betonin valmistajien tulee huolehtia kiviaen hyvaksynnasta. (1, 8.)

Kiviaineen on oltava puhdasta kivea ilman orgaarasneita, jotka heikentavéat beto-
nin ominaisuuksia. Vesi-sementtisuhteessa on gtetiaomioon kiven ominaisuus si-

toa itseensa kosteutta. (1, 8.)

Betonimassassa kaytetyn veden tulee olla vesijelti@vai juotavaksi kelpaavaa
luonnonvettd. Vedessa ei saa olla humusta, so&eidjiyja eika saasteita. Epapuhtau-

det heikentavat betonin ominaisuuksia. (8.)



10

3.1.3 Sementti

Sideaineena betonissa toimii sementti. Sementirap&é-aine on kalkkikivi. Sement-
ti on usein ratkaiseva osa-aine betonissa, koskzoseinkoaineen vélille sementtilii-
man. Sementti reagoi veden kanssa ja muodostaandéingan ja kovettuu sementti-
kiveksi. Sementtilaatu ja lisdaineet maarittavdobe ominaisuudet. Vesisement-
tisuhde vaikuttaa betonin lujuuteen ja lujuusketsgen. Vesisementtisuhteen saa
laskettua veden maaran paino-osina jaettuna saméaatian paino-osin, toisin sano-
en veden paino suhteessa sementin painoon. Mité&migi suhde on, sitéa parempi pu-
ristuslujuus betonilla on. Sementti vaikuttaa fiegtonin kovettumisnopeuteen, sitou-

tumisaikaan, kemialliseen kestavyyteen kuin lamnetiitkkseen. (1, 8)

Sementti luokitellaan sementtistandardin mukaan p&lajiin koostumuksen perus-
teella: portlandsementtiin (CEM 1), portlandseossettin (CEM II), ma-
suunikuonasementtiin (CEM IIl), pozzolasementt@EM V) ja seossementtiin

(CEM V). Paalajit jaetaan viela eri sementtilajaikfytetyn seosaineen ja seosaineen
perusteella. Yleisimmin kaytetyt rakennussementdt yleissementti, rapidsementti,

pikasementti, SR-sementti ja valkosementti. (1, 8.)

3.2 Rakennebetonit

Yleisimmin kéaytetyt rakennebetonit ovat normaalkstvettuva rakennebetoni, nope-
asti kovettuva rakennebetoni, hitaasti kovettukemnaebetoni, seosaineeton rakenne-

betoni, sdankestavaa rakennebetoni, P-lukubetaniljaatinkestava rakennebetoni.

Normaalisti kovettuva rakennebetoni on perusbet@gasoveltuu kuiviin sisatilojen
rakenteisiin, joille ei ole erikoisvaatimuksia. Negsti kovettuvaa betonia kannattaa
kayttad rakenteissa, joissa tarvitaan nopeaa gitosta ja varhaislujuudenkehitysta,
esimerkiksi talvibetonoinnissa ja nopeaa muottiparkaativissa kohteissa. Hitaasti
kovettuva betoni sopii taas kohteisiin, joissaitaan pidempi tyéstoaika, alhaisempi
lammontuotto ja hitaampi lujuudenkehitys. Sdankeéstakennebetoni kestaa toistu-
vaa jaatymista huokoisuuden takia, mutta vaatihaesjalkihoitoa ja sdankesto-
ominaisuudet muuttuvat helposti notkistaessa tkafé tyostdajalla. P-lukubetoni
sopii toistuvasti jaatyviin rakenteisiin, joihin kdistuu suolarasituksesta johtuvaa kor-
roosiota. Sulfaatinkestdvaa massaa kaytetaan Kesesti aggressiivisissa olosuhteis-
sa, kuten teollisuuden tuotantolaitoksissa ja gdew puhdistamoissa. (1, 3, 8.)
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3.3 Lujuuskehitys

Betonin lopulliseen lujuuteen paastaan alkusitougajan, sitoutumisen ja kovettumi-
sen kautta. Alkusitoutumisaika ja sitoutuminen a#i¢teheti sementin reagoidessa ve-
den kanssaBetoni pitaa tyostaa sitoutumisajan puitteissanen kuin sementtilima
alkaa jahmettya. Sitoutuminen jatkuu kunnes massteityy ja alkaa kovettumaan.
Kovettuminen jatkuu niin kauan kun vetta on kayesa hydratoitumiseen. Sitou-
tumisaika riippuu sementin kemiallisesta koostunesks ja hienoudesta. Kuvassa 1

on kasitelty sideaineen reagointia ja sementtiliirkahitysta. (1, 8.)

Kuva 2 Sementin sitoutuminen ja kovettuminen astieit Betonitekniikan oppikirja
2004, 8)

A. Sementtihiukkasia veden ympardimina, ei reagointia.

B. Hydrataatio alkaa ja sementti reagoi veden karksss, on minuu-

teista.

C. Sitoutuminen alkaa kun reaktiotuotteet ovat kitm$issaan, tilanne

muutaman tunnin p&aésta sementin ja veden reagtannis
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D. Hydrataatio jatkuu niin kauan kuin reagoimatontaeettia ja va-

paata vetta riittdd. Kovettuminen voi kestaa kuskau

Sementtien alkusitoutumisrajat ovat standardien-BEN96-3 mukaan lujuusluokan
52,5 sementissa vahintaan 45 minuuttia, lujuusineky5 sementissa vahintaan 60
minuuttia ja lujuusluokan 32,5 sementissa vahint@&minuuttia. Lampatila vaikut-
taa sitoutumiseen ja saantbna voidaan pitaa, ettd&knpaotila nousee 10 astetta, reak-

tionopeus puolittuu. (4.)
3.4 Rakenneluokat

Betonirakentaminen jaetaan rakenneluokkiin rakeetevaatimuksien perusteella.
Vaativammissa rakenteissa edellytetdan, ettd thdioita on tarvittavat patevyydet
valvoa betonointia. Taulukossa 1 on maéaritelty naleduokat rakenteiden vaatimuksi-
en ja ominaisuuksien mukaan. 1. luokka on vaativakka ja siihen kuuluvat muun
muassa jannitetyt rakenteet ja vaativimmat sifissijjorakenteet. 1. luokan rakenteita
betonoitaessa paikalla tulee olla 1. luokan betaitgdnjohtaja. 2. luokka on yleisin
rakenneluokka, joka edellyttaa 2. luokan betontyigtijohtajan lasnaolon. 3. luok-
kaan kuuluvat pienet kohteet, esimerkiksi pientéBotuokan betonirakenteissa erilli-

sid patevyyksia ei tarvitgl.)

Taulukko 1 Rakenneluokat (4.)

RAKENNELUOKKATAULUKKO Rakenne.
{Suomen rakentamism#iriyskoloelma B4
Betonirakenteet) fuokl

Fakentzetjarakenneosat joiden suunnittehimkatsotaan
vaativan eritvistd patevyyitd
Fakenteetjarakenneosat joiden vabmistaminen niiden
rakenteellizen toiminnan vanmistamiselsi edellyttdd
entyistd huolellisuuatta

Jinmitetvtrakenteet 1
Tavanomaizesta poikkeavat sunret tai monikerroksisst
elementtirakenteet

Bakenteet, joiden suunnittelussa laskebmisza kdvtetty
betonin lujuushiokka on Korke ampi kun K40

Betonirakenne

Mot waativat betorirakenteet

Tavanomaizet rakenteet, joiden suunmnittelussa
laskelmissa kdvtetty betonin lnjuusluckka on 2
korkeintaan E40
Eakenteet joiden sunnmittelusza laskelmmsza kdvtetty 3
betorun hyjuuslucklka onkorkemtaan K20
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4 PAIKALLAVALETTAVIEN BETONIRAKENTEIDEN TYOMAAOHJEIST US

4.1 Betonityd

Betonointi on paikallavalettavien rakenteiden kdtantirkein tyovaihe. Hyva ennak-
kosuunnittelu edistaa tyon etenemista. Tyontekgnidsaaminen ja kouluttaminen
seka tyoskentelyohjeiden noudattaminen vahentaavirheitéa ja korjauskustan-

nuksia.

4.1.1 Betonointiin valmistautuminen ja betonointisuunimta

Betonirakenteet ovat pysyvia ja niiden korjaaminarhankalaa ja kallista, joten be-

tonoinnin tulee onnistua kerralla. Betonointiinmétaudutaan tekemalla betonointi-
suunnitelma, valitsemalla oikea massa ty6tapaaderéja suorittamalla betonointia

valmistelevat tyot. (1.)

Hyvaéan betonirakentamiseen kuuluu ennakkosuunmit8lunnittelulla vaikutetaan
suoraan betonoinnin tekniseen suoritukseen jadelbsiin kuluihin, seka minimoi-

daan riskit ja virheet. (6.)

Ennen betonointia on tutustuttava suunnitelmiirajeennepiirustuksiin, otettava sel-
vaa rakenteelle maaratyista lujuusvaatimuksistaysta betonille asetetuista erikois-
ominaisuuksista. Tarvittava kalusto hankitaan jkastetaan, seka tyontekijat pereh-
dytetddn oikeaan tyoskentelytapaan. Rakenteelleatd@é sopiva nousunopeus ra-
kenteen, valineiden ja tyokunnan mukaan. (1, 6, 10.

Betonointiin tulee valmistautua tekemalla betonstydgnnitelma, jossa kerrotaan orga-
nisaatio, kohdetiedot, betonille ja laadulle asgteaatimukset, tydskentelytavat ja
erityispiirteet. Betonisuunnitelma voi olla kohdéitainen, tai rakennekohtainen. Jos
rakenne on vaatimukseltaan 1. tai 2. luokan kobddyetonoitavasta rakenteesta teh-

tava betonointipoytakirja, joista on esimerkkingelil. (10.)

4.1.2 Betonimassan valinta

Betonimassa valitaan sen perusteella, ettd betbwoidaan suorittaa kaytannollisin
betonointimenetelmin ja tayttaa sille asetetutusjya ominaisuusvaatimukset. Ra-
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kennesuunnittelija maaraa lujuus-, rakenne- jausisiokan, suojaavan betonipeitteen

paksuuden, toleranssit ja pintaluokat. (4.)

Betonilaadun kykya pysya tasalaatuisena kutsutaassapysyvyydek#ioossa-
pysyvyys korostuu kuljetustilanteissa ja betontiigsa. Betonimassa saattaa kulje-
tuksen tai betonoinnin aikana erottua, toisin sari@kea kiviaines painuu pohjaan ja
vesi nousee pintaan. Erottumisen valttamiseksiadittava riittavan jaykk& massa, oi-
kea runkoaineen karkeus ja tarvittavat lisqair@etonitehdas vahtii massojen koos-

sapysyvyytta. (1.)

Notkeuden valintaan vaikuttavat raudoituksen tihégtonointi- ja tiivistysmenetel-
mat. Notkeus maaritella&n painuman mukaan ja Vadteotkeasta jaykk&aan mas-
saan. Notkeutta saadellaan erilaisin lisdaineimeagiksi notkistimin. Taulukossa 2

on maaritelty notkeudet uusien notkeusluokkien rank#1, 5.)

Taulukko 2 Betonin notkeusluokat (5.)

Notkeus Notkeusluokka Painuma
Nesteytetty S4 160 - 210 mm
Vetela S3 100 -150 mm
Notkea S2 50 - 90 mm
Jaykka S1 10-40 mm

Betonimassa tulee tiivistaa. Tiivistetty betonittd§t muotit nurkkiaan mydéten ja rau-
doitteiden ymparille. Betonin tiivistyvyyteen vatkavat notkeus, kiviaineksen rakei-
suus ja rakenne. Betonimassaa saa myo0s itsestéstyvana, jolloin massaa ei tar-

vitse taryttaa erikseen. Tiivistamisesta lisaa quiami. (1.)

Maksimiraekoko valitaan rakenteen mukaan mahdwgihsan suureksi halkeilun es-
tamiseksiValettaessa kalliota tai tysaumaa vasten voidaaimemainen kuorma ot-
taa aloitusmassalla. Se on hienorakeisempaa bedss@a, jonka vesi-sementtisuhde
on pienempi kuin varsinaisessa betonoinnissa Kaytemassa. Tama helpottaa sau-
makohdan tiivistysta ja tartuntaa seka ehkaiseengaimpun letkun tukkeutumista.
Taulukossa 3 kuvataan maksimiraekoot eri rakenteikigtenkin pitden mielesséa, etta
maksimiraekoossa on tapauskohtaisesti otettava ilmoonesimerkiksi raudoituksen
tiheys. (13.)
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Taulukko 3 Runkoaineen maksimiraekoko (4.)

RUNKOAINEEN Runkoaineen suurin rackoko
MAKSIMIRAEKOKO- min
TATULUEEQ 4| 8 |12 |16 20|25

Perustusanturat

]
(=]

Peruzmuunt

1
1)

Seindt

Pilant

Palkit

Ala- wili- ja vlipohjaholvit
Liitto- ja kuonlaatat
Eakenteen tihedstiraudoitetut aluset X | =
MMaanvaraisetlaatat (paksuus > 120 mun)
Maanvaraizetlaatat {(paksuusz 280...120
)

Eelluvat betonilattiat | X | &
Pintabetonivalut (paksuus 60.. 80 num) x| X | ®
Pntabetorivalut (paksuns 30.. 60 nun) X | x
Pntabetorivalut (paksuus 43 .30 nun) x) | X
Pmtabetomvalut (paksuns <45 mm) X

kA Eal Bl el Kl K]

b

| X | X

Rakennusosa

Elementtien saumaulkzet X

1} Seinien ja pilarien alacsaan suesitellaan valettavaksinoin 200 num kerros betonia, jonka maksimiraekolko on & num.

Betonille on asetettu rakennesuunnitelmissa myjasidluokka. Lujuusluokat maaray-
tyvat betonin puristuskestavyyden mitoituslujuudamkaan. Lujuusluokkaa voidaan
kasvattaa, jolloin saavutetaan nopeampi lujuuskehitdma on eduksi ainakin talvi-

betonoinnissa ja jos muotti pitda purkaa nopeagssaalussa. (4, 8.)

Betonointiin pyritdan valitsemaan ominaisuuksiltagdea massa virheiden valttami-
seksi ja tydstettavyyden helpottamiseksi. Kuivunatsgtuvuus minimoidaan tarpeeksi
jaykalla massalla ja pintahalkeilua voidaan vah&mpianelld vesisementtisuhteella ja

sopivalla taryttamisella. (1, 4, 8, 13.)

4.1.3 Valunopeus

Valunopeuden maarittavat tiivistyskapasiteetti jaottipaineet. Betonin valunopeu-
den ollessa liian pieni, betoni ehtii sitoutumadalunopeuden ollessa liian suuri,
muottipaineet aiheuttavat muodonmuutoksia, tingstgita ei ehdité toteuttaa, raken-
teisiin syntyy painumia ja vesi erottuu betonistargksi huokosiksi. Korkeissa raken-
teissa siis ei voi valttamatta kayttaa taytta bgtempun siirtotehoa muottipaineiden

takia. Muottipaine vaihtelee riippuen massan nadlesta, kaytetysta sementista ja li-
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saaineista. Alla olevassa taulukossa 4 on esietiyttipaineita suhteessa valun nou-
sunopeuteen RIL 149-1995 Betonointitydohjeiden rank#1, 4, 8, 13.)

Taulukko 4 Muottipaineen suhde betonoinnin nousentgen (7.)

_ il Betonimassan atheuttama valupaine DIN 18218 mukaan
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Taulukossa 4 kaytetty betoni on tehty portlandsdisigna massa on notkeaa. Not-
keammalla massalla betonoitaessa on korkeampi ipaioie, mutta jaykka massa

vaatii enemman tiivistysta.

4.1.4 Valmistelevat tyotehtavat

Muotti on putsattava ylimaaraisesta vedesta ja ttapdoska vesisementtisuhteen
kasvaessa betonin laatu heikkenee. Lauta- ja parsanuotit kastellaan ennen valua,
jotta puu ei ime itseensa liikaa hydratoitumiseshditettua vetta. Muottielementteja
tai suurmuotteja kaytettdessa ne 6ljytaan muogtiélennen muotin tuplausta. Rau-

doitteet eivat saa oOljyyntya! (11, 13.)

Betonointiin tarvittavien valineiden kunto tarkittan: sauvatéryttimet toimivat, tiivis-

tyskapasiteetti on riittdva seka pinnan tasaussgétija hiertovalineet on puhdistettu.

(6.)
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Betonipumpun paikka pitda suunnitella valmiikssistia. Maaperan pitaé olla kanta-
va niin pumpun tukijalkojen kohdilta kuin ajoradedth. Betoniautojen on péaastava es-
teetta pumpun peraan, seka tulee ottaa huomiad@nagtdessa kuormassa oleva beto-
niauto ei valttamatta paase jyrkkia makia ylos. Mahset kaanto- tai peruutuspaikat

on hyva ilmoittaa tehtaalle jo toimitusta tilattaas(6.)

Kulun betonointipaikalle on oltava esteeton ja &linmen, seka tarvittavat kaiteet ja
telineet on ehdottomasti asetettu paikalleen. Vi&insiseina- ja holvivaluissa tehtava
jo muotitus- ja raudoitusvaiheessa kunnollisetdetitJos kaiteiden ja tydtasojen asen-
taminen ei ole mahdollista, mutta putoamisvaaralemassa, on tyd suoritettava tur-

vavaljaat paallaryoturvallisuudesta ei saa jousta®, 11.)
4.1.5 Muottiin laskeminen betonipumpulla ja valunopeus

Betonimassa lasketaan muottiin tasalaatuisinayénalkerroksina. Betonimassa tulee

liittdd saumattomasti muotissa jo olevaan tuoreebetonimassaan taryttamalla. (1.)

Oikein Vaarin
Valusuunta Valusuunta
i er— i ——

Kuva 3 Betonointirintama (8.)

Betonimassan vapaa pudotuskorkeus letkusta muohijaite tai edelliseen betoniker-
rokseen on pidettdva mahdollisimman pienena erasemvalttamiseksi. Betonimassa
ei saa iskeytyd muotin seiniin ja raudoitukseemdduskorkeus saa olla enintaan yh-

desta metrista puoleentoista metria. Pystysuoviakassa kaytetaan valusukkaa tai
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-suppiloa. Pudotussuunnan on oltava pystysuorgpykigsuora pudotussuunta ei ole
mahdollinen, suunnataan massan valurintamaa vadvhldli rakenteessa on beto-
nointia haittaavia varauksia, pitdd huolehtia, b&tboni saadaan varauksen ymparille
kunnolla. TAma onnistuu muun muassa valuaukoillagnoimalla ainoastaan vara-
uksen toiselta puolelta, kunnes betoni on taytt&ayauksen alustan ja tulee toiselta
sivulta ulos(1, 8, 13.)

Betonimassa tulee laskea suoraan lopulliselle faéwm eika betonimassaa saa siirtaa
sauvataryttimella. Betoni tulee laskea muottiinugaluntaa vastaan, kuten kuvassa 3
nakyy. Betonin laskemisjarjestys muottiin tuleemuitella ennalta ja suunnitelmaa tu-

lee noudattaa. (8.)

Betonikerroksen valukorkeudelle on annettu seuttaaw@situkset; vesitiiviissa ja
puhdasvalupinnoissa kerroksen valukorkeus saapifdgéan 0,3 metria kierroksella
ja normaaleilla rakenteilla enintdan 0,5 metridrklksella. Kuvassa 4 betonoidaan ve-
sitiivista rakennetta, jonka sallittu nousunopeligmintaan 0,3 metria kierroksella.
Laajoissa alueissa nousunopeus ei saa olla hitaanpD,1 metria tunnissa, jotta

edellinen kerros ei ehdi jahmettya. (1, 8, 13.)

Kuva 4 Vesitiiviin rakenteen betonointi (12.)

Valutauot eivat saa venya niin pitkiksi ettd ecdhedh betonikerros ehtii kovettua, en-
nen toisen kerroksen tiivistamista. Normaaleisgarissa tama on noin kahdesta
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tunnista enintdén kolmeen tuntiin. Ulkolampétilakudtaa valutaukoihin. Mita lam-
pima&mpi ilma on, sitd lyhyemmiksi valutauot muodwstt. Kesalla on syyta harkita
hidastimien kaytt6a. (13.)

4.1.6 Tiivistaminen

Tiivistamisella tarkoitetaan sananmukaisesti bet@sisan tiivistamistéa muottiinsa.
Tiivistaminen perustuu betonin ominaisuuteen maufiiwksevaksi taryttdessa tai se-
koittaessa. Tiivistamisen tarkoituksena on poigtamaarainen ilma betonimassasta,
tayttad muotti nurkkiaan myoten, tiivistda runkaaakeet kiinni toisiinsa seka ympa-
réida raudoitteet ja raudoitteiden valit. Tiivistéa@n parantaa lujuuden lisdksi sdan-

kestavyytta ja vaikuttaa ulkonakoon. (13.)

Betonimassan tarytykseen on kehitelty erilaisigttémid, mutta tydmaaohjeistuksessa
huomioidaan ainoastaan yleisesti kaytetty sauviatarge on laajimmin erilaisiin tyo-
tehtaviin ja rakenteisiin sopiva tiivistysvalinekp on helposti ja laajalti saatavilla.

Sauvataryttimen kaytetyimmat koot ovat 40 mm:nQarén:n valilla. (8.)

Sauvataryttimen kaytannon tydssa saavutettu tsisho riippuu taryttimen halkaisi-
jasta ja tehosta. Yleisesti kaytetty 50 mm halkaisian oleva tarytin sopii useimpiin
seina-, laatta- ja palkistovaluihin, jos olosuhteigtt ole poikkeuksellisen ahtaat. Ky-

seisella taryttimelld saavutetaan keskimaaringiygteho 3 m3/h. (13.)

Betonoitava alue kdydaan jarjestelmallisesti |@pivataryttimella. Paras tiivistysteho
saadaan, kun sauvatarytin upotetaan betonimapyatyasennossamalla painollaan.
Sauvan tulee ulottua jo valettuun ja tarytettyyrrédeseen 100 mm:sta 200 mm:iin,
kuten Betonitekniikan oppikirjan kuvassa 5 ilmenegstysuoraan upotetulla sauvalla
on paras tiivistysteho, joka ulottuu pystysuunna@gXamm:sta 1 000 mm:n alueelle ja

vaakasuunnassa 200 mm:sta 600 mm:n alueelle. {B,)8,
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Oikein

ralta. Sauvatarytin tulee ulottaa tarpeeksi syvédlelliseen valukerrokseen, jottei tule

nakyvia sauvoja. Kuvassa 6 on esimerkki kansilaateimmaisen valukerroksen ta-
rytyksestd, jossa on tihed raudoitus. Sauvatargttiosumista raudoitukseen on val-
tettava. (13.)

Sauvatarytinté ei saa vetaa pinnalla tai poikistaismnassa. Tarytys on suoritettava

tarpeeksi kaukana betonoitavasta rintamasta, Karterihintaan 1 500 mm:n paassa.

1.)

Tarytyssauva vedetaan hitaasti pois massastasgtitzan aiheuttama kolo ehtii sul-
keutua. Poistonopeus riippuu massan notkeudestatjtelee 5 sekunnista 20 sekun-
tiin, mutta perusmassalle nopeus on noin 40 mmrseksa (8 sekuntia 300 mm pak-
sulle kerrokselle). Ohjesaantona voidaan kuitepii@ad, ettd massa vedetadan pois hi-

taammin, kuin se on sinne omalla painollaan upaniat)

Sauvataryttimen tarytysvali saa olla maksimissasdrdkksankertainen suhteessa sau-
van lapimittaan. Tama tarkoittaa, etta sauvativien tarytysvali on 400 mm:n ja 600
mm:n valilla. Pistojen tarytysaika vaihtelee 5 sahkigta jopa 30 sekuntiin, massan
notkeuden, muotin ja raudoituksen mukaan. Betorsamasarkkaillaan ja kun ilma-
kuplien nousu ja massan lilke ovat loppuneet jatuatpinta alkanut kostua, on tiivis-
tysaika ollut riittava. Nesteytettyd massaa kaietsa tiivistystiheys voidaan jattaa
puoleen. Notkea ja nesteytetty betonimassa erdtherasti, joten niiden tiivistami-

sessa on oltava varovainen. (1, 8, 13.)
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Kuva 6 Paksun holvilaatan jalkitiivistaminen (12.)

Jalkitiivistyksella tarkoitetaan jo tiivistetyn loetikerroksen tarytysta uudelleen. Ku-
vassa 6 jalkitiivistetddn paksun holvilaatan enséstéd valukerrosta. Jalkitiivistami-
nen edistaa erottuneen veden ja iimahuokostenuypoista. Jalkitiivistyksella saadaan
seindvaluissa kerrokset tiivistettya toisiinsaijstis saumat valukerrosten valille. Jal-

Kitiivistys tehdaan ennen betonin sitoutumista.)13

4.1.7 Jalkihoito

Jalkihoidolla vaikutetaan betonirakenteen pintaotiguuteen, tiiviyteen, kulutuskes-
tavyyteen, pakkasenkestavyyteen ja raudoitteidero&siosuojaukseen. Jalkihoitoa
on kahdenlaista, estetdén kosteuden haihtuminemiedsta tai tuodaan lisdkosteutta

rakenteeseen. (8, 11, 13.)

Jalkihoidon tarve riippuu ulkoilman lampdétilastakenteelle asetetuista vaatimuksis-
ta, muista sddolosuhteista ja betonin lujuusluekdstmpimissa olosuhteissa betonin

suojaus saatetaan joutua aloittamaan heti betomdimputtua plastisen kutistumis-
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halkeilun estdmiseksi. Jalkihoidolla ei kuitenkaairda estaa kuivumiskutistumista,
mutta pitkalla jalkihoidolla vetolujuuden kehityattaa ottamaan kutistuman aiheut-
tamat jannitykset helpommin vastaan. Tuuli ja ilk@steus vaikuttavat betonointiin
lampéotilan lisaksi. Tuuli jouduttaa lAmmonsiirtyridiga kosteuden haihtumista, kun

taas ilman kosteuden ollessa suuri haihtuminenatiéigempag11, 13.)

Jalkihoidon tulee kestaa vahintaan 3 vuorokauttatarpakkaselle alttiita tai muita
erityisen rasituksen alaisia rakenteita tulee laoi@hinta&an 7 vuorokautta. (11, 13.)

Muotti itsessaan toimii kosteuden haihtumista eéatayalkihoitona, mutta avoimet
pinnat on jalkihoidettava. Jalkihoitona voidaanitiga jalkihoitoaine betonipinnalle,
tai perinteisesti kastellaan betonoitu rakenne Né&gke kastelun liséksi peitetaan ra-
kenne. Betonin vesikastelulla tarjotaan betoningttmmiselle riittavasti vetta hydra-
toitumiseen, joten kastelua tulee suosia. Talvighbsisiin kastelu ei sovi lampdtila-
erojen takia. Kastelu hidastaa betonin kuivumisiizn se ei ole suositeltava pinnoi-
tettaville betonirakenteille. Plastista kutistunaliteilua estetaan levittamalla heti be-
tonoinnin jalkeen muovikalvo, -peite, varhaisjalktoaine tai jalkihoitoaine betoni-
pinnalle heti kun mahdollista. Plastinen halkeagrayg/, kun pinnalta haihtuu vetta,
eika saa enaa korvaavaa vetta muusta betonistikagesdu plastiseen halkeiluun on
kyseenalaista, koska plastista halkeilua ehkaiggkioito tulisi tehda mahdollisim-
man aikaisessa vaiheessa, kastelulla voidaan pulata betonipinta. (8, 11, 13.)

Kuva 7 Kosteuden tiivistyminen muovikalvon pintgd2.)
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Muovikalvo levitetaan betonipinnalle heti, kun sstaa kavelyn tai jo valun aikana
jos mahdollista. Saumakohdat teipataan tai muutgpyattava tekemaan niista mah-
dollisimman tuulitiiviit. Muovikalvo auttaa my0s tgeseen, joka voi pilata tuoreen
hierretyn pinnan. Kuvassa 7 voi huomata, kuinkaista vapautuva kosteus on tii-
vistynyt jalkihoidoksi laitetun muovikalvon pintaadélkihoitoaineiden periaatteena
on tehda betonin pintaan kosteutta lapaisematiokevarhaisjalkihoitoaine voidaan
lisata betonipintaan heti tasauksen jalkeen, ehm@toa. Varsinainen vahamainen
jalkihoitoaine levitetdan pintaan vasta hierroké@n, jotta kalvo jaa tiiviiksi. Jalki-
hoitoaineiden levitys tapahtuu paaasiassa jokduilla tai teloilla. Jalkihoitoaineiden
tehokkuus riippuu paljolti kerrospaksuudesta, lestdvasta ja kaytettavasta jalkihoi-
toaineesta, joten kahden jalkihoitomenetelman Kayitten paallekkain voi olla jarke-
vaa. Pinnoitettavien rakenteiden kohdalla kannattdaastaa, joudutaanko jalkihoito-

aine poistamaan ennen pinnoitusta. (4, 11.)

4.2 Rakenteet

Eri rakenteissa on omat erikoispiirteensa, jotkeetinuomioida kun aletaan suunnitte-
lemaan betonointia. Laatoissa ja holveissa bet@anidaajaa pintaa, joka on koske-
tuksissa ilmaan, kun taas seiné- ja pilarivalursgagnne on usein kapea ja korkea. Jo-
kaisessa rakenteessa kuitenkin huomioidaan yleetenointiin ja tiivistykseen anne-

tut ohjeet.

4.2.1 Pilarit ja seinarakenteet

Pilari- ja seinarakenteet pyritddn betonoimaanystamaan ylhaalta. Korkeissa ra-
kenteissa pumppuauton letkun paahan on laitettetembintisukka tai -putki, jotta
ohitse. Kuvassa 8 nakyy yli 4 metrid korkean seinétonointi, jossa kaytettiin 3m
pitkaa metallista valuputkea. Pelkk& valuletku jééida raudoitukseen kiinni liitos-
kohdistaan. (13.)

Betonimassan maksimiraekoko on 16 mm:n ja 32 mrliid; raudoituksen tiheyden
mukaan. Tydésaumavalut on hyva aloittaa betonimiasgahka raekoko on pienempi

ja massa notkeampi. Talla tavoin saadaan liitosabhiiiksi ja siisteiksi. (4, 13.)
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Betonimassaa nostetaan kerroksittaisissa erisséokéen nousukorkeus saa olla
enintdan 300 mm, mielelladn 250 mm:n kerroksessaitiiille rakenteille on viela
omat ehtonsa. Betonipumppua kaytettaessa tasaisstikerrokset ja massan jakami-
nen voivat tuottaa ongelmia pumpun suuren tehaa,takityisesti kapeissa seinissa.
(13.)

Sauvataryttimen kaytto kaltevissa rakenteissaesnga riitd, vaan muottitarytin jou-
dutaan ottamaan avuksi. Sauvataryttimen koko \aalitakenteen paksuuden, tiivis-
tyskapasiteetin ja raudoituksen tiheyden perusteAltaissa ja pitkissa seinavaluissa
kannattaa varautua pienempien sauvataryttimiertd@ygja nain ollen suurempaan

mies- ja kalustokapasiteettiin tiivistamisessal@l)

Joskus ylhaalta betonointi ja tiivistdminen eivahistu olosuhteiden pakosta, esimer-
kiksi liian tihedn raudoituksen, varausten tairtifauutteen takia. Naissa tapauksissa
voidaan jattdd muottiin valu- ja tarytysaukkoja J5-fin:n vélein, joista voidaan hoitaa
betonimassan laskeminen muottiin ja tiivistamin®unkkoihin tulee tehda etukateen
sopivat tulpat, jotta betonointityd ei hairiinnylkaskeydy vuotojen takia. (13.)

Kuva 8 Valuputken vaativa seindvalu (14.)
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4.2.2 Laatat ja palkistot

Paksut ja tiheasti raudoitetut laatat betonoidazikaalla massalla. Maata vasten ole-
vat ohuet laatat betonoidaan mielellaan jaykemnmmafigsalla. Laattaa betonoitaessa
edetaan suorakaiteen muotoinen alue kerrallaandatrkulmaan. Betonointi aloite-

taan kauimmaisesta nurkasta ja edetaan tulosuuptaan(13.)

Betonilaatat on tarytettava tarpeeksi kaukana lmetdinntamasta, jotta tiivistys on
luotettava. Sopiva etaisyys riippuu betonointitéhga massan sitoutumisajasta, mutta
kuitenkin vahintdan 1 500 mm:n etaisyydeltad betotiantamasta. Tiivistdessé on
huomioitava erityisesti alimpien teréasten ja muetitinen tila. (13.)

Ohuet laatat voidaan valaa yhtenéa kerroksena.elositaatan paksuus ylittaa valu-
kerroksen paksuuden, betonoidaan ensin noin 30Grkenros, ja kun betonointi on
edennyt 5 metrista 10 metriin, lasketaan loppuletéigteen. Kuvassa 9 on paksun
kansilaatan betonoinnissa laskettu ensimmaiserkealksen betoni.

Kuva 9 Paksun holvilaatan betonointi (12.)
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Paksuja ja laajoja laattoja betonoitaessa riitt@st@nointiteho on varmistettava. Laat-
taa voi joutua tyostdmaan useampana valurintanfamnesurssit on mitoitettava sen
mukaan. TAma voi tarkoittaa useampaa valuryhméaéppuautoa ja kalustoa. (13.)

Jos laatan tai palkiston betonoiminen suoritet@améga pilarivalujen yhteydessa.
Tassa valisséa on pidettava noin 2 tunnin taukéa jeétonin painuminen ei aiheuta

halkeamia rakenteissa, erityisesti seinédn ja hdduimassa. (13.)

Valmis pinta voidaan joko jattaa tydsaumapinnatesiatuksi tai hiertdd puu- tai te-
rashierrolla. Kuvassa 10 kaytetaan ns. helikopterié@shiertoon. Rakennesuunnittelija
maarittda pinnalle vaatimukset, mutta normaaligkiywat pinnat hierretaan terashier-
rolla. Jos pinnalle on maaratty jyrkkia kaatojaida@n betonointi lopettaa tydsaumaan

ja tehda kaadot pintavaluna mydhemmin. (13.)

k(B

Kuva 10 Koneellinen hierto betonipinnalle (12.)
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4.2.3 Vesitiiviit rakenteet

Vesitiiviin rakenteen on pystyttava vastustamaaspioleisen vedenpaineen vaiku-
tuksesta tapahtuvan veden kulkeutumisen rakenégenMuotti pitda puhdistaa eri-

tyisen huolella, ja tyésaumassa voi olla syyta t&ybentoniittinauhaa tai injektointi-

letkua, tai molempia. (13.)

Vedenpitdvassé betonimassassa vesisementtisulntedtawa pienempi kuin 0,6. Ve-
sitiiviin rakenteen betonimassa pitda betonoidayestaé erityisen huolellisesti, jotta
vesi ei paase rakenteen lapi. Massan tulee olf@ohkgltiivistyvaa, mutta mahdolli-
simman jaykkaa. Massa voidaan notkistaa tyostegtiaty helpottamiseksi, joskin li-
saaineita ja niiden vaikutusta on seurattava hlaoléfiaksimiraekoon on hyva olla
vahintaan 32 mm, jotta valtytd&n kutistumishalkdemBetonin notkeutta ja raeko-
koa voidaan vaihdella rakenteen sita edellyttaeSistaisiin ja tiheasti raudoitettuihin
kohtiin on syyta valita notkeampi ja hienorakeisebgionikuorma. Jéalkihoidolla es-

tetdan kuivumishalkeamat. (1, 13.)

Vesitiiviin rakenteen paksuuden ylittdessa 0,3 radderrospaksuus ei saa ylittaa 0,25
metria kierroksella. Nousunopeus ei saa olla supré&moin 0,5 metria tunnissa. Betoni
tarytetaan huolella rakenteen paksuuteen ja raudah tiheyteen sopivilla sauvata-
ryttimilla. Valukerrokset on tarytettava jarjestelliisesti ja riittavan syvalta, jotta
edellinen kerros tiivistyy toiseen kertaan, elkjaivistetdan uuteen kerrokseen kiinni.

Raudoitusta tai jo sitoutumaan alkanutta betongaaitaryttaa. (13.)

4.3 Talvibetonointi

Talvibetonoinnin péaaperiaate on, etta betonia @ipsgistaa jaatymaan.

Talvibetonointina kasitetddn kaikki betonointi vakauden keskilampdtila ollessa alle
+5 °C. Lampdtila vaikuttaa ratkaisevasti betonijuliskehitykseen. Talvibetonoinnis-
sa sementin ja veden kemiallinen reaktio, semdmntilnataatio, hidastuu. Reaktio tar-
vitsee tietyn minimilampatilan jatkuakseen ja pyygHampdotilan laskiessa alle 0°C.
(1, 8.)
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Talvibetonoinnissa on syyta varautua aikataulumkaiboe. Talvibetonoinnissa tarvi-
taan ylimaaraisia tydvaiheita, kuten sulatus, lattéminen ja suojaaminen. Tydsken-
tely pakkasessa on jo itsessdén hankalampaa, rpaéstadan purkamaan myéhemmin

ja huonot sdéolosuhteet voivat pysayttaa tyoskamtedkonaan. (8.)

4.3.1 Talvibetonointiin valmistautuminen

Talvibetonointiin pitaa varautua hyvisséa ajointadaialvi ei paase yllattamaan. Talvi-
betonointiin on varattava runsaasti ylimaaraistadtaa; lammityslaitteita ja — aineita,
tarvikkeet betonin peittamiseen, suojaamiseennari@neristamiseen, tarvikkeet
muottien ja raudoituksen suojaamiseen, mittaraitagahdollisia lisamuotteja muotti-

kierron hidastuessa. (8.)

Talvibetonointia valmistellaan puhdistamalla muatiudoitus ja muut pinnat lumesta
ja jaasta. Rakenne on hyva suojata jo muotitusaydoitusvaiheessa, jolloin saasty-
taan ylimaaraisilta lumitdilta. Muotit sulatetaasim. vesihdyrylld) juuri ennen beto-
noinnin alkamista jotta raudoitus ja muotti ovatraasti kuivat ja sulat. Pinnat tulee
lammittaa etukateen, jotta betonimassa ei jdadgeR@& on muistettava lammittaa
my0s alapuolelta. Massa ei saa paasta jadhtynikaa kuljetuksen aikana ja se on
suojattava. Betonitehtaan ja tydmaan valilla oav@thyva kommunikointi, jotta be-

tonimassa saadaan mahdollisimman nopeasti tyonjaddenmitettyyn muottiin. (8.)

4.3.2 Betonointi talviolosuhteissa

Talvibetonoinnissa betonimassan runkoaine ja snlitetdan, seka runkoaineen se-
assa oleva jaa sulatetaan. Betonoitaessa voidgta&&uuma- ja pakkasbetonia.
Kuumabetoni on lammitetty +30 asteesta + 50 ast@es@iumabetonin sitoutuminen
ja lujuudenkehitys ovat nopeammat kuin normaalsgtanimassassa. Talvibetonoin-
nissa voidaan harkita myds nopeasti kovettuvannietayttda tai lujuusluokan nos-

tamista. Betonin lujuusluokan nostaminen vaikuli@tonin lujuuskehitykseen.

Talvibetonoinnissa pitdé tyoskennella rivakastnah taukoja, jotta massa ei paase
jaahtymaan. Betonirakenteet tulee suojata hetg fmgionoinnin edetessa, ja lammi-
tysta tulee jatkaa kunnes betoni on saavuttantyrifddlujuutensa. Ennakoinnilla ja
suotuisalla rakenteella pystytaan suunnittelemgaobg lammitettavat olosuhteet, ku-

ten kuvassa 11. Suojaamisella ei esteté ainoagtagmista, vaan myos kosteuden
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haihtumista, lampdétilaeroja ja energiahukkaa. Sarojaen ja eristéminen voidaan
tehda lampoeristamalla muotit, lamposuojalaatikgdl —matoilla tai suojapeitteilla.
(15.)

Kuva 11 Lammitetty allassuojaus (12.)

4.3.3 Lampdsuojaus ja lammittaminen

Eristaminen ja suojaaminen estavat ilmavirtojekutaiksesta tapahtuvan [ammon
haihtumisen, ja nain ollen tiivis koko rakenteerttggd suojaus vaikuttaa jo paljon.
Olosuhteiden sen salliessa erilaiset peittein na&er katokset ja tunnelit, joihin on
asennettu lammityskalustoa, lammittavat rakennetetazkkaasti. Kuvassa 11 on suo-

jattuja allasrakenteita, joissa on lammittimet {egiten alla. (4, 8.)

Lammitysvaihtoehtoja ovat hoyry- ja kuumailmalamysjtlankalammitys, sahko-
lAmmitys(lammitettavat muotit), suojamatot, erigigeet ja sateilylammitys. Perin-
teisin ja edullisin vaihtoehto on tehda suojapegta rakenne, jonka alle pistaa joko
iimalammittimen tai sateilylammittimen. Suojapeiiéiekaytettaessa paremman tulok-
sen saa, kun kayttaa kahta suojapeitetta paallekjgdiaen 10 cm ilmakerroksen va-
lin. Taulukossa 5 esitetdan eri rakenteille swhisivat lAmmityslaitteet; sateilylammi-

tin ja kuumailmapuhallin ovat joka rakenteeseereftavat lammitystavat. (4, 8.)
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Taulukko 5 Muottilammittimet (4.)

Muotiilimmitysiapa
. 1
. =| g &g |.
MUOTTILAMMITYKSEN 2| E|E g
VALINTATAULUKKO - % E |2 E
AEIEIEEE
F| 2| 3|5E 2
Euiskubetonoidut rakennusosat ja pinnat X X
Perustusanturat X X X X
-~ | Perusmunrit X[ x [ x X
2| Semit | @m|[x[xX|X
= | Pilarit X @ X X
£ | Pallat X [®]x X
= | Ala-, vali- ja ylapohjaholvit X | x| x X
= I Liitto- ja kuorilaatat X | X | X X
Maanvaraizet laatat X X X X
Pmtabetonivalut X X

Suojauksessa ja lammoneristyksessa on erityisesthivitava kylmasillat, pystyra-

kenteiden lammoneristys ja pystyrakenteiden alaedmuuskehitys. (8, 15.)

4.3.4 Lujuuden kehitys

Betonoinnin paatyttyd on massan lampétilan oltadaintdan +5 °C. Vesi laajenee
jaatyessaan noin 9 % jaatyvassa betonissa. Jas [EEityessaan ei ole saavuttanut
tarvittavaa jaatymislujuutta, 5 MN/m3, betoni vaiurioitua. Kovettuva betoni ei kesta
jadatymisen aiheuttamaa siséista painetta. Vaunogaste riippuu siitd kuinka paljon
pakkasen puolelle rakenteen lampdtila tippuu. Jgdtyetoni voi myos aiheuttaa niin
sanottua valelujuutta, joka altistaa tydmaan vdlexiskeille. Taulukossa 6 nakyy be-
tonin jaatymisen vaikutus puristuslujuuteen. Taoktk voi paatella, etta kantavassa

rakenteessa jaatyminen ja lujuuden vaara tulkioteay olla kohtalokkaita. (15.)
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Taulukko 6 Jaatymisen vaikutus K20 betoniin (8.)

% y/
80 — -
// @) ——""
»n ~
3 L 7
Y ——- 5 60 — 7
g. Yy i 1/
c 40 [ 4 1 V 4
w 3]
] £/ \ 7/
E g |/ \ /
T 5 20 H -7
(%)
y
K;'TEdEI'ITn—e-n——— - ’ ——————— @
_ lujuus _ 0
7 14 28d

Kovettumisaika

Kayrassa 1 betonin sailytyslampdtila on +20 °C. t&8ga 2 sailytyslampd on -8 °C.
Kayrassa 3 betonin sailytyslampatila on ollut emsiirset 7 paivaa -8 °C ja sen jal-
keen +20 °C.

Lampdotilamittaukset kertovat lujuuskehityksestéobet lampdtilojen ja aikalampoti-

lanfunktion avulla. Betonitydémaaohjeissa (4.)

Muotinpurkulujuuden saavuttamiseen kuluva aika@daan seuraa-
malla betonirakenteen lampétilaa useassa kohdassanin kovettumi-

sen aikana ja laskemalla betonin kypsyysika astetista (T h).

Kaytdnnossa tama tarkoittaa, etta betoniin upatetalun aikana anturoita, joiden

avulla mitataan lampdtiloja ja betonin lujuuskebity

Betonitekniikan oppikirjan mukaan talvibetonoinm@sm kolme lujuuden tarkistus-

hetke&; jaatymislujuuden saavuttaminen, muottiekguislujuuden saavuttaminen ja

nimellislujuuden saavuttaminen. Taulukossa 7 nakipjéudet ajan kuvaajana. Nai-

hin perehtyminen on oleellista ennen lammitykserettamista tai muottien purkua.

(8.)
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Taulukko 7 Betonin kovettumisen vaiheet talvibetongssa (8. )

Nimellislujuus

>0,6K Fk Muottien purkamislujuus

Ala kuormita
taydelld kuormalla

Al3 poista kantavia muotteja tai

é tukirakenteita
El
a3
Jagtymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa
5 MN/m?

Al4 anna betonin jaatya

Aika

Kun purkamislujuus on saavutettu, voidaan rakeetemuotit purkaa pois. Betoni

jatkaa kovettumistaan aina siihen asti, kun on sanut nimellislujuutensa.
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5. TARKASTELU JA PAATELMAT

Toteamus “kaikki vaikuttaa kaikkeen” pitd& paikkametonirakentamisessa.

Betonointi on yksinkertaisimmillaan haastavaa. Rédielen pysyvyys ja pitkaika te-
kevat yksittaisista virheista suuria ja kalliitadyhnissa olevien valujen keskeytys

harvoin tulee kyseeseen, ja ongelmille on [6ydyitéatkaisu.

TyOmaaolosuhteissa valmistaudutaan muuttuviin ¢itessiin, hankaliin tilanteisiin ja
hektisiin valutilanteisiin. Betonirakentaminen viapaljon valmistelua, jotta jokainen
asia tulee huomioitua: resurssit, sddolosuhtegiayisto ja tietenkin betonoitava koh-

de. Itsesta ja omasta tyOpanoksesta riippumattoomigelmiin on I6ydettava ratkaisut.

Opinnaytetyon teoriaosuus nakyy suoraan ohjekossst. Ohjekortistossa kaytettiin
selkeita, lyhyita ja ytimekkaitd neuvoja ja ohjemaiten betonointi voidaan suorittaa
kaytanndssa. Ohjeet auttavat eniten sellaisia &kijiitd, jotka eivat ole aikaisemmin

olleen tekemisissa betonin kanssa ja suorittavaioetia itse tyémaalla.

Tarkeinta betonirakentamisessa on perinpohjaingmisgautuminen.
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YIT RAKENNUS OY

BETONOINTISUUNNITELMA

INFRAPALVELUT JA POYTAKIRJIA

Rakennuskohde Ty6numero Rakennusluvan nro
XX X X
Osoite Puhelinnumero
XX XX X
Betonointityonjohtaja Betonilaborantti
XX No O XX
BETONOITAVA RAKENNE
PERUSTIEDOT a) kovettunut Lujuus- ja rakenneluokka Pakkasenkestavyys Vedenpitavyys
BETONISTA betoni

K-xx

Muut ominaisuudet

Rasitusluokka -----

b) betoni Notkeus Suurin raekoko Sementti
massa

2S 16 mm CEM 1425 SR

Lisaaineet ja annostus Muut tiedot
BETONITYOT SUUNNITELMA POYTAKIRIA
Betonoitava osa
Betonimaara m?3
Betonointinopeus m3/h

Lo : Alkaa Paattyy Alkoi Paattyi
Betonoinnin alkaminen
ja paattyminen Klo
Betonin notkeus
(painuma, sVB, MO, leviama)
R lima Betonimassa lIma Betonimassa

liman lampétila/
Betonimassan lampotila °c 12 18

Jalkihoito, betonin lampdtilan
seuranta seka betonin

Jalkihoitoaine ruiskutetaan hierron jalkeen

Jalkihoitoaine ruiskutetaan hierron

lujuuskehityksen arviointi jélkeen
Muottien purku (lujuus, ika) 1vrk 1vrk
Erikoismenetelmat, lampokasittely jne.
Pumppuvalu Pumppuvalu
Koekappaleet . .
(tunnukset, naytteenottopaikat) Ei oteta Ei oteta
Hairidt, varautuminen / toimenpiteet . . L e eaeisa
Vara-asema ja varapumppu Marttila Ei hairioita
Muotit Raudoitus
Kunnossa Korjattava Korjattu pvm. Kunnossa Korjattava Korjattu pvm.

Tarkastukset

0 0

[

[

Muut tiedot, liitteet

Paivays

Betonointitydnjohtajan allekirjoitus

XXX
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BETONOINTIIN VALMISTAUTUMINEN

Tutustu rakennekuviin, tydselostukseen ja muihin betonointiin liittyviin
dokumentteihin.

Tee betonitydsuunnitelma tai betonipéytakirja.

- valitse oikea betonimassa, laske betonimenekki, suunnittele nousunopeus ja
kuormavalit

- tee varaus pumppuautosta ja betonista
- valitse tarvittava miehitys ja aikatauluta tyd
- hanki tarvittava kalusto.

Betonimassan valintaan vaikuttavat sille asetetut lujuus- ja ominaisuusvaatimukset.
Notkeuden ja maksimiraekoon valintaan vaikuttavat

- raudoituksen tiheys

- betonointimenetelma ja purkutapa

- tiivistysmenetelmat

- kutistumishalkeilun ehkaiseminen

- betonoitava rakenne.

Massan notkeus valitaan nesteytetyn betonin (S4) ja jaykan betonin (S1) valilla
rakenteesta riippuen.

Halkeilun valttamiseksi valitaan maksimiraekoko mahdollisimman suureksi, massan
notkeus mahdollisimman jaykaksi ja pieni vesi-sementtisuhde.
Valmistele tydmaa betonointia varten

- Betonipumpulle on kantava purkupaikka, johon betoniautot paasevat
peruuttamaan.

- Muotti puhdistetaan, seka vesi ja jaa poistetaan. Lauta- tai puumuotti
kastellaan vedella.

- Sauvataryttimet vedetaan paikoilleen ja niiden toiminta tarkastetaan, seka
pinnan tasaus- ja hiertovalineet viedaan kohteeseen.

- Valutelineet ja kaiteet rakennetaan muotin ymparille, tarvittaessa kaytetaan
turvavaljaita.
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BETONIN LASKEMINEN MUOTTIIN

- Betonimassa lasketaan muottiin tasalaatuisina kerroksina.
- Betoni liitetaan saumattomasti edelliseen betonikerrokseen.
- Betonin vapaa pudotuskorkeus saa olla enintdan 1,5 metria.

- Betonimassa lasketaan muottiinsa pystysuunnassa, mutta tilanteen vaatiessa
valurintamaa vastaan.

- Pystysuorissa valuissa (esim. seind) kaytetaan valusukkaa tai suppiloa.

- Varauksien ymparistét on betonoitava huolella. Jos varauksissa ei ole
valuaukkoa, varauksien ymparykset valetaan ensin toiselta puolelta, jolloin
nahdaan betonin tayttavan varauksen alaosa.

- Betonin laskemisjarjestys suunnitellaan ennalta ja suunnitelmaa tulee
noudattaa.

- Betoni pitda laskea suoraan paikalleen, eika sita saa siirtaa.

- Betonikerroksien paksuudelle on enintaan 0,5 metria kierroksella, vesitiiviissa
rakenteissa 0,3 metria kierroksella.

- Valutaukojen pituus ei saa venya niin pitkaksi, etta edellinen betonikerros ehtii
kovettua. Nousunopeuden tulee olla vahintaan 0,1 metria tunnissa.

- Normaaleissa betoneissa kovettuminen tapahtuu kahdesta tunnista kolmeen
tuntiin. LAmmin saa nopeuttaa kovettumista.
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TIIVISTYS SAUVATARYTTIMELLA

Tiivistamisen tarkoituksena on poistaa ylimaarainen ilma betonimassasta, tayttaa
muotti nurkkiaan mydten, tiivistaa runkoainerakeet kiinni toisiinsa seka ymparoida
raudoitteet ja raudoitteiden valit. Tiivistaminen parantaa lujuuden lisaksi
saankestavyytta ja vaikuttaa ulkonakéén.

Sauvatadryttimen saavutettu tiivistysteho riippuu taryttimen halkaisijasta ja
tehosta. Yleisesti kaytetty 50 mm halkaisijaltaan oleva tarytin sopii useimpiin
seina-, laatta- ja palkistovaluihin, jos olosuhteet eivat ole poikkeuksellisen
ahtaat. Kyseisella taryttimelld saavutetaan keskimaarin tiivistysteho 3 m3/h.

Betonoitava alue kdaydaan jarjestelmallisesti lapi sauvataryttimellda. Paras
tiivistysteho saadaan, kun sauvatarytin upotetaan betonimassaan
pystyasennossa omalla painollaan.

Sauvatadryttimen tarytysvali saa olla maksimissaan kahdeksankertainen
suhteessa sauvan lapimittaan. Tama tarkoittaa, ettd sauvatiivistimen tarytysvali
on 400 mm:n ja 600 mm:n valilla.

Pystysuoraan upotetulla sauvalla on paras tiivistysteho, joka ulottuu
pystysuunnassa 300 mm:sta 1 000 mm:n alueelle ja vaakasuunnassa 200
mm:sta 600 mm:n alueelle.

Sauvan tulee ulottua jo valettuun ja tarytettyyn kerrokseen 100 mm:sta 200
mm:iin, jolloin jalkitiivistamiselld saadaan siistit saumat valukerrosten valille.

Tihedsti raudoitetut kohdat ja nurkat tulee tiivistaa erityiselld huolella
ilmataskujen varalta.

Sauvatadryttimen osumista raudoitukseen on valtettava.

Sauvatarytinta ei saa vetaa pinnalla tai poikittaissuunnassa. Tarytys on
suoritettava tarpeeksi kaukana betonoitavasta rintamasta, vahintdaan 1 500
mm:n padassa.

Pistojen tarytysaika vaihtelee 5 sekunnista jopa 30 sekuntiin, massan
notkeuden, muotin ja raudoituksen mukaan. Betonimassaa tarkkaillaan ja kun
ilmakuplien nousu ja massan liike ovat loppuneet ja betonin pinta alkanut
kostua, on tiivistysaika ollut riittava. Notkea ja nesteytetty betonimassa
erottuvat herkasti, joten niiden tiivistamisessa on oltava varovainen.

Tarytyssauva vedetdan hitaasti pois massasta, jotta sauvan aiheuttama kolo
ehtii sulkeutua. Poistonopeus riippuu massan notkeudesta ja vaihtelee 5
sekunnista 20 sekuntiin, mutta perusmassalle nopeus on noin 40 mm
sekunnissa (8 sekuntia 300 mm paksulle kerrokselle). Tarytin vedetdéan pois
hitaammin, kuin se on sinne omalla painollaan uponnut.
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LAATAT JA PALKISTOT

Eri rakenteissa on omat erikoispiirteensa, jotka tulee huomioida kun aletaan
suunnitella betonointia. Jokaisessa rakenteessa on huomioitava yleiset
betonointiin ja tiivistykseen annetut ohjeet.

Paksut ja tiheasti raudoitetut laatat betonoidaan notkealla massalla.
Maata vasten olevat ohuet laatat betonoidaan jaykemmalla massalla.

Laattaa betonoitaessa edetdaan suorakaiteen muotoinen alue kerrallaan
kulmasta kulmaan.

Betonointi aloitetaan kauimmaisesta nurkasta ja edetaan tulosuuntaan
pain.

Betonilaatat on tarytettava tarpeeksi kaukana betonointirintamasta, jotta
tiivistys on luotettava. Sopiva etdisyys riippuu betonointitehosta ja
massan sitoutumisajasta, mutta kuitenkin vahintaan 1 500 mm:n
etdisyydelta betonointirintamasta.

Tiivistaessa on huomioitava erityisesti alimpien terasten ja muotin
valinen tila.

Ohuet laatat voidaan valaa yhtena kerroksena. Jos betonilaatan paksuus
ylittaa valukerroksen paksuuden, betonoidaan ensin noin 300 mm:n
kerros, ja kun betonointi on edennyt 5 metrista 10 metriin, lasketaan
loppukerros tayteen.

Paksua tai laajaa laattaa valettaessa voidaan joutua tydskentelemaan
useampana rintamana ja resurssit on mitoitettava sen mukaan. Tama voi
tarkoittaa useampaa valuryhmaa, pumppuautoa ja kalustoa.

Jos laatan tai palkiston betonoiminen suoritetaan seina- tai pilarivalujen
yhteydessa. Tassa valissa on pidettava noin 2 tunnin tauko, jotta betonin
painuminen ei aiheuta halkeamia rakenteissa, erityisesti seinan ja holvin
kulmassa.

Valmis pinta voidaan joko jattaa tyésaumapinnaksi, tasatuksi tai hiertaa
puu- tai terashierrolla. Rakennesuunnittelija maarittaa pinnalle
vaatimukset, mutta normaalisti ndkyvat pinnat hierretaan terashierrolla.
Jos pinnalle on maaratty jyrkkia kaatoja, voidaan betonointi lopettaa
tydsaumaan ja tehda kaadot pintavaluna myéhemmin.
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PILARI- JA SEINARAKENTEET

Eri rakenteissa on omat erikoispiirteensa, jotka tulee huomioida kun aletaan
suunnitella betonointia. Jokaisessa rakenteessa kuitenkin huomioidaan yleiset
betonointiin ja tiivistykseen annetut ohjeet.

- Pilari- ja seindrakenteet pyritéan betonoimaan ja tiivistamaan ylhaalta.

- Korkeissa rakenteissa pumppuauton letkun paahan on laitettava
betonointisukka tai -putki, jotta massan putoamismatka jaisi lyhyeksi ja
letkun paa paasee ongelmitta raudoituksen ohitse.

- Betonimassan maksimiraekoko on 16 mm:n ja 32 mm:n valilla,
raudoituksen tiheyden mukaan.

- Tydsaumavalut on hyva aloittaa betonimassalla, jonka raekoko on pieni
ja massa notkea. Talla tavoin saadaan liitoskohdat tiiviiksi ja siisteiksi.

- Betonimassaa nostetaan kerroksittain. Kerroksen nousukorkeus saa olla
enintaan 300 mm, mielelldaan 250 mm:n kerroksessa.

- Sauvataryttimen koko valitaan rakenteen paksuuden,
tiivistyskapasiteetin ja raudoituksen tiheyden perusteella. Ahtaissa ja
pitkissa seindvaluissa kannattaa varautua pienempien sauvataryttimien
kayttdéodn ja nain ollen suurempaan mies- ja kalustokapasiteettiin
tiivistamisessa.

- Joskus ylhaalta betonointi ja tiivistdaminen eivat onnistu olosuhteiden
pakosta, esimerkiksi liilan tihean raudoituksen, varausten tai tilan
puutteen takia. Naissa tapauksissa voidaan jattaa muottiin valu- ja
tarytysaukkoja 1—1,5 m:n valein, joista voidaan hoitaa betonimassan
laskeminen muottiin ja tiivistaminen. Aukkoihin tulee tehda etukateen
sopivat tulpat, jotta betonointity6 ei hairiinny ja keskeydy vuotojen takia.
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VESITIIVIIT RAKENTEET

Eri rakenteissa on omat erikoispiirteensa, jotka tulee huomioida kun aletaan
suunnitella betonointia. Jokaisessa rakenteessa on huomioitava yleiset
betonointiin ja tiivistykseen annetut ohjeet.

Vesitiiviin rakenteen on pystyttava vastustamaan toispuoleisen vedenpaineen
vaikutuksesta tapahtuvan veden kulkeutumisen rakenteen lapi.

Muotti pitéaa puhdistaa erityisen huolella, ja tydsaumassa voi olla syyta
kayttaa bentoniittinauhaa ja injektointiletkua.

Vesitiiviin rakenteen betonimassa pitda betonoida ja tiivistaa erityisen
huolellisesti, jotta vesi ei paase rakenteen lapi. Massan tulee olla helposti
tiivistyvaa, mutta mahdollisimman jaykkaa. Massa voidaan notkistaa
tydstettavyyden helpottamiseksi, joskin lisdaineita ja niiden vaikutusta
on seurattava huolella.

Maksimiraekoon on hyva olla vahintaan 32 mm, jotta valtytaan
kutistumishalkeamilta.

Betonin notkeutta ja raekokoa voidaan vaihdella rakenteen sita
edellyttaessa. Ahtaisiin ja tiheasti raudoitettuihin kohtiin on syyta valita
notkeampi ja hienorakeisempi betonikuorma.

Jalkihoidolla vahennetaan kuivumishalkeilua.

Vesitiiviin rakenteen paksuuden ylittdessa 0,3 metrid kerrospaksuus ei
saa ylittaa 0,25 metria kierroksella.

Nousunopeus ei saa olla suurempi kuin 0,5 metria tunnissa.

Betoni tarytetdan huolella rakenteen paksuuteen ja raudoituksen
tiheyteen sopivilla sauvataryttimilla. Valukerrokset on tarytettava
jarjestelmallisesti ja riittavan syvalta, jotta edellinen kerros tiivistyy
toiseen kertaan, eli jalkitiivistetaan uuteen kerrokseen kiinni.

Raudoitusta tai jo sitoutumaan alkanutta betonia ei saa taryttaa.
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JALKIHOITO

Jalkihoitoa on kahdenlaista, estetdaan kosteuden haihtuminen rakenteesta tai tuodaan
lisdkosteutta rakenteeseen. Jalkihoidon tarve riippuu ulkoilman lampétilasta,
rakenteelle asetetuista vaatimuksista, muista sadolosuhteista ja betonin
lujuusluokasta.

Olosuhteista riippuen suojaus saatetaan joutua aloittamaan jo betonoinnin aikana tai
heti loputtua plastisen halkeilun estdmiseksi. Plastista halkeilua estetaan levittamalla
betonoinnin jalkeen muovikalvo, -peite, varhaisjalkihoitoaine tai jalkihoitoaine
betonipinnalle heti kun mahdollista.

Betonipintoja voidaan jalkihoitaa seuraavin menetelmin:

Suojataan avoimet pinnat. Muovikalvo levitetdan betonipinnalle heti, kun se
kestaa kavelyn tai jo valun aikana jos mahdollista. Saumakohdat teipataan tai
muuten on pyrittava tekemaan niistéa mahdollisimman tuulitiiviit. Muovikalvo
auttaa myos sateeseen, joka voi pilata tuoreen hierretyn pinnan. My6és muotin
paikalleen jattaminen suojaa betonin pintaa veden haihtumiselta.

Perinteisesti kastellaan betonoitu rakenne vedelld ja kastelun lisdaksi peitetaan
rakenne. Betonin vesikastelulla tarjotaan betonin kovettumiselle riittavasti
vettd, joten kastelua tulee suosia. Talviolosuhteisiin kastelu ei sovi
lampotilaerojen takia. Kastelu hidastaa betonin kuivumista, joten se ei ole
suositeltava pinnoitettaville betonirakenteille.

Jalkihoitona voidaan levittda jalkihoitoaine betonipinnalle.

Jalkihoitoaineiden periaatteena on tehda betonin pintaan kosteutta
[apaisematon kerros.

Varhaisjalkihoitoaine voidaan lisata betonipintaan heti tasauksen jalkeen, ennen
hiertoa.

Varsinainen vahamainen jalkihoitoaine levitetaan pintaan vasta hierron jalkeen,
jotta kalvo jaa tiiviiksi.

Jalkihoitoaineiden levitys tapahtuu padasiassa joko ruiskuilla tai teloilla.

Jalkihoitoaineiden tehokkuus riippuu paljolti kerrospaksuudesta, levitystavasta
ja kaytettavasta jalkihoitoaineesta, joten kahden jalkihoitomenetelman
kayttaminen paallekkain voi olla jarkevaa.

Pinnoitettavien rakenteiden kohdalla kannattaa tarkastaa, joudutaanko
jalkihoitoaine poistamaan ennen pinnoitusta.

Jalkihoidon tulee kestaa vahintdan 3 vuorokautta, mutta pakkaselle alttiita tai
muita erityisen rasituksen alaisia rakenteita tulee hoitaa vahintaan 7 vuorokautta.
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TALVIBETONOINTI

Talvibetonoinnin periaate on, etta betonia ei saa paastaa jaatymaan.
Talvibetonoinnista puhutaan kun vuorokauden keskilampdtilan ollessa alle +5 °C.

Talvibetonointiin on valmistauduttava varaamalla ylimaaraista kalustoa;
l@ammityslaitteita ja - aineita, tarvikkeet betonin peittamiseen, suojaamiseen ja
l@ammaodneristamiseen, tarvikkeet muottien ja raudoituksen suojaamiseen, mittareita ja
mahdollisia lisamuotteja muottikierron hidastuessa.

- Talvibetonointia valmistellaan puhdistamalla muotti, raudoitus ja muut pinnat
lumesta ja jaasta. Rakenne on hyva suojata jo muotitus- ja raudoitusvaiheessa,
jolloin saastytaan ylimaaraisilta lumitoilta.

- Muotit sulatetaan (esim. vesihéyrylld) juuri ennen betonoinnin alkamista jotta
raudoitus ja muotti ovat varmasti kuivat ja sulat. Pinnat tulee lammittaa
etukateen, jotta betonimassa ei jaady. Rakenne on muistettava lammittaa
myds alapuolelta.

- Massa ei saa paasta jadhtymaan liikaa kuljetuksen aikana ja se on suojattava.
Betonitehtaan ja tydmaan valilla on oltava hyva kommunikointi, jotta
betonimassa saadaan mahdollisimman nopeasti tydmaalle ja lammitettyyn
muottiin.

Betonointi talviolosuhteissa

- Talvibetonoinnissa betonimassan runkoaine ja vesi lammitetdan, seka
runkoaineen seassa oleva jaa sulatetaan. Betonoitaessa voidaan kayttaa
kuuma- ja pakkasbetonia. Kuumabetoni on [ammitetty +30 asteesta + 50
asteeseen. Kuumabetonin sitoutuminen ja lujuudenkehitys ovat nopeammat
kuin normaalissa betonimassassa. Talvibetonoinnissa voidaan harkita myods
nopeasti kovettuvan betonin kayttda tai lujuusluokan nostamista. Betonin
lujuusluokan nostaminen vaikuttaa betonin lujuuskehitykseen.

- Talvibetonoinnissa pitaa tydskennella rivakasti, ilman taukoja, jotta massa ei
paase jaahtymaan. Betonirakenteet tulee suojata heti, jopa betonoinnin
edetessa, ja lammitysta tulee jatkaa kunnes betoni on saavuttanut
jaatymislujuutensa. Suojaamisella estetdan myos kosteuden haihtumista,
lampotilaeroja ja energiahukkaa.

Lampodsuojaus ja lammittdminen

- Eristéminen ja suojaaminen estavat ilmavirtojen vaikutuksesta tapahtuvan
[@mmaon haihtumisen, ja nain ollen tiivis koko rakenteen peittava suojaus
vaikuttaa jo paljon. Olosuhteiden sen salliessa erilaiset peittein rakennetut
katokset ja tunnelit, joihin on asennettu lammityskalustoa, lammittavat
rakenneosaa tehokkaasti.



OHJEKORTISTO " I [/ YIT RAKENNUS OY Sivu2/2
INFRAPALVELUT
- Lammitysvaihtoehtoja ovat
o hoyry- ja kuumailmaldammitys
o lankaldammitys
o sahkdélammitys(lammitettavat muotit)
0 suojamatot
o0 eristepeitteet
o sateilylammitys.

- Perinteisin ja edullisin vaihtoehto on tehda suojapeitteesta rakenne, jonka alle
pistad joko ilmalammittimen tai sateilylammittimen. Suojapeitteitd kdytettdessa
paremman tuloksen saa, kun kayttaa kahta suojapeitetta paallekkain, jattaen
10 cm ilmakerroksen valiin.

- Suojauksessa ja lammodneristyksessa on erityisesti huomioitava kylmasillat,
pystyrakenteiden lammdneristys ja pystyrakenteiden alareunan lujuuskehitys.

Lujuuden kehitys

Betonoinnin paatyttya massan lampdtilan on oltava vahintaan +5 °C. Kovettuva
betoni ei kesta jaatymisen aiheuttamaa sisaista painetta. Jaatynyt betoni voi myoés
aiheuttaa niin sanottua valelujuutta, joka altistaa tyémaan vakaville riskeille.

Lampoétilamittaukset kertovat lujuuskehityksesta betonin lampétilojen ja
aikalampétilanfunktion avulla. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd betoniin upotetaan
valun aikana anturoita, joiden avulla mitataan lampdtiloja ja betonin lujuuskehitysta.

Talvibetonoinnissa on kolme lujuuden tarkistushetked; jaatymislujuuden
saavuttaminen, muottien purkamislujuuden saavuttaminen ja nimellislujuuden
saavuttaminen.

Kun purkamislujuus on saavutettu, voidaan rakenteiden muotit purkaa pois. Betoni
jatkaa kovettumistaan aina siihen asti, kun on saavuttanut nimellislujuutensa.



