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Johdanto

Alhaisissa lampotiloissa sementin reaktiot veden kanssa
hidastuvat. Betonin alhainen lampétila tarkoittaa, etta jaaty-
mislujuuden ja muotinpurkulujuuden saavuttaminen siir-
tyy myohaisemmaksi. Adritapauksissa betoni saattaa jaatya
ja vaurioitua ennen kuin jaatymislujuus on saavutettu. Jotta
padstdaan laadukkaaseen lopputulokseen, tulee betonointi
toteuttaa talvibetonointina.

Varsinaisen talvibetonointikauden katsotaan alkavaksi, kun
lampdtila laskee alle +5 °C:n. Betonin hitaampaan lujuuden-
kehitykseen tulee kuitenkin varautua jo ennen tata. Ennak-
kosuunnitteluun tulee myds panostaa jo ennen varsinaista
talviaikaa. Talvibetonointiin varaudutaan riittavilla lammitti-
milla, kunnollisilla suojaustoimenpiteilla seka oikeanlaisella
betonilla.

Kirjassa kasitellddn asuin- ja lilkerakennuksen paikalla valet-
tavia rakenteita seka betonielementtien juotoksien valamista
kylmissd olosuhteissa. Kirjan alussa kasitellaan lyhyesti beto-
nirakenteiden suunnittelua. Kirjan pdapaino on talvibeto-
nointitoimenpiteissa. Oletuksena on, etta lukijalla on perus-
tiedot betoniteknologiasta ja betonointitdista.
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tonirakenteiden

suunnittelu

Taulukko 1. Rakentamis-
mdéirdyskokoelman B4

(RakMK B4) ja eurokoodijér-
jestelmdn lujuuksien vastaa-

vuudet.

RakMK B4

EN 206-1 ja
EN 1992
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Suomen rakentamismaarayskokoelman ja
eurokoodien rinnakkaiskaytto

Rinnakkaiskayttokauden ajan kantavien rakenteiden suun-
nittelu voi perustua joko eurokoodien ja niiden kansallisten
liitteiden tai Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK)
madrdysten ja ohjeiden mukaiseen suunnitteluun. Yhtena
kokonaisuutena toimivat rakenneosat on suunniteltava kayt-
tden vain jompaakumpaa suunnittelujarjestelmag, ts. niita ei
saa kayttaa ristiin.

Rinnakkaiskayttokauden ennakoidaan paattyvan 30.6.2013,
jolloin eurokoodien kanssa paallekkaiset suunnittelusaannot
poistetaan rakentamismaardyskokoelmasta. Vanhan B-sarjan
virallisen kumoamisen jalkeen muidenkin kuin eurokoo-
deissa esitettyjen suunnittelumenetelmien hyvaksyminen
on periaatteessa yha mahdollista. Hyvaksyminen jaa kuiten-
kin rakennusvalvonnantapauskohtaisen harkinnan varaan,
eika rakennusvalvonnalla ole mitdan lakisaateisia velvoitteita
hyvaksya niita.

Betonin lujuusluokka

Eurokoodeilla suunniteltaessa betonin lujuusluokka esite-
taan C-lujuusluokkia kdyttaen. Lujuusluokka ilmoitetaan 28
vuorokauden ikdisen betonin lierié- ja kuutiopuristuslujuu-
den suhteena (esim. C30/37). Suomen rakentamismaarays-
kokoelman (RakMK) B4 mukaisessa suunnittelussa kayte-
taan perinteisid K-lujuusluokkia (esim. K35). Taulukossa 1
on esitetty eurokoodien ja rakentamismaardyskokoelman
lujuuksien vastaavuudet.

RakMK B4 antamat ohjeet koskevat lujuusluokkiin K15...
K100 kuuluvien rakenteiden valmistusta ja lujuusluokkiin
K15...K60 kuuluvien rakenteiden suunnittelua. Lujuusluok-
kiin K70...K100 (korkealujuusbetonit) kuuluvien rakenteiden
mitoitusohjeita on esitetty Suomen Betoniyhdistys ry:n julkai-
sussa by 50.



Suunnittelija maarittaa lujuuden rakenteen kayttétarkoituk-
sen mukaan. Vaadittu lujuusluokka merkitdan rakennepiirus-
tuksiin. Lujuusluokan peraan merkitdan rakenteen rakenne-
tai toteutusluokka.

Rakenneluokka tai seuraamus- ja
toteutusluokka

Betonirakenteet jaetaan RakMK B4 mukaan kolmeen raken-
neluokkaan, joita nimitetaan 1-, 2- ja 3-luokiksi. Eurokoodeilla
suunniteltaessa valitaan seuraamus- ja toteutusluokka. Euro-
koodien toteutusluokat vastaavat likimain vanhoja rakenne-
luokkia. Rakennesuunnittelijoiden ja betonityjohtajien pate-
vyysvaatimukset madraytyvat rakenneluokan mukaan.

Rakenneluokka

1900-luvun puolivélissa betoninormeihin tulleet rakenneluo-
kat perustuivat alun perin betonin valmistuksen vaativuuteen.
Niihin liittyvat myos suunnittelun ja rakenteen valmistuksen
vaativuus, rakenteen merkitys, valvonta ja osavarmuusluvut.

Rakenneluokka ilmaistaan lujuusluokan jalkeen tehtavalla
merkinnalld, esimerkiksi K30-2. Rakenneluokat ja niiden sisal-
|6t on esitelty taulukossa 2.

Seuraamusluokka

Eurokoodeissa rakenteen merkitys eli mahdollisen vaurion
seuraamukset katetaan seuraamusluokilla, jotka otetaan
huomioon muuttamalla kuormien osavarmuuslukuja.
Seuraamusluokkien kuvaukset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 2. RakMK:n rakenneluokkien vastaavuudet eurokoodien toteutusluokkiin.

Rakenne- Rakenneluokan sisalto Vastaavuus Osavarmuusluku-
luokka, RakMK B4 mukaan eurokoodeissa jen suositusarvot
RakMK B4 rakenneluokissa
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Toteutusluokka
Betonirakenteiden toteutusstandardi SFS-EN 13670 sisaltaa
kolme toteutusluokkaa, jotka poikkeavat toisistaan tarkas-
tusten vaativuuden suhteen. Tarkastustaso kasvaa luokasta 1
luokkaan 3. Numerointi on siis painvastainen kuin poistuvissa
rakenneluokissa.

Toteutusluokka 1 vastaa likimain poistuvaa rakenneluok-
kaa 3. Sitd voidaan kayttaa vain seuraamusluokan CC1 raken-
teille ja mitoituksessa saadaan kayttaa korkeintaan betonin
lujuutta C20/25.

Toteutusluokka 2 vastaa likimain poistuvaa rakenneluok-
kaa 2. Sita voidaan kayttaa seuraamusluokkien CC1 ja CC2
rakenteille, ei kuitenkaan korkealujuusbetonille (C55/67).

Toteutusluokka 3 on valittava seuraamusluokan CC3 raken-
teille, korkealujuusbetonille tai kun toteutuksen katsotaan
vaativan erityistd patevyytta tai rakenteiden valmistaminen
edellyttaa erityista huolellisuutta.

Toteutusluokat koskevat vain tydmaatoitd, eivat tuotestan-
dardin mukaan valmistettuja elementteja (betonivalmis-
osa). Tarkastettu valmistus on pakollinen betonivalmisosille,
ellei niita ole CE-merkitty. Betonivalmisosia voidaan kayttaa
kaikissa seuraamusluokissa.

Taulukko 3. Seuraamusluokkien mddirittely. Ldhde: ympdristéministerién asetus Eurocode-standar-
dien soveltamisesta talonrakentamisessa. 2007.

Seuraamus-  Kuvaus Rakennuksia tai rakenteita koskevia esimerkkeja
luokka
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Betonin rasitusluokat

Rakenteita suunniteltaessa kovettuneen betonin tarkeim-
mat madritettavat ominaisuudet ovat betonin lujuus ja saily-
vyys erilaisia rasituksia vastaan. Suomen ulko-olosuhteissa
rakenteiden sdilyvyyden kannalta tarkeimmat ominaisuudet
ovat pakkasenkestavyys (toistuva jadtyminen ja sulaminen)
ja pakkas-suolarasituksen kestavyys (toistuva jaatyminen ja
sulaminen ymparist0ssa, jossa on suoloja, esim. klorideja).

Suunnittelija valitsee rakenteen rasitusluokan rakentee-
seen kohdistuvien rasitustekijoiden avulla. Kuva 1 esittaa
periaatteen, miten rakenteet jaetaan rasitusluokkiin.

Rakenne voi kuulua samanaikaisesti useampaan rasitusluok-
kaan. Esimerkiksi julkisivut kuuluvat jaadytys-sulatus-rasituk-
sen mukaan luokkaan XF1 seka karbonatisoitumisen aiheut-
taman korroosion suhteen luokkaan XC3 tai XC4. Taulukossa 4
on esitetty eri rasitusluokkien vaatimukset 50 vuoden kayttoi-
alla. Taulukossa 5 on tarkempi selostus jaadytys-sulatus-rasi-
tusluokista XF1...XF4.

XCa X0 yuivat sisatilat

XC3, XF1
<+— XO
XC3,4, XF1
tai ’
XD1, XF2 |
jos suolarasitus
]
¢ kylpyhuone:
o <4— X0/XC1

X0 jos lattia ja seinat
on vesieristetty,
muuten XC1

Kuva 1. Kerrostalon osien sijoittuminen eri rasitusluokkiin.
Muokattu Iéhteestd: by 51 Betonirakenteiden kdyttoikdsuunnit-
telu 2007.
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Taulukko 4. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun suunnittelukdyttdikd on 50
vuotta. Ldhde: by 50 Betoninormit 2012.

KOOSTUMUS JA OMINAISUUDET
RASITUSLUOKAT

Tulee tayttaa kelpoisuusvaatimukset.

Rasitusluokissa XF2 ja XF4 betonin vesi-sementtisuhteen, iimamaaran ja sementtimaaran vaatimukset CEM |,
CEM II/A-D, CEM II/A-LL, CEM II/A-M JA CEM II/B-M tietyin rajoituksin.

Betonin pakkassuolakestdvyys pitda osoittaa, kun

« kdytetdan sementtilaatuja CEM ii/A-S, CEM II/B-S ja CEM II/A-V tai

« kéytetdan sementtilaatujen CEM II/A-LL, CEM II/A-M ja CEM II/B-M koostumusrajoittamattomasti tai
« poiketaan taulukon mukaisista suhteitusvaatimuksista rasitusluokissa XF2 ja XF4.

llImamaaravaatimus koskee betonia, jossa kiviaineksen ylanimellisraja on vahintdan 16 mm. Ylanimellisrajan
ollessa 12 mm ilmamaardvaatimusta nostetaan 0,5 %-yksikkda ja ylanimellisrajan ollessa 8 mm 1,0 %-yksikkda.

Taulukko 5. Rasitusluokat ympdristéolosuhteiden mukaisesti, kun betoni on mdrkd ja siihen kohdistuu
kosteuden lisciksi merkittévid jaddytys-sulatus-rasituksia. Léhde: by 50 Betoninormit 2012.

Luokka Ympadriston kuvaus Esimerkkeja
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Paitevyydet

Rakenneluokan tai seuraamus- ja toteutusluokan perusteella
madrdytyvat suunnittelijalta ja tydnjohdolta vaadittava pate-
vyys seka tyosuorituksen tarkkuus. Valmisbetonin valmistuk-
sesta vastaavalla henkil6lla tulee olla valmistettavan betonin
rakenneluokan mukainen patevyys.

Ympdristoministerion hyvaksymalle toimielimelle ilmoite-
taan, kuka toimii betonin valmistuksesta vastaavana henki-
I6na ja ketka toimivat prosessinohjaajina.

Rakennuspaikalla betonimassalle tai valmiille rakenteelle
tehtdvien kokeiden suorittajan tulee olla ndytteenottoon ja
tarvittaviin kokeisiin ndhden riittavan pateva henkilé. Tama
koskee myds betoniauton kuljettajaa, jos han tekee esim.
ilmapitoisuuden tai muun ominaisuuden maarityksia tai jos
betoniin sekoitetaan lisdaineita tydmaalla.

Betonipumpun hoitajalla tulee olla riittavat betonin ominai-
suuksia ja nostolaitteiden kasittelya koskevat tiedot.

Suunnittelijan pétevyys

Suunnittelijan vaadittava kelpoisuus maaraytyy suunnitteli-
jan riittavasta patevyydesta suhteessa kulloisenkin suunnit-
telutehtdvan vaativuuteen. Kuvassa 2 on esitetty seuraamus-
luokan vaikutus suunnittelijan patevyyteen. Suunnittelijoiden
kelpoisuus on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoel-
massa. Vastuu rakennustuotteen valinnasta on suunnitteli-
jalla.

SUUNNITTELIJAN RAKENTEEN RAKENTEEN
PATEVYYS SEURAAMUSLUOKKA TOTEUTUSLUOKKA
VAHINTAAN VAHINTAAN
cc3 3
AA >
suuri Korkealujuusbetoni
cc2 2
A < >
keskisuuri
PIENTALO
cC1 1
B >
vahdinen <C20/25

Kuva 2. Seuraamusluokan vaikutus toteutusluokkaan ja suunnittelijan pctevyyteen. Ldhde:
Rakentamismdidiréyskokoelman B-sarjan sisdltd. Powerpoint-esitys. Rakennusteollisuus RTry. 2010.
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Talvibetonointi

Perusperiaatteena on, etta rakennesuunnittelija maaritte-
lee piirustuksissaan ne ominaisuudet, joita kovettuneelta
betonilta rakenteessa vaaditaan. Naita ovat mm.

+ betonin lujuusluokka

- rakenneluokka tai seuraamus- ja toteutusluokka

« betonipeitteen ominaisuudet ja sallitut mittapoikkeamat

« tarvittaessa muut erityisohjeet (Ilammonkehitys, yms.)

« telineiden ja muottien purkulujuus

« jannittdmislujuus

« toleranssit ja pintaluokat (by 39 tai Betonielementtien tole-
ranssit -kirja ja by 40).

Betonirakentamisen tyénjohto
FISE Oy:n mukaan uudisrakentamisen tydnjohdon patevyys-
vaatimukset betonirakentamisessa jakautuvat seuraavasti:

« betonirakenteiden tydnjohtajan patevyysvaatimukset

(1- ja 2-luokka)

valmisbetonityonjohtajan patevyysvaatimukset

(1- ja 2-luokka)

betonielementtien asennustyonjohtajan patevyysvaati-
mukset

betonijulkisivutydnjohtajan patevyysvaatimukset

betonilattiatydnjohtajan ja betonilattiapinnoitustyénjoh-
tajan patevyysvaatimukset

+ betonilaborantin patevyysvaatimukset.

Patevyyden toteaa FISE Oy:n tehtdavaan nimittama pate-
vyyslautakunta. Patevyys myonnetdan seitsemaksi vuodeksi
kerrallaan.

Betonitydnjohtaja

Rakennustyomaalla betonitydnjohtaja johtaa rakentei-
den valmistusta, ja hanella tulee olla tehtavan vaativuuden
mukainen patevyys. Hanella tulee olla riittavat tiedot betonin
ominaisuuksista ja valinnasta seka riittava kaytannon koke-
mus rakenteiden valmistuksesta.

Betonityonjohtajan on oltava paikalla oleellisten tyévaihei-
den, etenkin betonoinnin, aikana. Jos 1- tai 2-luokan beto-
nityonjohtaja hetkellisesti joutuu poistumaan paikalta, tulee
hanen tilallaan olla vahintaan 2-rakenneluokan betonityon-
johtaja.



Betonityonjohtajalla tulee olla rakenneluokan mukainen riit-
tava koulutus seka tehtdvaan soveltuva ja riittdva kdytannon
kokemus. Eurokoodien mukaan suunniteltaessa betonityon-
johtajalla tulee olla toteutusluokkaa vastaava patevyys ja
suunnittelijalla tulee olla seuraamusluokkaa vastaava pate-

Vyys.

Taulukko 6. Betonirakenteiden tyénjohtajan pétevyys. Lihde: FISE Oy. http://www.fise.fi.

1-luokan betonirakenteiden tyonjohtajan patevyys

2-luokan betonirakenteiden tyonjohtajan patevyys
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tonin
ujuudenkehitys

Betonin lujuudenkehitysreaktiot nopeutuvat lampimassa ja
hidastuvat kylmassa. Talvibetonoinnissa tarkeinta on beto-
nin riittavan lampdatilan yllapito kovettumisen varmistami-
seksi. Kaytanndssa betonin lampétilan on pysyttava reilusti
nollan ylapuolella, jotta betonin lujuudenkehitys voi tapah-
tua esteettd siten, ettd betoni saavuttaa muotinpurkulujuu-
den kohtuullisessa ajassa.

Betonin lammon- ja lujuudenkehitykseen vaikuttavat tarkeim-
mat tekijat on esitetty kuvassa 3.

—_— —
= =
=  —
/ . e
/ / ulkoldmpétila
5=
= —n
- /// ﬁ ﬁ  tudli
//
suojauksen ldmmoneristysominaisuudet
rakenteen mitat
- betonin valuldmpétila
l liittyvat rakenteet
betonin koostumus
L % — muotin ldammaoneritysominaisuudet
\ /
V4 y
\
ly ,

sisalampatila

lisdlammitys tai jaahdytys

Kuva 3.  Betonin Idmmoén- ja lujuudenkehitykseen vaikuttavat tekijdt. Muokattu
ldhteestd: Betonin lujuudenkehityksen hallinta. Rudus Oy. Internet-julkaisu.
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Lampétilan vaikutus lujuudenkehitykseen

Kylmalla saalla betonin lujuudenkehitykseen kiinnitetaan
erityista huomiota. Kun betonin lampétila jaa +5 °C:seen,
betonin lujuudenkehitys on usein liian hidasta normaalin
rakentamisen vauhtiin. Betonin varhaisesta jadatymisesta voi
seurata sisaisia vaurioita ja rapautumista.

Useimmin betonirakenteen riittdvan nopea kovettuminen
vaatii betonilta +20 °C:n tai korkeampaa lampdtilaa. Ldimp6-
tila ei saa kuitenkaan nousta yli +60 °C:n, koska tuolloin
vaarana on lujuuskato. Korkeissa lampdtiloissa lujuuskadon
maara tulee selvittda ja ottaa huomioon.

Taulukossa 7 on kuvattu lampétilojen vaikutuksia beto-
nin/betonimassan lujuudenkehitykseen. Lampétilan vaiku-
tusta betonin lujuudenkehitykseen ajan suhteen on esitetty
kuvissa 4 ja 5.

Taulukko 7. Ldmpdtilojen vaikutus betonin/betonimassan lujuudenkehitykseen.

Lampotila Huomioita
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20

18 Laatan paksuus 260 mm
—  Betonimassa K30 #16 mm S3

16 / Mittauspiste laatan keskiosassa
14
© -
% 12 — +20°C
% 10 = 10
5’ . // +1(3 C
Ei / / — +5°C

6 7 - — -5

4 4,

, N/

0 0 20 30 40 50 60 70

Aika valusta (h)

Kuva4. Ldmpétilan vaikutus vélipohjan lujuudenkehitykseen. Lédhde: Betonin valinta rakentei-
siin — olosuhdehallinta. Rudus Oy. Internet-julkaisu.

Lampétila °C / Lujuus MPa
4

30 A N O CooTTTTTTmTTTmmeATT

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Aika (h)
Lampétila, °C Lujuus, MPa
—X—¥_ Lampotilakayra, betoni +30 °C K30 —s—»— Lujuuskayrd, betoni +30 °C K30
—+_t_ Lampotilakdyrd, betoni +20 °C K30 —+—+— Lujuuskayrd, betoni +20 °C K30

Kuva 5. Suojaamattoman laatan valu 0 °C:ssa. Jdétymislujuus 5 Mpa saavutetaan betonilla
+30 °CK30 24 tunnin kuluessa. Betonilla +20 °C K30 jddtymislujuuden saavuttaminen kestdd kaksi
vuorokautta. Ldhde: Betonin lujuudenkehityksen hallinta. Rudus Oy. Internet-julkaisu.
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Betonin lujuuden tarkasteluhetket

Kaikissa olosuhteissa on huolehdittava, etta betonirakenne
saavuttaa sille suunnitellun rakenteellisen lujuuden eika
muotteja pureta ennen kuin rakenne kestaa toimenpiteen
vaurioitumatta.

Kylmissd olosuhteissa betonointiin liittyy kolme tarkeaa lujuu-
den tarkastushetkea (kuva 6):

« jadtymislujuuden saavuttaminen
« muottien purkulujuuden saavuttaminen
+ nimellislujuuden saavuttaminen.

Jaatymislujuus

Kovettuvan betonin lujuuden tulee olla ennen mahdollista
jaatymista niin suuri, ettd se kestda veden jaatymisesta aiheu-
tuvat sisdiset rasitukset. Jaatymislujuus ilmoittaa rajan, jonka
alapuolella betoni jaatyessaan pysyvasti vaurioituu.

Jaatymislujuus on Kkaikilla lujuusluokilla vahintaan
5 MN/m?2. Nykyaan muotit pyritadan purkamaan mahdol-
lisimman nopeasti, joten lujuuden tarve on kdytannoéssa
lahes aina suurempi kuin 5 MN/m?.

Mikali betoni padsee jadtymadn ennen jaatymislujuuden
saavuttamista, loppulujuus jaa vajaaksi ja betonin muut
ominaisuudet karsivat veden jaatymisen aiheuttamien vauri-
oiden seurauksena.

Jaatymislujuuden saavuttamisen jdlkeen betoni voi jaatya
ilman, ettd syntyy lujuuskatoa. Muotteja ei kuitenkaan saa
purkaa, ennen kuin betoni on saavuttanut muottien purku-
lujuuden.

Pakkasenkestavyys on
kovettuneen betonin
kyky sailyttaa ominaisuu-

tensa toistuvista jaatymi-
sistd huolimatta.

Nimellislujuus
K ®
08K Ald kuormita téydellc kuormalla
AN ATNEESIBEEATNRES Izl NBIREATNRESS
II}///§O§ \_\\II.‘\././/_\\/ \\\\I}\.// N R Il\/ N
N T NN A LN \///; /Muottlen purkulu;uusalue
> NN 2 N .//,/ .
Sosk LN =S N S AN SR N
g .
% Ald poista kantavia muotteja tai tukirakenteita
-
5 MN/m?2 Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa
Ald anna betonin jéicityd
Aika

Kuva 6. Betonin kovettumisen vaiheet kylmissé olosuhteissa. Muokattu Idhteestd:

by 201, betonitekniikan oppikirja 2004.
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Muotinpurkulujuus

Rakennetta kantavien muottien osien ja niiden tukiraken-
teiden purkamisen edellytyksena on, ettd betonin lujuus
on riittdva kestdamaan rakenteeseen kohdistuvat rasitukset
ilman vaurioita ja haitallisia muodonmuutoksia. Tata betonin
lujuutta nimitetadn muottien purkulujuudeksi.

Purkulujuuden suuruus riippuu
« rakenteen toimintatavasta ja betonin nimellislujuudesta
+ muottien tukemistavasta

« rakennetta muottien purkamishetkelld ja sen jélkeen rasit-
tavan kuormituksen suhteesta ominaiskuormaan

tyon suorituksen etenemisen aiheuttamista erityisvaati-
muksista.

Yleisohjeena on, ettd betonin lujuuden tulee olla muotteja
ja niiden tukirakenteita purettaessa vahintaan 60 % nimellis-
lujuudesta, ellei piirustuksissa ole toisin esitetty tai ellei ole
tehty muuta erillistd selvitysta.

Jalkijannitetyissa rakenteissa muottia ei saa purkaa ennen
hyvaksyttya jannitystyota. Jalkijannitetyissa rakenteissa
betonin lujuuden tulee yleensa olla 80 % nimellislujuudesta
ennen kuin jannitysty® voidaan tehda. Jalkijannitetyt raken-
teet kestavat jannittamisen jalkeen mitoituskuormat, jolloin
jalkituentaa ei valttamatta tarvita.

Muotit ja niiden tukirakenteet voidaan purkaa turvallisesti
suunniteltuna ajankohtana, kun betonille on luotu sellaiset
kovettumisolosuhteet, etta lujuudenkehitys voi tapahtua
rakenteessa hallitusti.

Nimellislujuus

Nimellislujuus on se betonin lujuusluokka, jonka mukaan
rakenne on suunniteltu. Rakenteiden tulee saavuttaa nimel-
lislujuus ennen kayttéonottoa. Rakenteita ei saa kuormittaa
taydella kuormalla ennen nimellislujuuden saavuttamista.



Betonin valinta

Betonin valinta tehddan yleensa rakennekohtaisen suunnitel-
man teon yhteydessa ja sita tarkennetaan ennen valua saa- ja
tyoskentelyolosuhteiden mukaisesti. Kuhunkin rakenneosaan
ja lammitysmenetelmdan parhaiten soveltuva betonilaatu
paatetadn yhteistydssa betonitydnjohdon, rakennesuunnit-
telijan ja betoniasiantuntijan kesken. Tama on valttamatonta
useiden ennakkoon vaikeasti hallittavien betonin lujuuden-
kehitykseen vaikuttavien tekijoiden takia.

Betonin lampdtilaan ja lujuudenkehitykseen vaikuttavat

muottikierron vaadittu nopeus

muottijarjestelma ja etenkin siihen liittyva jalkituenta
[dammitysmenetelma

muottien ja betonin lampodsuojaus

odotettavissa olevat sddolosuhteet valun aikana ja sita
seuraavina lahivuorokausina

sadsuojien kaytto.

Kuva 7. Tukiaeisaa purkaa, ennen kuin betoni on saavuttanut
muotinpurkulujuuden.

Betonilaadun valinnassa
tulee ottaa huomioon
kohteessa kirjatut
rakenneominaisuudet
tavoitteet toteutuk-
selle
olosuhteet
suojaus ja lammitys.

Selvitetaan ennakkoon
ne betonilaadut, joilla
kohde voidaan toteuttaa
eri olosuhteissa.

Talvibetonointi _



Kuumabetoni
Kuumabetoni on vakiin-
tunut tuotenimike

betonitehtaalla halut-
tuun lampétilaluokkaan
lammitetysta betonista.

Talvibetonointi

Kun kovettumisen aikaisiin lampédtiloihin ja lujuudenkehi-
tykseen vaikuttavat tekijat ovat tiedossa, valitaan lopullinen
kaytettava betonilaatu. Mikali tavoitteita on vaikea saavuttaa
kohtuullisesti milladan betonilaadulla, tulee miettia, voidaanko
valutilanteen olosuhteisiin (lampétilat, suojaus, [ammitys)
vaikuttaa.

Talvibetonoinnissa kdytetdan tyypillisesti nopeasti kovettu-
vaa betonia tai kuumabetonia. Saumavaluissa voidaan harkita
pakkasbetonin kayttoa.

Normaalisti kovettuva rakennebetoni

Normaalisti kovettuva rakennebetoni on perusbetonilaatu
ilman erikoisbetonien erikoisominaisuuksia. Se soveltuu
kaytettavaksi, jos ei vaadita sadnkestavyytta tai muita erityis-
ominaisuuksia.

Normaalisti kovettuvaa betonia kdytetdan talvibetonoinnissa,
kun suojaus ja lammitys ovat tehokkaita ja/tai kovia pakkasia
ei ole odotettavissa. Tyypillisid rakenteita ovat mm. perustuk-
set, holvit ja pilarit. Lattioihin, saumauksiin ym. erikoisraken-
teisiin suositellaan niihin paremmin soveltuvien erikoislaa-
tuja.

Nopeasti kovettuva betoni

Nopeasti kovettuvat betonilaadut saavuttavat nimellislujuu-
tensa seitseman vuorokauden ikdisind. Ne kehittavat kovet-
tuessaan runsaasti lampo6d, mika nostaa vastabetonoidun
rakenteen lampétilaa. Riittavan korkea lampdétila nopeuttaa
betonin lujuudenkehitysta ja muotinpurkulujuuden saavut-
tamista talviolosuhteissa.

Kuumabetoni

Kuumabetoni on vakiintunut tuotenimike haluttuun lamp6-
tilaluokkaan lammitetysta betonista. Kuumabetonimassan
lampétila on noin +30 °C ja normaalin betonimassan lampo-
tila on noin +20 °C niiden lahtiessa tehtaalta.

Korkea lampétila nopeuttaa massan sitoutumista ja lyhentaa
tyOstettdvyysaikaa. Kuumabetonin kdyttdé nopeuttaa erityi-
sesti ensimmaisten tuntien sitoutumista ja lujuudenkehitysta.

Lammitettyyn betoniin syntyy yleensad jonkinasteisesti lujuus-
katoa, eli korkeammassa lampétilassa lujuuttaan kehittanyt
betoni ei saavuta samaa loppulujuutta kuin matalammassa
lampéotilassa ollut vastaava betoni. Kuumabetoni alentaa
loppulujuustasoa, jos rakenteen lampétila ylittdad +50 °C
(kuva 8). Lujuuskadon suuruutta ja haittoja pystytaan vahen-
tamaan, mutta lujuuskatoa ei pystyta taysin valttamaan, kun
betonin lampdtila nostetaan korkeaksi.



Betonimassan tavallista korkeampi lampétila hyddynnetaan
parhaiten, kun massa valetaan hyvin [ampd&eristettyyn muot-
tiin ja peitetaan eristepeitteillda ennen jaahtymista. Lampo-
suojaus on tarkea ulottaa myos reuna-alueille, joissa lammon-
haihtuminen on tyypillisesti vaikeinta hallita. Valun tulee
tapahtua ripedsti, jotta betonin lampo voidaan hyodyntaa
mahdollisimman hyvin.

Kuumabetonia ei suositella saankestaviin rakenteisiin eika
massiivisten rakenteiden valuun, koska lampdtilan nousu voi
olla voimakasta.

Betonilaatua ja betonimassan toimituslampdtilaa valittaessa
kannattaa turvautua valmisbetonitoimittajan laskentapal-
veluun. Valmisbetonitoimittajan tietokonelaskennan avulla
voidaan valita kuumabetonin oikea lampdtila tai nopeam-
min kovettuva betonilaatu mm. sddolosuhteiden, rakenteen
paksuuden, kylmasiltojen, muotin eristyksen ja lammityksen
mukaan.

A Nimellislujuus

Normaali betoni

Kuumabetoni

Lujuus

Aika

Kuva 8. Kuumabetonin kéyttd nopeuttaa erityisesti ensim-
mdisten tuntien sitoutumista ja lujuudenkehitystd. Kuumabe-
tonin kéytto alentaa loppulujuustasoa, jos rakenteen ldmpétila
ylittéd +50 °C.
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Pakkasbetoni

Ei vaurioidu jaatyessaan
ennen jaatymislujuuden
saavuttamista. Pakkas-
betonia voidaan kayt-
taa pienella pakkasella,
mutta sen lujuudenkehi-
tys on hidasta.

Pakkasenkestava betoni
Pakkasenkestava eli
saankestava betoni
tarkoittaa betonia, joka
kestaa kovettuneena
ulko-olosuhteissa tois-
tuvaa jaatymista ja sula-
mista.

Talvibetonointi

Pakkasbetoni

Pakkasbetoni kaytetadn lahinna elementtien saumavaluissa.
Pakkasbetoni ei sovellu kohteisiin, joissa on suolarasitusta tai
edellytetddn sdaankestavyytta. Pakkasbetonia ei saa kayttaa
XF-rasitusluokan rakenteissa.

Pakkasbetonia voidaan kayttaa pienessa pakkasessa, mutta
talléin pakkasbetonin lujuudenkehitys on erittdin hidasta.
Pakkasbetonin lujuudenkehitys pysdhtyy kdytanndssa
-10 °C:ssa.

Hitaissa valuissa pakkasbetonin lyhyt tydstettavyysaika tuot-
taa ongelmia valettaessa yli 0°C:n lampédtilassa. Massan
tyOstettavyydesta kannattaa keskustella betonitoimittajan
kanssa.

Itsetiivistyva betoni eli IT-betoni

Itsetiivistyva betoni on betonia, joka tiivistyy painovoiman
avulla. Se tdyttda muotin ja ymparoi raudoituksen ilman
mekaanista taryttamista. [T-betoni soveltuu kohteisiin, joissa
kdytetaan tiheda raudoitusta tai rakenteet ovat muuten
ahtaita ja vaikeapaasyisia.

Talvibetonointikohteissa itsetiivistyvan betonin kdyttoon
tulee suhtautua varauksella, silld betoni siséltaa paljon lisa-
aineita ja lujuudenkehitys hidastuu voimakkaasti kylmissa
olosuhteissa. Itsetiivistyvan betonin kdytto talviolosuhteissa
vaatii aina rakentajan/rakennesuunnittelijan/tydsuorittajan ja
betonin toimittajan yhteistd ennakkosuunnittelua.



Lisd- ja seosaineiden vaikutus
lujuudenkehitykseen

Lisdaineet

Lisdaineita kayttamalld saddelldan betonimassan ominai-
suuksia, betonin sitoutumista ja kovettumista sekd kovettu-
neen betonin ominaisuuksia. Lahes kaikissa betoneissa kdyte-
tdan lisdaineita.

Lisdaineilla on usein paavaikutuksensa lisdksi sivuvaikutuksia.
Talviolosuhteissa on varmistuttava lisdaineiden oikeasta kayt-
totavasta ja lisdaineen kayttokelpoisuudesta.

Notkistimet

Notkistavia lisdaineita kdytetaan betonin notkeuden lisdami-
seen ja veden vahentamiseen. Betonin notkistaminen paran-
taa betonin tydstettavyytta. Veden vahentaminen pienentaa
betonin vesi-sementtisuhdetta, mika nostaa betonin lujuutta.

Viileissa olosuhteissa pienet notkistinmaarat eivat vaikuta
betonin lujuudenkehitykseen. Runsas notkistimien kaytto
(2...3-kertainen normaaliannostukseen verrattuna) viileissa
olosuhteissa saattaa sen sijaan hidastaa betonin sitoutumista.
Lattiabetoneissa notkeusluokkaa ei tule lisatd, jos valuolosuh-
teet ovat viileat.

Huokostin

Huokostin on lisdaine, joka lisatdaan betoniin, kun valmiilta
rakenteelta vaaditaan sdankestavyytta (rasitusluokat).
Huokostettu betoni kestaa kovettuneena toistuvaa jaatymista
ja sulamista. Betoniin muodostuu suojahuokosia, joihin jaaty-
nyt vesi voi laajeta rikkomatta kovettuneen betonin raken-
netta. Huokostimet varmistavat valmiiden betonirakenteiden
pakkasenkestavyyden.

Kiihdyttimet

Talvibetonoinnissa kiihdyttimilla ei merkittavasti voida
nopeuttaa betonin kovettumista. Joillakin kiihdyttimilla on
jaatymispistetta alentava vaikutus, jota voidaan hyodyntaa.
Huomioon tulee ottaa kiihdyttimien mahdolliset betonin
sadnkestavyyteen, kutistumiseen ja raudoituksen korroosi-
oon vaikuttavat ominaisuudet.

Seosaineet — lentotuhka ja silika

Alhaisissa lampatiloissa tuoreen betonin sitoutuminen ja
lujuudenkehitys hidastuvat, kun betonin seosaineena kayte-
tdan lentotuhkaa tai silikaa. Seosaineiden vaikutuksista tulee
aina keskustella betonintoimittajan kanssa.

Talvibetonointi




Lujuudenkehityksen nopeuttaminen

Talvibetonoinnin yhteydessd betonin lujuudenkehitysta
nopeutetaan seuraavin menetelmin:

Lujuusluokan nosto
Tydémaa voi tarvitta-
essa kdyttad suunnitel-

tua lujempaa betonia. + Kdytetadn nopeasti kovettuvaa betonia.

Lujuusluokan nostami- - Korotetaan lujuusluokkaa eli nostetaan betonin suhteitus-
nen nopeuttaa beto- lujuutta.

nin lujuudenkehitysta ja . B L

muotinpurkulujuuden « Nostetaan betonimassan lampdtilaa.

saavuttamista. « Lammitetdan valettua rakennetta.

Valun suojaus- ja « Lammitetaan liittyvat rakenteet (kylmasiltojen poisto).

lammitysmenetelmit - Eristetdan/suojataan valu tehokkaasti pakkaselta.

Eri lammitysmenetel- . Kaytetaan edella mainittujen yhdistelmia.
mi4 ja suojaustapoja

on kasitelty tarkemmin Nopeaa muottikiertoa kaytettdessa betonin lujuudenkehi-
luvussa 4 “Suojaustavat tystd nopeutetaan, vaikka ulkolampétila olisi korkeampi kuin
o e e e +5 °C. Lujuudenkehityksen nopeuttamiskeinoja on esitetty
taulukossa 8.

Taulukko 8. KdytGssd olevia keinoja halutun muottien purkuajankohdan saavuttamiseksi. Talvi-
betonointiolosuhteissa tulee lisciksi muistaa hyvd ldmpdsuojaus. Muokattu ldhteestd: RIL 149-1995
Betonitydohjeet.

Muottien purku-
lujuuteen Betoni Lammitys ja suojaus
tarvittava aika

" Pakkasessa kovettuva betoni on tarkoitettu vain pienehkaihin valuihin, joissa lammitys olisi vaikeasti
toteutettavissa.

Talvibetonointi



Lujuudenkehityksen hallinta

Yksinkertaistettuna betonin lujuudenkehityksen hallinta
tyomaalla sisaltaa kaksi toimenpidetta: tuoreen ja kovettu-
van betonin lampdétilan seurannan sekd betonin lujuuden
maadrittamisen lammaodnkehityksen perusteella kdytetyn beto-
nin suhteitustiedoilla.

Lampdtilojen seurantaan on tarjolla etdluettavia [ammon-
tallennusjdrjestelmid. Talloin laskenta suoritetaan etalas-
kentana. Jarjestelmiin voidaan sisallyttaa erilaisia varoitus-
jarjestelmia esimerkiksi hdlyttdmaan lammitettavan tilan tai
rakenteen ldmpdtilan laskusta.

Lampétilojen mittaus
Betonin lujuus arvioidaan ensisijaisesti valetusta rakenteesta
mitattujen lampotilojen avulla.

Mittaukseen voidaan kadyttaa perinteisia lampomittareita,
joilla mittaaminen tapahtuu betoniin asetetuista putkista,
tai elektronisilla mittareilla betoniin asennettujen antureiden
avulla. Tydmailla kdytetdan lampdotiloja maardajoin taltioivia
automaattisia tallentimia eli dataloggereita. Niiden avulla
saadaan koko vuorokauden kattava ja tarvittaessa yli viikon-
lopun ulottuva lammonkehityskayrd, josta on laskettavissa
saavutettu lujuus.

Mittaamisessa on huomioitava lampétilan ohella mittaus-
ajankohta. Mittauspisteet on valittava siten, ettd saadaan
luotettava kuva betonin lampétiloista rakenteen kylmissakin
osissa.

Kuva 9. Dataloggeri. Kuva: Pistesarjat Oy. Heikki Himdildiinen.
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Mittausanturit

Lammonmittausanturina kdytetaan termoelementtilankaa,
joka kiinnitetadn raudoitusteraksiin halutulle mittaussy-
vyydelle. Langan paljastetut paat kierretadn toisiinsa kiinni.
Huolehditaan, etta paat ovat kosketuksissa betoniin, mutta
eivat raudoitusterdksiin tai muihin metallisiin osiin.

Jos lisdlammitysmenetelmand on lankaldmmitys, asennetaan
termostaattilanka riittdvan etdalle vastuslangasta. Langan
padt voidaan suojata esim. sahkoteipilld. Samalla voidaan
varmistaa kierrettyjen lankojen yhdessa pysyminen.

Lampétilan mittauspisteet

Tuoreen ja kovettuvan betonin lampétilaa seurataan raken-
teen ns. kriittisista pisteista. Rakenteiden kriittisia pisteita ovat
kohdat,

« joissa lampédtilan voidaan olettaa olevan matalimmillaan
« joihin kohdistuu suurin rasitus muotinpurkuhetkella

« jotka ovat kriittisia seuraavien tydvaiheiden etenemisen
osalta

. jotka ovat kriittisia valmiin rakenteen toimivuuden
kannalta.

Tyypillisimpia mittauskohtia rakenteissa ovat
« seinien ja pilarien alaosat

« seinien ja pilarien yldosat, joihin kohdistuu ylapuolisista
rakenteista suuria voimia

tukialueet, joihin muodostuu kylmasiltoja

laattarakenteen kentat ja ylapinnat tukialueilla

kaikki rakenteet, joita tullaan kuormittamaan pian valun
jalkeen.

Kuva 10.  Valun jélkeen seurataan betonin ldmpétilaa.




Lujuudenkehityksen laskentaohjelmat
Betonitoimittajien tarjoamilla lujuudenkehityksen lasken-
taohjelmilla voidaan laskea ennakkoon betonirakenteiden
[dmmon- ja lujuudenkehitys erilaisissa betonointiolosuh-
teissa. Ennakkosuunnittelussa voidaan tarkastella eri muuttu-
jien, kuten betonilaadun, lammityksen, suojauksen ja sddolo-
suhteiden vaikutusta, ja valita saatilaan ja muottiratkaisuun
parhaiten sopiva betonilaatu.

Ohjelmissa voidaan my0ds hyddyntaa tyomaalla mitattua
erilaisten datatallentimien muistiin tallennettua lampaétilatie-
toa ja laskea rakenteen lujuus tarkasteluhetkelld seka ennus-
taa lujuudenkehittyminen. Tarkastelu tehdaan yhteisty6ssa
betonitoimittajan kanssa.

Talvibetonointi

Muista kylmalla saalla
betonoitaessa:

Nopeisiin tuulen ja
lampétilojen muutok-
siin kannattaa varau-

tua.

Yon ja paivan valilla
voi olla suuria ldampoti-
lavaihteluja.
Olosuhteet voivat
muuttua kylmiksi
myos syksylla ja
kevaalla.

Alle +10 °C voi aiheut-
taa ongelmia betonin
lujuudenkehityksessa.



S Stomen talviolosuhteet

Saaolojen arvioinnissa
kaytetaan hyvaksi raken-

tajille tarkoitettuja raken-
nussadpalveluita.

m Talvibetonointi

Myrskyt, pakkaset seka vesi- ja lumisade hidastavat rakennus-
tyota ja aiheuttavat usein keskeytyksia. Sdahairididen aiheut-
tamat haitat ovat kuitenkin ehkaistavissa hyvalla ennakko-
suunnittelulla.

Yleissuunnitteluvaiheessa valun sadoloja arvioidaan tarkaste-
lemalla pitkan ajan saatilastoja. Varsinaiset valupaivan lampo-
tilat ja pakkasmaarat voivat kuitenkin poiketa tilastotiedoista
merkittavasti, silla Suomen saatila vaihtelee paljon vuosittain.
Myds tydmaan sijainnilla on merkitysta. Eri maakuntien ilmas-
toon vaikuttavat mm. laajat vesistalueet sekd maanpinnan
korkeussuhteet.

Suomen ilmasto on myds muuttumassa. Viimeisen sadan
vuoden aikana Suomen keskilampétila on noussut noin
asteen. lImastomallien pohjalta arvioidaan, etta keskilampo-
tila jatkaa nousuaan, sateisuus lisdantyy erityisesti talvella,
rankkasateet voimistuvat ja Eteld-Suomen lumipeite muut-
tuu oikukkaammaksi.

Sddennusteet tarkastetaan suunnitelmien tarkentuessa.
Rakennekohtaista betonointisuunnitelmaa tehtdessa ja
paatettdessa varsinaisesta valuajankohdasta sddolosuhtei-
den ennakoimisessa kdytetdan eri tiedotusvalineissa annet-
tavia sddennusteita. Lisdksi rakentajille on olemassa erilaisia
rakennussadpalveluita, joista on saatavissa paikkakuntakoh-
taisia sddennusteita lyhyille aikavaleille.

My6s sade-ennusteista on hyotyd paatettdessa muottien ja
raudoituksen peittamis- ja suojaustoimenpiteistd. Tuulien-
nusteita kannattaa hyodyntda mm. muottien nostoja suun-
niteltaessa.



Lampétila

Talvibetonointikauden katsotaan alkavan, kun lampétila
laskee vuorokauden kuluessa alle +5 °C:seen. Etela-Suomessa
tuo kausi kestda noin seitseman kuukautta ja kasittaa ajan-
jakson lokakuusta huhtikuuhun. Pohjois-Suomessa talvibe-
tonointikausi kestda jopa yhdeksan kuukautta syyskuusta
aina toukokuuhun. Taulukossa 9 on esitetty keskilampétilat
kuukausittain eri puolella Suomea.

Taulukon 9 keskilampétilat antavat suuntaa siitd, milloin talvi-
betonointiin kannattaa varautua. Lampétilat tulevat muut-
tumaan, ja ennusteiden mukaan lampétilamuutokset nayt-
taisivat olevan suurempia talvella kuin kesalld. Varminta on
tarkistaa valupdivien olosuhteet sadpalveluista sekd seurata
tarkasti betonin lampdtilan kehitysta.

Betonin lujuudenkehityksen kannalta ensimmdinen vuoro-
kausi on tdrked, joten jo vuorokauden mittainen luotettava
l[ampéotilaennuste antaa varmuutta betonointiin ja vahentaa
epdonnistumisen riskid. Valupdivan lampdatilat tarkistetaan
hyvissa ajoin ennen valua ja uudestaan juuri ennen valua.

Kuva 11.  Valualusta sulatetaan héyryn avulla ennen valua.

Talvibetonointi




Taulukko 9. Kuukausien keskildmpdtilat eri havaintoasemilla. Ldhde: limatieteen laitos. Loka-
joulukuun keskildmpétilatiedot vuosilta 1971...2000. Tammi-syyskuun keskildmpétilatiedot
vuosilta 1981...2010.

a Havaintoasema
w
=, T - = — — o wn [%] = I~ c <
5 D T |2yl |22 |F|5|5|& |2
3 o, o = = S ) o &, 35 3 S) 5
° 3 = > — o] 3. =4 o @ ) =, 3
o: Z =< o < ] ) [©) = = — [e]
[=4 L : < c = 3 = o [t =< =
% |2 |z |¢ S 215 |E |5 |7]°
a) o =S ) o o 3 5 z o
- ] 15 S S > o = o 3
S peY) —_— — Q Q o =.
E wn 0] o Z > o
o > Q =3 =
> — wn
2 3 o ) ]
[ o g 3 =3
73 o o o
3 3 %
2 s g
Q
Loka* 52 3,2 57 4,2 3,9 0,1 3,9 2,8 4,7 3,0 -1,2 2,3
Marras*
Joulu*
Tammi
Helmi
Maalis
Huhti
Touko
Kesa
Heina
Elo
Syys 10,7 | 88 10,9 | 97 100 [ 71 9,3 8,4 9,8 8,8 57 8,5

* Keskilampotilatiedot vuosilta 1971...2000. Muiden kuukausien tiedot vuosilta 1981...2010.

Lampatilat:

<0°C 7...10°C
0...6°C >10°C
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Sade- ja lumiolot

Tilastojen avulla voidaan todeta, ettd syys-, loka- ja marras-
kuussa sataa yli yhden millimetrin vuorokaudessa noin
kymmenena pdivand. Vuotuinen sademaara on pohjoisem-
massa Suomessa yleensa pienempi kuin eteldisessa Suomessa
(kuva 12). Pohjois-Suomessa lumikausi on kuitenkin pidempi
ja lunta on enemman kuin Etela-Suomessa (kuva 13). Ensim-
maisen ehjan lumipeitteen tulon ajankohta on esitetty
kuvassa 14 ja lumipeitteen lahtemisen ajankohta kuvassa 15.
Lumisateita voi esiintyd my®s tilastollisten kausien ulkopuo-
lelle (taulukko 10). Sateisiin voidaan varautua seuraamalla
saatiedotuksia. Sateen aiheuttamien keskeytyksien maara
arvioidaan kohdekohtaisesti.

IImaston lammetessa entistd suurempi osa talven sateista
tulee vetena. Samaan aikaan suojasdat tulevat yleistymaan,
mika sulattaa lumia. Lisaksi on arvioitu, ettd talvella seka sade-
paivien lukumaara etta kerralla saatavan sateen maara tulevat
my0s kasvamaan.

Lumen talvibetonoinnille aiheuttaman haitan suuruus riippuu
siitd, kuinka usein ja missa tydvaiheessa sataa lunta. Esimer-
kiksi betonoinnin aikana sattunut lumisade voi aiheuttaa
muutoksia suunnitelmissa. Lumentulo aiheuttaa yleensa lisa-
toita, silla lumi sekd mahdollinen jaa tulee poistaa rakenteista
ennen valua. Lumi ja jad yhdessa lumisateen kanssa saattavat
estaa nostokoneiden kdyton. Kylmalla saalla sattuva vesi- tai
rantdsade aiheuttaa lumisateeseen verrattavan haitan.

Ensisijaisesti rakenteet kannattaa suojata lumisateelta. Lumi
ja jaa tulee aina poistaa mekaanisesti silta osin kuin se on
mahdollista. Mekaanista veden poistoa varten rakennustyo-
maalla kdytetdadn mm. vesi-imuria, uppopumppua, lehtipu-
hallinta ja kuivauslastoja. Lumen luontiin ja jaan sulattami-
seen tulee varata siihen sopiva kalusto.

YLI 600
600-650
550-600
500-550
ALLE 500

i

Kuva 12. Keskimddirdinen vuosi-
sade millimetreind. Lunta sataa
vuosittain vedeksi muutettuna noin
200...300 mm. Ldhde: lImatieteen
laitos, tilastot vuosilta 1971...2000.

200-225
175-200
150-175
125-150
100-125
75-100

alle75

(CNNEN

Kuva 13.

Lumipeitepdivien luku-
mddrd vuodessa keskimddrin
Ldhde: lImatieteen laitos, tilastot

vuosilta 1971...2000.
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<279 >9.6
27.9-7.10 30.5-9.6
7.10-17.10 20.5-30.5
17.10-27.10 10.5-20.5
27.10.6.11 30.4-105
6.11-16.11 20.4-304
>16.11 10.4-204
31.3-104
21.3-31.3
<213

Kuva 14.  Ensimmdisen ehjdn lumipeit- Kuva 15.  Pysyvin lumipeitteen ldhtemi-
teen tulon ajankohta. Lihde: limatieteen sen ajankohta. Ldhde: limatieteen laitos,
laitos, vertailukausi 1981...2010. vertailukausi 1981...2010.

Taulukko 10. Ensimmadiisen ehjdn ja pysyvdn lumipeitteen ajankohdat. Léhde: lmatieteen laitos.

Helsinki 2991928 | 8 19.11. 1111925 | 1 31.12. 232008 | 6
Kaisaniemi 3101912 | 10 5111998 | 5 2221925 | 4
1911 lahtien
11101973 | 4 6.11.1921 | 16 1921993 | 2
25101959 | 3 9112002 | 9 721975 | 1
25101992 | 5 15111965 | 2 521930 | 2
25102003 | 1 15111973 | 3
Jyvaskyla 19.91969 | 3 28.10. 11101992 | 11 26.11. 2811973 | 8
1925 lahtien 2591958 | 5 20101927 | 5 2411930 | 12
(useita
. o 269.1986 | 1 24101915 | 5 19.1.2008 | 2
mittauspaikkoja)
2791966 | 2 27101941 | 1 1112007 | 1
2891915 2 27102002 [ 3 611933 7
Sodankyl 89.1927 [ 2 15.10. 3101978 | 5 26.10. 15121938 | 2
1914 ldhtien 1391971 | 3 5101966 | 11 29.11.1936 | 4
189.1998 | 2 5101968 | 2 21111931 2
209.1968 | 16 8101992 | 1 20.11.1989 | 4
2391997 | 4 8102009 | 17 20111918 | 2
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Tuuli

Syysmyrskyt haittaavat nosturilla tydskentelya keskimaarin
2...3 kertaa kuukaudessa. Kun merella mitataan myrskyluke-
mia, rannikolla ja usein myds sisdmaassa puhaltaa vahintaan
navakasti (8...12 m/s). Sisdmaassa tuulee harvoin kovaa (10
minuutin keskituulen nopeus vahintaan 14 m/s). Ennusteiden
mukaan tuulet tulevat puhaltamaan syksylla ja talvella aavis-
tuksen verran nykyista navakammin.

Tuuli lisda veden haihtumista valmiin betonirakenteen
pinnalta ja kasvattaa ndin varhaisvaiheen kutistumaa (kuva
16).

Tuulen voimistuessa ulkoilman lampédtila aistitaan todellista
kylmempana. Taulukko 11 esittda tuulen vaikutuksen lampo-
tilan aistimiseen. Esimerkiksi talvella -10 °C:n lampétilassa
tuulen ollessa 13 m/s ihminen tuntee lampatilan samana kuin
-22 °C:n lampatilan tyynessa saassa.

8
7m/s

'g 5m/s
£ 6 A,
é 5
g I
54 2,5m/s
<

2 7

0om/s
0'...|... . Aika (h)
0 2 4 6 8 10

Kuva 16. Tuulen vaikutus suojaamattoman betonirakenteen kutistumaan
(plastinen kutistuma). Ldhde: Betonin valinta rakenteisiin - olosuhdehallinta.
Rudus. Internet-julkaisu.

Taulukko 11. Pakkasen purevuus riippuu ilman Idmpétilasta ja tuulen nopeudesta. Ldhde: Ratu
(8-0377, Talvityét ja -kustannukset. 2010.

Erittdin kylma: paleltumat todenndkdisia pitkdhkon ulkona olon seurauksena.

Paleltumisvaara: paleltumat mahdollisia 10 minuutin ulkona olon seurauksena
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Valaistus

Tyémaan valaistuksella on suuri vaikutus tyoturvallisuuteen
ja tyon laatuun. Tydmaan sahko- ja valaistussuunnitelman
merkitys korostuu etenkin pimedllad talvikaudella. Talviai-
kaan Suomessa ja muuallakin Pohjois-Euroopassa on tulevai-
suudessa entistd pilvisempad, joten maan pinnalle saadaan
nykyista vdhemman auringon sateilyd. Talvien harmautta
korostaa vield valoa heijastavan lumipeitteen kdyminen yha
vahadisemmaksi.

Ulkopuolisen yleisvalaistuksen tulee antaa valoa tydmaan
jokaiseen kohtaan vahintaan kahdelta suunnalta tyoturval-
lisuutta haittaavien varjojen estamiseksi. Valupaikalle tulee
jarjestda kunnollinen 2...3 valopisteen valaistus niin, etta
betonoivalla tydkunnalla on selva nakyvyys muotin pohjalle
asti. Sisdpuolinen vakiovalaistus on oltava kulkureiteilla,
varastoissa ja tyotiloissa.




Tyoturvallisuus talviolosuhteissa

Talvella pimeys, kylmyys, liukkaus ja vaatetus kasvattavat
vahinko- ja tapaturmariskia. Lampaétilan alittaessa nk. pakkas-
rajan (paikkakunnasta riippuen -15...-25 °C) rakennustyot
keskeytetdan ulkona. Kdyttamalla sadsuojaa ja lammitysta
voidaan olosuhteet luoda tydlle edullisiksi.

Kaytettdessa siirtokalustona pumppua on huomioitava riski
puomin murtumiselle -15 °C:ssa.

Talvibetonointityon opastuksessa ja ohjauksessa on keskeista
tiedostaa riskit. Kun riskit ovat tiedossa, ne voidaan ottaa
huomioon suunnittelussa seka tyon suorituksen eri vaiheissa.

Talvibetonoinnin ty6turvallisuuteen liittyvia tavanomai-
sia riskitekijoita ovat
putoamissuojauksen laiminlyonti (kaiteet, tarraimet )
lumen aiheuttama muottipintojen liukkaus
kulkuteiden liukkaus
riittdmaton valaistus
laitteiden toimintahairiot
maapohjan tiiveys betonikaluston alla

raskaiden muottien huolimaton/puutteellinen pysty-
tys lumen tai jaan paalle.

lumen alle jatetyt tavarat ja erityisesti liukkaat tavarat
(muovit, vanerit)

puutteellinen vaatetus (pukeutuminen talvisesti ei
kesavaatetuksella toihin)

puutteellinen suojavarustus (kypara, lasit, hanskat
mahdollisesti saappaat)

tyOta hankaloittava raskaampi vaatetus.

Talvibetonoinnin epdonnistumiset ovat tavallisesti seurausta
betonin riittamattomastad lujuudenkehityksesta alhaisen
kovettumislampdtilan seurauksena. Talvibetonoinnin tyypil-
lisid vaurioita on kasitelty tarkemmin luvussa 7 "Talvibeto-
noinnin vauriot”.
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Mieti ja selvita eri
suojaustavat:

- suojapeitteet

- lampdsuojaus
- saasuojat.

Mieti ja selvita eri [ammi-
tinvaihtoehdot:

- sahko

- nestekaasu

- oljy

- kaukolampo.

Suunnittele 6ljyn ja
nestekaasun sailytys ja
kayttd tydmaalla: varas-
tointimaara, -paikka ja
-tapa.

Ota tarvittaessa yhteys
paikallisiin paloviran-
omaisiin ja selvita tarvit-
tavat toimenpiteet ja
vaadittavat luvat.

Talvibetonointi

ojaustavat ja
ammitysmenetelmat

Suojaustavat

Lammitystavasta ja muottitekniikasta riippumatta talvi-
betonointi vaatii aina rakenteiden suojaamista. Suojauk-
sen paatarkoituksena on varmistaa riittdava lujuudenkehitys
muiden talvibetonointitoimenpiteiden kanssa. Suojauksella
on myds muita tarkoituksia, kuten lumen ja jaan kertymi-
sen estaminen valun paalle. Suojaamalla vahennetdaan myos
lumen puhdistus- ja sulatustdita. Talvibetonoinnissa suojauk-
sen osalta korostuu erityisesti lampdsuojaus.

Saasuojaukseen kiinnitetdaan lumisateiden takia huomiota
aina lokakuusta huhtikuulle. Saasuojausta kannattaa kuiten-
kin harkita muulloinkin esim. syyskuussa vesisateiden takia.
Maapohja voidaan joissakin tapauksissa suojata ennen kuin
maapohjan jaatyy tai ennen kuin lumisateet alkavat.

Saalta voidaan suojautua valmiiden rakenteiden avulla tai
véliaikaisilla suojilla. Valmiista rakenteista esimerkiksi raken-
nuksen vesikatto, tiiviit vdlipohjaholvit ja valmiit ulkoseinat
sopivat maanvaraisten laattojen sekd pintabetonivalujen
suojaksi. Vdliaikaisia suojia ovat mm. sddsuojahallit ja erilaiset
peitteet. Sdalta suojaudutaan parhaiten kayttamalla useam-
paa eri suojausmenetelmaa.

Suojausmenetelmdt valitaan sen mukaan, miltd halutaan
suojautua. Talvibetonoinnissa suojaudutaan tyypillisesti
kylmalta, tuulelta seka lumisateelta. Huomiota tulee kiinnit-
taa erityisesti suojausten tiiviyteen ja paikalla pysyvyyteen
(kova tuuli, myrsky). Tyotasot ja sadsuojien katokset tulee
pitda lumettomina.

Tyomaan sahkoistys ja lammitys sekad suojaus kannattaa
suunnitella kokonaisuutena.



Sddsuvojat

Saasuojia on erikokoisia, -muotoisia ja eri tarkoituksiin.
Sdasuojalla on tarkoitus suojata tyontekijat, tydkohde ja
rakennusmateriaalit sateelta, lumelta, jaalta, tuulelta, pakka-
selta tai liialta auringonvalolta. Suoja edesauttaa myds tyétur-
vallisuutta. Suojan alle pystytdaan esimerkiksi jarjestamaan
kunnollinen ja riittava tydvalaistus.

Sadsuojahalleja kaytetdan tyypillisesti kerrostalojen ja
muiden isompien rakennuksien saneerausten yhteydessa
sekd perustusvaiheessa olevissa uudiskohteissa. Saasuo-
jahalleja voidaan myds hyvan ennakkosuunnittelun avulla
hyédyntaa runkovaiheessa.

Sddsuojaa voi kdyttda koko tydmaan huputuksen sijasta
pienemmissa tyokohteissa, esimerkiksi pihakansissa tai vesi-
katoilla. Sadsuojan kdyttaminen on kustannuskysymys, mutta
myos laatukysymys. Sddsuojien suunnittelua ja kdyttéa on
kayty lapi taulukossa 12.

Kuva 18.  Valut voidaan tehdd rauhassa lumipyryiltd sédsuojan alla.
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Taulukko 12. Sddsuojien suunnittelu ja kdytto.

Suunnittelu

Mallin valinta

Kustannukset

Talvibetonointi




Suojapeitteet
Suojapeitteita kdytetaan tydmaalla mm.

- valiaikaisina suojina seka tdydentdamdssa muita suojaus-
menetelmia

« maan sulatukseen seka perusmaan ja betonoinnin routa-
suojaukseen

+ holvi- ja laattavalujen lampdsuojauksena.

Suojapeitteitd ovat rakennus-, julkisivu- ja erikoispeitteet.
Talvibetonoinnissa kdytetaan tyypillisesti lampoa eristavia
peitteita. Suojapeitteiden hyvia puolia ovat edullisuus, moni-
kayttoisyys, liikuteltavuus seka vedenpitavyys oikein kaytet-
tyna.

Keveiden peitteiden kdytdssa huomioidaan niiden kiinnit-
tdminen pakoilleen. Peitteiden kiinnitys ja kiinnityskdysien
kunto on tarkistettava tydmaalla saanndllisesti. Mahdolli-
set repeytyneet peitteet on korjattava tai vaihdettava uusiin.
Peitteen paalle kerrostunut lumi sekd muut peitettd rasittavat
tekijat poistetaan peitteen paalta. Talldin kannattaa huomi-
oida, ettd jaatyneiden ja lumisten peitteiden taivuttelu voi
rikkoa peitteen.

Kuva 19. Valu tulee suojata niin pian kuin mahdollista.
Ldmpéd eristdvd peite asennetaan tiiviisti valua vasten ja tmdén
jélkeen rakenne suojataan vield suojapeitteilld. Kuva: Pistesarja
Oy. Heikki Hdmdildinen.

Rakennuspeitteet
Rakennuspeitteet kesta-
vat sdan ja vuodenaiko-
jen rasituksia. Ne lapai-
sevat huonosti auringon
valoa.

Julkisivupeitteet
Julkisivupeitteet ovat
ohuita ja kevyita ja lapai-
sevat auringon valoa.
Verkkokangaspeitteet
lapdisevat myos ilmaa ja
polya.

Erikoispeitteet
Erikoispeitteitd ovat
esimerkiksi ldampo-,
eriste- ja verkkovahviste-
tut peitteet.

Eristepeitteet
Eristepeitteet koostuvat
kahdesta tiiviista suoja-
kankaasta, joiden valissa
on ohut [dmmoneriste-
kerros. Eristepeitteiden
ldampdsuojausominai-
suudet ovat paremmat
kuin tavallisilla sddsuoja-
peitteilla.
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Lamposuojaus
Lammoneristys valmistellaan ja suunnitellaan ennakkoon. Jos
ajallisesti seka rakenteellisesti on mahdollista, muotit [dampo-
- estaa rakenteen jaah- . . L. .. b aelpes
tyminen suojataan kiintedsti ennen betonointia. Etukdteen tehtavalla
_ tasata rakenteen suojauksella ja pienelld apuldmmolld valupinnat ja materiaa-
lsmpétilaeroja lit pystytddn pitamaan riittdvan lampimina ennen valun suori-
- vahentaa lammityk- tusta.

sen tarvetta ja estda Palion kivtettvia | .. aust . t tti
kosteuden haihtumi- aljon kaytettyja lampdsuojaustapoja ovat mm. muottien

- lampoeristys ja suojapeitteet. Ulkolampdtilan ollessa yli 0 °C
riittdd normaalisti suojapeite. Mikali ulkolampétila on alle
0 °C, kaytetadn muita lammoneristysmateriaaleja, joiden yli
vedetdan suojapeite.

Lampodsuojauksen tehta-
vana on

Suojaus laitetaan valun paalle mahdollisimman pian, mielui-
ten samaan aikaan valun etenemisen kanssa. Lammoneristys
asennetaan kiinni betonivaluun niin, etta betonipintaa ei jaa
nakyviin.

Lamposuojauksen suunnittelussa ja toteutuksessa otetaan
huomioon seuraavat seikat:

« Tartuntojen kohdalla lammoneristys tehdaan erilliseristyk-
selld. Limmoneristeiden rikkoutumisen estamiseksi terak-
set taivutetaan tai niitd jatketaan kierremuhvijatkoksilla.

- Rakenteen reuna-alueille asennetaan kaksinkertainen
[dmmoneristys.

Taulukko 13. Eri ldmménsuojaustapojen soveltuvuus.

Lammonsuojaustapa Soveltuvuus

Muottien lamméneristys Pystyrakenteiden ja laattojen alapuoliseen
eristdmiseen etenkin suur- ja kasettimuotteja
kaytettaessa.

Suojapeite Kaikkien rakenteiden suojaamiseen.

Lammitystilojen rajaamiseen esimerkiksi
kuumailma- ja infrapunaldmmitysta varten.

m Talvibetonointi



Suojauskaluston valinta

Hankesuunnittelussa paatetaan, suojataanko rakennus koko-
naan vai otetaanko hallittuja riskeja ja suojataan rakennuksen
osia ja materiaaleja. Suojauksen suunnittelussa tulee huomi-
oida, etta eri rakennusosat vaativat omanlaisensa sdaasuojaus-
menetelman.

Tyokokonaisuuden kustannuksista ja kestosta tehddan vertai-
lulaskelmat suojauskalustolla ja tehtdessa tyo ilman suoja-
usta. Suojauskaluston kdyton kannattavuutta arvioitaessa
otetaan huomioon vuodenaika, sddolosuhteet, tyékohde ja
-suorite, kalustokustannukset ja laatuvaatimukset. Talviaikana
selvitetddn suojauskaluston lammitystarve ja [dammitettavyys.

Suojauskalusto ja sen kayttd on mitoitettava siten, ettd nosto-
kaluston kapasiteetti riittaa. Lisaksi on otettava huomioon
kaluston kokoamisen, kdyton ja varastoinnin tilantarve.

Taulukko 14. Suojauskaluston soveltuvuus. Ldhde: Ratu 07-3022 Suojauskalusto. Sédsuojat,
suojapeitteet, julkisivusuojat. 1992.

Kayttokohde Sddsuojat Suojapeitteet Julkisivusuojat

Perustustyot (antura, sokkeli, alapohja)

Elementtityot (ontelolaatta, seindelementti)

Betonointi (holvi, laatta, kansi)

Kokonaissuojaus

Ty6suoja ja varasto

- soveltuu hyvin - soveltuu |:| ei sovellu
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Mieti ja selvita eri [ammi-

tysmenetelmat:
kuumailmalammitys
lankalammitys
lammitettdvat muotit
kohdelammitys: infra-

punasateilylammitys
rakenteen eristaminen
ja lammitys.
Ota huomioon myos
kuumabetonin kaytto-
mahdollisuus.

Lammitysmenetelmin valinta

Lammitysmenetelmien vaihtoehdot kartoitetaan ottamalla
huomioon seuraavat tekijat:

Mihin vuodenaikaan betonointi ajoittuu, ja mikd on tasta
aiheutuva l[ammitystarve?

Mika on rakennuksen koko ja muoto?

Tullaanko lammitysmenetelmaa ja kaytettavaa energia-
muotoa hyddyntamaan myods rakennusrungon kuivatuk-
sessa?

Minkalaisia ovat betonoitavat rakenteet?
Kuinka lammitettava tila on suljettavissa?
Milld kalustolla betonointi tehdadan?
Kuinka nopeasti tyd on tehtava?

Valintapdatokseen vaikuttavat usein vertailulaskelmien
lisaksi myos l[ammityskaluston saatavuus, toimintavarmuus
ja tydmaan taidot kayttda ko. menetelmaa. Tydmaalla tulee
olla véhintdan suunniteltuna ja mielellaan tydmaalla valmiina
oleva varalammitysjarjestelma.

Kuva 20.

Talvibetonointi
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Kuumailmalammitys

Kuumailmalammityksessa lammitetaan ilmaa, joka vuoros-
taan lammittdd muottia ja betonia. Jotta [ammityksen voi
t?h.damt‘aloudelillses'.cl ka.r'ma.tta'l.\'/.asu, t'L.JI.e.:.e .!art'nr.nltettava tila lammityksessé
tiivistaa huolellisesti seka eristaa ymparoivasta ilmasta. - tilapaising lmmitti-
mina erityiskohteissa
muottien purkamisen
jalkeen.

Kuumailmalammitysta

kaytetaan:
- vaakarakenteiden

llman lammityksessa kdytetadn joko 6ljy-, kaasu-, séhko- tai
kuumavesikayttoisia kuumailmapuhaltimia. Lahes kaikissa
ndissa lammittimissa lammonkehitys perustuu palamiseen.
Palamisessa syntyy aina palamiskaasuja ja -hiukkasia, jotka
voivat olla myrkyllisia. Kaasujen poistamiseksi [ammitetta-
vadn tilaan jarjestetdan tuuletus. Betonointikohteissa kayte-
tdan yleensa lammitystehosta ja -tilasta riippuen kaasu- ja
sahkokayttoisia [ammittimia.

Hyvin suljetun valun alapuolisen tilan ja huolellisen betoni-
pinnan lampdsuojauksen avulla kuumailmalammitys riittaa
talvikauden holvivalujen lammitykseen, vaikka vaatiikin aina
usean pdivan (3...4 vrk) [dmmitysajan. Lammitys toimii myo6s
aiemmin valettujen betonirakenteiden lammitysmuotona.

Kuumailmalammitysta kdytettdessa aikaisimmin valetun
kylman betonirakenteen ja valettavan betonirakenteen liit-
tymakohta lammitetdan lankalammityksella.

Kuumailmapuhaltimet pidetaan pois paalta betonoinnin
aikana. Limmittimet laitetaan uudestaan paalle heti kun valu
on saatu suojattua. Kuumailmalammitys lisaa halkeiluriskia,
joten ilman kosteutta seurataan. llma kuivuu ldammityksen
takia, jolloin veden haihtuvuus paljaalta tuoreelta betonipin-
nalta on moninkertainen.

Taulukko 15. Kuumailmaldmmitys.

Hyotysuhde Kuumailmaldmmityksen todellinen hy6tysuhde on noin 30 %:n luokkaa.

Lammittimien teho- Lammittimien tehoalue on laaja. Pienimpien laitteiden tehot ovat
alue 5...30 kW ja suurten jopa 150...3000 kW.

Energian tarve 150...500 kWh/betoni-m?3. Betonin kovettumisaika 2...5 vrk. "

Talvibetonointi _
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Infrapunasiteilylammitys

Infrapunasateilylammitys perustuu ldammon siirtdmiseen
sateilylla, joka lammittaa muottia ja betonipintaa. Menetelma

Infrapunasateilylam-
mitys soveltuu laaja-
alaisten ja suhteellisen

jareiden rakenteiden on herkka ilmavirtauksille.
lammitykseen.

Infrapunasateilijat ovat joko kaasu-, 6ljy- tai sahkolammit-
Rakenteiden tulee olla teisid. Suurin osa tydmaakaytdssa olevista laitteistoista on
hyvin lamp3eristettyja ja nestekaasulammitteisid. Limmityksessd on aina huomioi-
suojattuja. tava kuumien sateilijéiden ja polttoaineen aiheuttama palo-
Infrapunalammitysta vaara. Erityisesti nestekaasua kaytettdessa huolehditaan
x:’,faan R e viranomaismaardysten noudattamisesta. Kaasusailioita ei
: saa sijoittaa maanpinnan tason alapuolelle eikd suljettuihin
- saasuojien ja -hallien tiloihin.
lammityksessa
liukuvalussa Muottimateriaalien ja -rakenteiden on sovelluttava lammitys-
pintakasittelyissa menetelmaan, eivatka tukirakenteet saa estda sateilyn etene-
roudan sulatuksessa mistd. Lampotiloja ja lampotilaeroja rakenteen eri kohdissa
Sl e~ seurataan jatkuvasti. Mikéli lammitettava tila ei ole tiivis,

dessa. P . .
lampoa haihtuu ilmavirtausten mukana.

Taulukko 16. Infrapunasdteilyldimmitys.

Sateilijat sijoitetaan niin, ettd ulkoilmaan rajoittuvat reunaosat saavat
keskindinen sijoitus enemman sateilya kuin keskiosat.

Sateilijoiden vali ei missaan kohdassa saa olla suurempi kuin laitteiden
kaksinkertainen etaisyys muottipinnasta.

Lammittimien suora Sateily suunnataan suoraan betonipintaan, joka suojataan kosteuden liial-
suuntaus lisen haihtumisen estamiseksi lapindkyvalla muovikalvolla.

Lammittimien Sateily kohdistetaan muottipintaan ja sateilijat asetetaan halutun lampo-
epasuora suuntaus tilan edellyttamalle etdisyydelle muottipinnasta.

Hyotysuhde Sateilylammityksessa sateilyenergia muuttuu lammoksi vasta kohdates-
saan kiintedn aineen. Sen hyotysuhde on parempi verrattuna esim. ilma-
lammitykseen, jossa 1ampo siirtyy seuraavan ketjun mukaisesti: lammitys-
laite — ilma - rakenne.

Havikki sédteilylammityksen ketjussa lammityslaite - rakenne syntyy muot-
timateriaalin vaikutuksesta ja rakennetta ympardivan tilan puutteellisesta
suojauksesta.

Tasaisen lampédtilan aikaansaamiseksi kaytetdaan mieluummin useita
pienitehoisia kuin harvoja suuritehoisia sateilijoita. Liian suurista tehoista
voi aiheutua betonin halkeilua.
Tehoa parantavat
+ hyva muotin lammaonjohtavuus (esim. terdsmuotti)
« ilmavirtausten seka kylman ja muiden rakennetta jaahdyttavien vaiku-
tusten valttdminen.

Sateilyn tehoa on voitava sdataa. Osateho kytketaan toimintaan jo ennen
betonointia ja sitd kdytetdaan betonoinnin aikana.

Energian tarve 90...180 kWh/betoni-m?. Betonin kovettumisaika 1...3 vrk. "

" Lahde: Ratu C8-0377 Talvitydt ja kustannukset. 2010.
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Lankalammitys

Lankaldammityksessa betonivalun sisaan asennettava lammi-
tyslanka tai-kaapeli lammittaa suoraan betonia. Lammityslan-
kojen kanssa kdytetddn muuntajia, jotka alentavat tydmaan
jakokeskuksen kolmivaihevirran suojajannitteeksi. Markki-
noilla on myds suoraan verkkovirtaan kytkettavia lammitys-
kaapeleita.

Lankaldmmityksessa lammitys voidaan kohdistaa tarkasti
haluttuihin rakenteisiin ja rakenteiden osiin. Limp6 tuodaan
rakenteeseen sisaltapain, jolloin rakenteen lampdtila saadaan
kohoamaan kohtuullisella energiamaaralld ilman, ettd lammi-
tetdan turhaan muita rakenteita tai tiloja. Limmitystd voidaan
jatkaa vield muottien purun jalkeenkin.

e

B

Kuva 21. BET-kaapeli asennettuna tydmaalla. Léhde: Pistesar-
jat Oy. Heikki Hdmdldinen.

Lankalammityksen kayt-

tokohteita ovat mm.

anturat

pilarit

palkit

seinien alaosat
ulokkeet
elementtien saumat ja
kylmdt reunat
kylmaa betonia,
kalliota tai maata
vasten valettavat
rakenteet
lattiavalualueiden
reuna-alueet.

Lankaldammityksen avulla
voidaan myos tdydentaa
muita lammitysjarjestel-
mia esim. rakenteiden
reuna-alueilla.
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Lankalammitys on

tarkoitettu

- betonin nopeamman
lujuudenkehityksen
saavuttamiseen
betonin lampimana
pitoon
valun jdlkeiseen beto-
nin kuivattamiseen.

Lankalammitysta ei
suositella

- avoimiin ja suojaamat-
tomiin laajapintaisiin
rakenteisiin
massiivisiin rakentei-
siin
valmiin rakennuksen
lammittamiseen
eristamattomiin teras-
muotteihin pakkasella
rakenteisiin, joilta
vaaditaan erityista
vedenpitdvyytta.

Taulukko 17. Ldmmityskaapelit.

Lankalammityksen lisaksi tyo tulee suojata huolellisesti. Tarvit-
taessa kaytetdan lisderistystd. Suojaamattomissa laajapintai-
sissa rakenteissa lampatilaerot saattavat aiheuttaa halkeiluris-
kin. Halkeiluriski on suuri etenkin ohuissa rakenteissa. Avoin
betoninpinta luovuttaa lampodenergiaa, kun taas rakenteen
keskellad lampétila nousee kaapelilammityksen takia. Ongel-
maa voidaan hallita betoninpintaan levitettavalla eristysma-
tolla. Halkeiluriskia liséd myos liilan nopea kuivuminen.

Lankaldammityksessa riskind on langoituksen katkeaminen
valun aikana. Lammitys on suunniteltava niin, ettd lammi-
tystehot eivat jaa liian pieniksi eivatka [ampdtilat nouse liian
suuriksi (> 60 °C). Limmityskaapeleiden ja -lankojen sijoituk-
sessa erityishuomiota tulee kiinnittaa rakenteen kylmimpiin
kohtiin, kuten ulkonurkkiin, heikommin eristettyihin pintoi-
hin ja kylmia pintoja vasten oleviin rakenteisiin.

Lankalammityksen suunnitteluun vaikuttaa betonin lammi-
tystarve. Limmitystarpeeseen vaikuttavat mm.

+ betonin tyyppi

- rakenneosan paksuus
 suojaus

« ulkolampétila.

Lammityskaapelit

Lammityskaapeleiden etuna ovat helppo kuljetettavuus ja
varastointi. Kaapelit asennetaan yleensa raudoitusta hyvaksi-
kadyttden betonivalun sisdan. Asennuksen tydmaara ja kesto
riippuvat oleellisesti ldmmitettdvan rakennusosan/rakenteen
geometriasta.

Yleisend lammityskaapelin asennusvdlind kadytetdan
100...250 mm riippuen betonivalun tarvitsemasta lisalammi-
tystehosta. Yleisend ohjeena on, ettd lammityskaapelivdli saa
olla enintadan kaksi kertaa rakenteen paksuus. Pienin taivutus-
sade on 35 mm ja minimi lammityskaapelivali 70 mm.

Kytkenta Lammityskaapeli liitetddn kaapelin toisesta paasta valovirtapitotulpalla
verkkovirtaan (230V).

Teho Lammityskaapelin tehot ovat yleensa noin 40 W/m.

Mita tihedammin lankoja sijoitetaan, sitd suurempi lammitysteho saadaan
tuotua rakenteeseen.
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Muuntajakéayttéinen lankalammitys

Varsinaisena lammityslankana kdytetaan halkaisijaltaan
2 mm:n muovipaallysteistad terdslankaa, k200...250. Muun-
tajakdyttdinen lankaldmmitys soveltuu laajempiin valuihin
langan edullisemman hankintahinnan ja sdadettavyyden
takia. Lankalammityksen kdyttd on véahentynyt sen vaatiman
erikoisosaamisen sekd suuren tydmaaran takia.

Esimerkki. Lankalammityksen tehotarvekayraston kaytto
(kuva 22). Lahde: RIL 149-1995 Betonity6ohjeet.

Tarkoituksena lammittaa eristysmatolla peitettya lautamuo-
tissa olevaa anturaa. Lasketaan sahkdntehon tarve, kun
+ ulkolampétila-12 °C
+ betonin alkulampétila +25 °C
« [ampotila halutaan nostaa kuuden tunnin aikana
+40 °C:seen.
Siirtymat kuvan 22 tehotarvekayralla:

+ Lahdetdan siirtymaan ulkolampétilaa -12 °C vastaavasta
pisteestd pystysuoraan ylos betonin alkuldampétilaa vastaa-
valle suoralle.

Kohdasta +25 °Csiirrytdaan vaakasuoraan oikealle rakenne-
suojausyhdistelmaa vastaavalle suoralle.

« Suoralta siirrytdan pystysuoraan alas, kunnes leikataan
haluttua lampdtilan laskua vastaavasta pisteesta vedetty
vaakasuora. Taman leikkauspisteen paikka sahkotehovii-
vastolla ilmaisee todennakoisen tehontarpeen.

Tarvittava lampdtilan nousunopeus on +2,5 °C.
« Saatu tehontarve on siis noin 2,5 kW/betoni-m>.

Taulukko 18. Muuntajakdyttéinen lankaldmmitys.

Muuntajakayttoinen lankalammitys

Kytkenta

Muuntajankayttdisen

lankalammityksen suun-

nittelun vaiheet ovat
tarvittavan lammitys-
tehon maarittely
kokonaislankamaaran
laskeminen
silmukan pituuden ja
niiden maaran laske-
minen
elementtisaumojen
lammityksen mitoitus
lankatehon saatami-
nen kovettumisen
aikana.

Tarvittava lammitys-
teho voidaan maaritella
esimerkiksi kuvan 22
tehontarvekayraston
avulla.

Verkkovirta johdetaan tydmaalla séhkélammitysmuuntajaan, joka muun-
taa verkkojannitteen 9...42 V:n suojajannitteeksi. Suojajannitevirta johde-
taan runkokaapeleita pitkin lammitettavan rakenteen sisaan.

50...100 kWh/betoni-m?3.

suuruiseksi.

Lankalammityksessa tarvittava teho on 1...6 kW/m?3 ja energian tarve

Suurin sallittu lankateho 2 mm:n terdslangalla on 120 W/m, mutta ldammi-
tyksen suunnittelussa kaytetaan maksimiarvona 100 W/m.

Suojajannitettd muuttamalla voidaan lammitysteho saataa halutun

Energian tarve

60...100 kWh/betoni-m3. Betonin kovettumisaika 1...3 vrk. "

" Lahde: Ratu C8-0377 Talvity6t ja kustannukset. 2010.
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Rakenteen laatu ja lampderistys
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A Suurmuottiseina Erittain hyva
B ! Tyydyttava
C " Vain vanerimuotti
D " Vain terasmuotti
E Palkisto Mineraalivillamatto
D " ohut mineraalivillamatto
G " Muovikelmu
H Pilari, erill. palkki Lautamuotti
| Antura, jalusta Lautamuotti, paalla matto

Kuva 22. Lankaldmmityksen tehontarvekdyrdsto. Léahde: RIL 149-1995 Betonitydohjeet.
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Lammitettavit muotit

Muottilammityksessa kaytetdaan lampderistettyja suurmuot-
teja, kuten poyta- ja seindmuotteja. Muottipinnan ja lammon-
eristeen valiin on asennettu vastuslankasilmukoita tai lampo-

Muottilammitys soveltuu

- selkeisiin rakenteisiin,
kun kdyttokertoja on
paljon

vastuksia, joista lampd siirtyy muottipinnan Iapi betoniin. - seinien ja laattojen

Pintalampdtilaa ohjataan termostaatilla. lammitykseen.

Lampotilan sadtda varten muoteissa on termostaatti- ja kello-
ohjaus. Muottildammityksessa voidaan lammitys kytked osate-
holle jo ennen betonointia ja varmistaa tdten muottien sula-
minen ja ldampidminen. Muottipinnan lampétila ei kuitenkaan
saa olla niin korkea, ettd betonin nopea kovettuminen pinnan
ldhelld aiheuttaa hilseilyd muottien purkuvaiheessa.

Poyta- ja suurmuottilammityksessa kaytetdan apuna myos
lankalammitysta. Lankalammityksella lisdlammitetaan aikai-
semmin valetun ja valettavan rakenteen yhtymakohtaa.

Lammitettavien muottien etuna on helppokayttoisyys.
Lammitettavien muottien haittapuolena on, etteivat ne toimi
[ammitysmuotona kohteissa, joissa kayttokertoja on vahan.
Kayton edullisuus edellyttaa suurta valukertamaaraa samalle
muotille.

Taulukko 19. Ldmmitettdvdt muotit.

Kytkenta Suur- ja poytamuottien sahkolammityksessa kaytetaan 9...14 V:n suoja-
jannitetta tai 380 tai 220 V:n verkkojdnnitetta. Verkkojannitetta kaytetta-
essd ei muuntajia tarvita. Tama helpottaa asennusty6ta ja pienentaa osal-
taan energianhukkaa. Muottien rakenne on molemmilla janniteryhmilla
tdysin samanlainen.

Lammitettavaan muottiin meneva lammitysteho riippuu jannitteesta ja
silmukoiden vastuksesta. Lammityslankojen keskindisellad etdisyydelld
voidaan vaikuttaa siihen, kuinka suureksi teho jollakin muotin alueella
muodostuu.

Yleensd naissa muoteissa teho nelidmetria kohden on suunnilleen vakio
koko muottipinnan alueella. Suurmuoteissa teho on molemmissa puolis-
koissa 100...200 W/m? eli 1,0...1,6 kW/betoni-m>. Nailla tehoilla padstaan
tavallisesti 2...3 vuorokauden muottien purkuaikoihin. Muotin puuosien
ja kaapeleiden ylikuumenemisvaara estaa suurten tehojen kaytton.

Energian tarve 50...100 kWh/betoni-m?. Betonin kovettumisaika 1...3 vrk. "

" Lahde: Ratu C8-0377 Talvity&t ja kustannukset. 2010.
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/omaan betonointityo
ja laadunvarmistus

Betonoinnin suunnitelmat

Viranomaisohjeet (RakMK B4) edellyttavat, ettd betonitoita
varten tehddan betonitydsuunnitelma, jota tarkennetaan
ennen kutakin betonointia tarvittavilta osin.
« Betonointisuunnitelma tehdaan ennen betonitoiden aloit-
tamista.

Tyoohjeistus tarkentaa betonointisuunnitelmaa.

Suunnitelmien toteutumista seurataan betonoinnin yhtey-
dessa pidettavalla betonointipdytakirjalla, johon merki-
taan tehdyt toimenpiteet ja poikkeamat suunnitelmista.

Jos on vahainenkin mahdollisuus, etta osa betonoinnista
joudutaan suorittamaan kylman saan vallitessa, on tehtava
talvibetonointisuunnitelma. Suunnitelma on laadittava
hyvissa ajoin, jotta tarpeelliset laite- ja materiaalihankin-
nat voidaan suorittaa ennen saan kylmenemista.

Elementeista laaditaan lisdksi elementtien asennussuunni-
telma. Talvella kiinnitetaan huomiota elementtien sauma-
ukseen (ks. luku 6 "Elementtien saumaus”).

===
-

Kuva 23. Karkea kuvaus betonoinnin suunnitelmista.
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Betonointisuunnitelma
Betonointisuunnitelma laaditaan suunnitelmien ja asiakirjo-
jen pohjalta valutydn ohjeeksi. Betonointisuunnitelma laadi-

Rakennesuunnittelija
- huolehtii siita, etta

suunnitelmissa ja asia-
kirjoissa on esitetty
kaikki normeissa ja

taan yhteistydssa rakennesuunnittelijan kanssa.

Betonoinnin suunnittelussa noudatetaan samaa jatkuvan ja
tarkentuvan suunnittelun periaatetta kuin muussakin tyon
suunnittelussa. Betonointity6ta varten laaditaan betonointi-
suunnitelma, jota tdydentavat lyhyiden aikavalien - viikkojen
tai paivien — betonointikohdekohtaiset suunnitelmat.

erikoisohjeissa mate-
riaaleille ja lopputuot-
teelle asetetut vaati-
mukset

vastaa siita, etta
lopputulos annettujen
vaatimusten mukaan

Talvibetonointisuunnitelma
Kun betonirakentaminen tapahtuu talviaikana tai yleensa toteutettuna vastaa
sellaisena ajankohtana, ettd sdan muuttuminen kylmaksi sille asetettuja tavoit-
on mahdollista, laaditaan betonitydsuunnitelman teon teita.

yhteydessa yleissuunnitelma talvibetonointitoimenpiteista
(taulukko 20 ja luku 8 "Talvibetonointisuunnitelma”).

Etenkin talvikautena on syyta panostaa betonointisuunni-
telman laatimiseen yhteisty6ssa asianosaisten suunnittelijoi-
den ja betonintoimittajan kanssa. Yhteistyossa kdydaan lapi
tavoitteet ja niiden saavuttamiseksi vaaditut toimenpiteet.

Taulukko 20. Talvibetonointisuunnitelmassa huomioitavat toimenpiteet.

Alue Toimenpiteet

Tyosisalto

« Selvitetddn kohteen koko, rakenteiden vahvuudet ja rakenteelle asetetut
vaatimukset.

« Suunnitellaan tydsaumojen sijoitus.

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

« Varaudutaan hairigihin.

Muotit + Suunnitellaan muottikierto ja sen yhteensopivuus tydaikataulujen kanssa.

« Tarkistetaan muottikaluston riittavyys suunniteltuun muottikiertoon
nahden.

- Maéritetdan betonin vaadittavat muotinpurkulujuudet rakenneosittain.

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

SUELE ELE s s |« Vertaillaan lammitys- ja suojausvaihtoehtoja ja niiden soveltuvuutta
tyokohteeseen. Otetaan huomioon tyémaaran, energian kulutukset ja
energian hinta.

« Selvitetdan rakenteiden, muottien seka suojauksen yhteensopivuus
lammityksen kanssa.

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

+ Suunnitellaan lammitys ja [ampétilaseuranta.

Kalusto . Selvitetdan tarpeelliset laitteisto- ja tarvikehankinnat.

Tyontekijat - Suunnitellaan henkilokunnan koulutus- ja opastustoimenpiteet ja niiden

toteutus.
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Betonityéohje
Betonity6ohje Ennakkosuunnittelussa ja ennen betonitdiden aloittamista
Tarkeintd on betonin riit- tulee hankkia rakennesuunnittelijalta ja betonintoimittajalta
;c(ava Iu)uus.mx{f)gr;(pur- tiedot rakenteeseen soveltuvasta betonista, sen ominaisuuk-
ua varten ja tata kautta sista sekd kohteeseen sopivasta betonin siirtotavasta. Valmis-
betonin lampdtilan . b s g s .
seuraaminen betonitoimittajan kanssa on syyta kdyda lapi betonilaadut,
e vallmlsbetorfln t0|m|tusno.peus,"valL.!kalusto (rapm, pumppu.)
tai mahdollinen nostoastian kdyttd. Huomioidaan betoni-

maadrittelee rakenne- e .
suunnittelija. massan jadhtyminen.

Betono.itavien osien Tarkastetaan, mika on suunniteltu muottikierto ja milloin
lumen ja kylmyyden

vaatimista toimenpi-
teista sovitaan yhdessa

muottien purkulujuus saavutetaan. Vaaditun muottien purku-
lujuuden, kdytettavan betonimassan lujuusluokan ja suunni-
seuraavien osapuolten tellun ‘muottlen pgrkyajaplfohdan avulla lasketaan tarvittava
EIRGsaE betonin kovettumislampétila.

muottityontekijat Lammitys suunnitellaan siten, ettd lammitysteho on riittava
raudoittajat betonin suunnitellun kovettumislampétilan saavuttamiseksi.
LVIS_ur?kO!tSUat.... Lampotilan tulee olla koko rakenteessa mahdollisimman
betonoinnintekijat . .. N, -

BT e e tasalses'.c-l J“akau.tunu't. Lfsak5| rp.llefltaan Iammlt)'/ksen“suu.r-m—
lampétilan seuraajat taus seka lammityslaitteiden maara ottaen huomioon lampo-
valmisbetonintoimit- haviét betonoinnin aikana. Riittdvan [dmmitystehon ohella
taja. betonin kovettumislampétilan saavuttaminen varmistetaan
oikein asennettavalla kunnollisella lampdsuojauksella. Beto-

Lisaksi muille urakoitsi- . . . . .
nin suojaus tulee aloittaa jo valun yhteydessa.

joille tiedotetaan t
jestelyista. Suunnitellaan betonin lampétilan ja lujuudenkehityksen
seuranta ja mittauslaitteiston sijainti yhdessa betonitoimit-
tajan kanssa.

Taulukko 21. Talvibetonoinnin rakennekohtaisen suunnitteluvaiheen tdrkeimmdit toimenpiteet.

Tarkastetaan/ + betonointiosan betonin vaadittava muotinpurkulujuus
kdydaan lapi - suunniteltu muottikierto

« ty6sauman paikka, tarvittaessa rakennesuunnittelijalta
+ muottien kunto, riittavyys ja tuenta

- tyokohteeseen sopivat betonilaadut yhdessa valmisbetonitoimittajan
kanssa

Lasketaan « suunniteltua muotinpurkuajankohtaa vastaava betonin tarvittava
kovettumislampotila

+ betonin [ammitystarve

Suunnitellaan + betonoitavan rakenteen lammitys, lampd&suojaus ja lampétilaseuranta

+ suojaus- ja jalkihoitotoimenpiteet seka tarvittaessa rakenteen jaahty-
mista hidastavat toimenpiteet

+ betonointijdrjestys ja aikataulu

- varautuminen hairiéihin ja olosuhteiden muuttumiselle

Varmistetaan - lammityskaluston kunto ja maara seka niihin tarvittavat luvat
+ lampodsuojausten laatu ja maara
« riittdva suojaus ennen valua, valun aikana ja sen jalkeen
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Tarkastetaan betonointipdivdn sadennusteet. Varmistetaan,
etta suojaus- ja lammityskalustoa on riittavasti ja perehdy-
taan niiden oikeaan kayttétapaan. Huomioidaan, etta muot-
tien tulee olla puhtaat lumesta ja jadsta ennen valua. Valua
vasten olevat kylmat rakenteet tulee esilammittaa. Varmiste-
taan, etta betoni ei padse jaatymaan ennen kuin se on saavut-
tanut 5 MPa:n jaatymislujuuden.

Varmistetaan, ettd betonin kuljetusauto padsee aiottuun
purkupaikkaan ja maapohja kestda kuorman. Betonointia
varten kootaan tarvittava tyokunta ja samalla arvioidaan valu-
nopeus tydkunnan koon mukaan.

Betonointipoytdkirja

Laadunvalvonta kohdistuu betonoinnin aikana ldhinna beto-
nimassan ominaisuuksiin, tyénsuorituksiin sekd muottei-
hin, raudoitukseen ja valettaviin rakenteisiin. Betonointi-
tyon laadunvalvonta-asiakirjana toimii betonointipoytakirja.
Lomakkeena voidaan kdyttda esimerkiksi lomaketta by 401,
joka toimii sekd tuotannon ettd laatusuunnittelun ja -doku-
mentoinnin apuvdlineena.

Betonointipoytakirjaan kirjataan kattavat huomiot betonoin-
nin edetessa tai valittdmasti sen paatyttyda mm. muottien,
raudoituksen, betonin ominaisuuksien, betonoinnin seka
koekappaleiden ja jalkitdiden osalta.
Kirjattavia seikkoja ovat mm.

+ kohteen perustiedot

« toimittaja-, valuryhma- ja valvojatiedot

- testien, koevalujen ja varsinaisen betonoinnin suorittamis-
ajankohdat

« ilman ja betonimassan lampdétilat valun alkaessa ja paat-
tyessa

kaytetty kalusto

lampdotilakehitysmittausten otokset
- jalkihoidon tarve ja siihen kdytetyt aineet ja menetelmat

arviot jaatymislujuuden ja muottien purkulujuuden
saavuttamisesta.

Talvibetonointi



Betoninormit sisalta-
vat rakentamismaara-
yskokoelman betoni-

rakentamisohjeet ja
betonirakenteiden suun-
nitteluohjeet.

Betonoinnin laadunvarmistus

Betonirakentamisen valvonta jaetaan kahteen eri osa-aluee-
seen (kuva 24). Virallinen osa on kelpoisuuden eli vaatimusten
mukaisuuden toteaminen. Tassa madradvana tekijana ovat
betoninormit. Toinen osa on laadunvalvonta, jolla tarkoite-
taan betonin valmistajan, elementtitehtaan ja rakentajan

suorittamaa oman tuotannon valvontaa ja laadunohjausta.
Tassa luvussa kasitelldaan paaasiallisesti tydmaalla tapahtu-
vaa laadunvarmistusta osana betonointityota.

Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa B4 esitetdan
vaatimuksia betonin osa-aineiden ja tyonsuorituksen laadun-
valvonnasta ja kelpoisuuden toteamisesta lujuusluokkaan
C50/60 asti. Julkaisussa by 50 esitetdan lisdohjeet lujuusluok-
kaan C85/100 asti.

BETONIRAKENTEEN VALVONTA

NAYTTEIDEN OTTO, KOKEIDEN SUORITUS, TARKASTUKSET, TYONVALVONTA
[ e e e s 1
i KELPOISUUS | LAADUNVALVONTA
i -Virallinen : - Valmistajan oma tuotannon-
! - Betoni I valvonta
| -koesuunnitelma | - Betoni
i - puristuslujuus | - 0sa-aineet
i -séilyvyys : - ennakkokokeet
! - muut I - Tyénsuoritus
| -Sementit | - Vastaanottotarkistus
i - Terakset | - valmisbetoni
! -Raudoitukset H - terdkset
! - Tybnsuoritus I - raudoitteet
| -Rakenteet I - elementit
e e e e e o - Elementtien
- asennus
I TALOUDELLISUUS 1 ~saumaus
I
OIKEA LAATU TUOTANNON OHJAUS

Kuva 24. Betonirakenteen valvonnan osat ja pddmddrdt. Muokattu
léhteestdi: by 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
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Kalusto

Talvibetonointi edellyttaa erityiskalustoa, jonka maara riip-
puu kohteen laajuudesta, suunnitellusta muottikierron
nopeudesta, kdytettdvasta betonista ja odotettavissa olevista

Talvibetonoinnin edel-
lyttdmaa tavanomaista
kalustoa ovat

- lumen ja jaan poisto-

lampétiloista. ja sulatuslaitteet

tarvikkeet muottien ja
raudoituksen suojaa-

Tarvittava kalusto on varattava ajoissa, ja sen on oltava
tyomaalla suunniteltuna ajankohtana. Talviolosuhteisiin
kannattaa varautua hyvissa ajoin. Talvibetonoinnin edellytta-
maa kalustoa on kayty lapi taulukossa 22.

misen

mittarit [ampdtilojen
tarkkailuun
valaistukseen tarvitta-
vat laitteet

sadsuojat

tarvikkeet betonin
peittamiseen, suojaa-
miseen ja lammoneris-
tamiseen
lammitykseen tarvitta-
vat kalusto ja poltto-
aineet.

Taulukko 22. Talvibetonoinnin edellyttdmdd kalustoa.

Lammityslaitteet Lammityslaitteiden valinnassa on otettava huomioon muottimateriaalin
ja lammitysmenetelman yhteensopivuus. Betonin lammityksen tapahtu-
essa erillisilla lammittimilla muotin ulkopuolelta kannattaa muotti valita
siten, ettd lammityspuolella muottimateriaalin immonjohtavuus on
mahdollisimman hyva.

Muotit Terds- ja muovimuotteja kdytettdessa lammityksen vastainen puoli tulee
eristaa.

Lampoeristettyja muotteja kannattaa kayttaa kuuman betonin yhtey-
dessd. Talviolosuhteissa kannattaa kayttaa suuria muottiyksikoitd, koska
talléin saumoja ja kiinnitysosia on véhemman.

Raudoitus Talviolosuhteissa raudoituksena suositellaan kaytettavaksi teollisesti
valmistettuja raudoitteita. Raudoitteet saadaan asennettua nopeasti, eika
muottiin ehdi sataa lunta.

Suojaus Suojapeitteita tarvitaan raudoitetun valettavan alueen peittdmiseen, vale-
tun alueen peittamiseen ja suojaamiseen, jadhtymisen hidastamiseen
muotinpurun jalkeen ja aukkojen sulkemiseen ldammityksen tapahtuessa
alapuolelta. Betonin [ampdsuojaukseen tarvitaan suojapeitteiden ohella
myos |lampoa eristdvia peitteita.

Muottien puhdistus Muotit puhdistetaan lumesta ensisijaisesti mekaanisesti esim. harjaa, lapi-
oita, kolaa seka joissain tapauksissa lumilinkoja kdyttden. Loput lumet
poistetaan lammityksen ja kuivauksen avulla. Muottien lammitys aloite-
taan niin, etta jaa ja lumi ehtivat varmasti sulaa. Puhdistettaessa muotteja
lumesta ja jaasta kiinnitetaan erityistd huomiota pilari- ja seindmuottien
alaosien seka tiheasti raudoitettujen tai muuten hankalasti kasiteltavien
kohtien puhdistamiseen.

Valaistus Tydmaalle ja valukohteisiin varataan riittdva madra valaisimia.

Talvibetonointi _




Valmistelut muottityon

yhteydessa:

- lampomittausvali-
neiden sijoittaminen
sovittuihin kohtiin
lankaldammityksen
asennus ja toiminnan
tarkastus
lisalammityskaapelien
asennus tai muiden
lisalammittimien
suuntaus kylmasilta-
kohtiin, ellei niissa ole
jo vanhoja toimivia
kaapeleita
muottien lamposuo-
jaaminen lammitys-
tavan vaatimin osin;
kylmadsiltakohtien ja
reuna-alueiden lisa-
suojaus
muottien alapuoli-
sen tilan huolellinen
suojaus (kdytettdessa
infrapunaldmmitysta
tai kuumailmalammi-
tysta)
varalammittimien
ja huoltovalineiston
varaus
muottien suojaus
lumisateelta ja
vedelta.

Talvibetonointi

Muottityo

Selvitetaan muottien tuenta. Monikerroksisessa rakennuk-
sessa muotit tuetaan tavallisesti pystytuilla siten, etta kuormi-
tusten tasaamiseksi vahintaan kaksi perakkaista kerrosta on
tuettuna. Ennen alemman kerroksen muotinpurkua varmis-
tutaan siitd, etta betonin lujuus on riittava.

Muottitydon yhteydessd asennetaan lampatilan mittausputket
tai -anturit. Kylmille reuna-alueille sekd aiemmin valettujen
rakenteiden liittymaalueille asennetaan lisdldammityslaitteet.
Taman jalkeen muotit lampdsuojataan tai muottien alapuoli-
nen tila suojataan. Laitteiden rikkoutumisen varalta huoleh-
ditaan saataville varalammittimet ja -kalusto seka laitteiden
huoltotarvikkeet.

Muotit tulee suojata seka pitdd puhtaana sateen, lumipy-
ryn seka pakkasen aikana. Muotteihin paassyt lumi ja jaa
tulee poistaa ennen valua. Muottitydn yhteydessa tarkiste-
taan betonilaadun sopivuus yhteistydssa betonin toimitta-
jan kanssa. Muotit ja ympardivat rakenteet esilammitetdan.

Kuva 25. Massan jddhtyminen tulee huomioida myds nosto-
astiavaluissa.



Betonin kuljetus ja siirrot

Kylmalla saalla on edullista, jos betonin kuljetukset ja siirrot
ovat lyhyita ja ripeita seka siirtoja kuljetuslaitteesta toiseen on
mahdollisimman vahan. Pitkilla kuljetusmatkoilla ja vastaan-
ottosailidissa on massa suojattava tai lampoeristettava.

Betonimassa jadhtyy pyorintasailidautossa lyhyellad kuljetus-
matkalla vain muutaman asteen, mutta purkuvaiheessa ja siir-
roissa lampatilan lasku voi olla iso. Vaikka betonimassa siir-
rettdisiinkin betonitehtaalta muottiin ilman turhia viiveita,
lampétilan lasku voi olla 5...7 °C. Hidas betonointi merkitsee
suurempaa jaahtymista.

Arvio jadhtymisesta on huomioitava betonia tilattaessa. Jaah-
tymista voidaan arvioida esimerkiksi kuvan 26 avulla. Betonin
lampdtila mitataan ennen betonoinnin alkua.

Kuljetusvdylan tydmaan portilta purkupaikalle tulee olla
kantavuudeltaan ja leveydeltadn kaytettavan kuljetus- ja
pumppukaluston vaatimusten mukainen. Varmistetaan,
etta tie ei ole liukas. Tiepohjan tulee kantaa kaluston paino.
Roudan sulaminen tulee huomioida kantavuudessa.
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Kuva 26. Betonimassan jddhtyminen nosturisiirron ja betonoinnin

aikana. Ldhde: by 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
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Tyomaalla tarkastetaan

ja varmistetaan hyvissa

ajoin ennen betonityon

aloitusta

- betonitydsuunnitelma

- saa- ja tyoskentely-
olosuhteiden vaikutus
kalustoon ja betonilaa-
tuun

resurssien saatavuus
betonityontekijoi-

den perehtyneisyys
tyohonsa

kaluston kunto
varakaluston kaytto-
valmius

rakenteen ja muotin
putsaus ja lammitys
muottien ja valupinto-
jen esilammitys
suojausten paikoil-
laanolo.

Toimenpiteet ennen betonointia

Muotit seka betonin vastaanotto- ja siirtokalusto puhdiste-
taan ja tarvittaessa sulatetaan lumesta ja jaasta. Betonoin-
tialusta seka ymparoivat rakenteet sulatetaan ja esilammi-
tetdan ennen betonointia. Myds muotit tulee esilammittaa.
Erityisesti terds- ja muovimuottien seka betonisten kuorilaat-
tojen lampétilan tulee olla yli 0 °C.

Vastaanottotarkastukset

Betonimassan laadunvalvonta alkaa tyémaalla betonin
vastaanottotarkastuksella. Vastaanottaja tarkastaa kuorma-
kirjasta toimituksen tilauksenmukaisuuden, kuten betonin
lampétilan, lujuusluokan, toimituksen maaran, lisdainemer-
kinnat yms.

Kuormakirja on valmisbetonin tuoteseloste, ja se liitetadn
tyomaan laatudokumentteihin. Mahdollisista virheista ja
puutteista tulee ilmoittaa heti betonitehtaalle. Toimituksen
kuittaa vastaanotetuksi tilaaja tai tilaajan valtuuttama henkil .

Vastaanotetun betonin ominaisuuksien sdilymistd seurataan
massan siirron ja kasittelyn aikana. Betonimassan tulisi pysya
tasalaatuisena aina muottiin asti.

-

T

Kuva 27. Jadtd ja lunta voidaan poistaa esimerkiksi héyryn avulla. Kuva: Pistesarjat. Heikki

Hédmidildinen.
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Betonoinnin suoritus

Raudoitukset ja varaukset

Varotaan vaurioittamasta raudoituksia tai varauksia beto-
noinnin ja tiivistdamisen aikana. Betonoinnin aikana seurataan
muotin liikkeita ja muodonmuutoksia.

Raudoituksen valvonnalla ja siihen liittyvilla korjauksilla
varmistetaan, ettd betonoinnin paattyessd raudoittei-
den asema ja betonipeitteen paksuus on oikea sekd niiden
tartunta on taydellinen. Varmistetaan myds, ettd tyon aikana
asennettavat raudoitteet tulevat asennetuiksi.

Varmistetaan varausten, kiinnikkeiden ja asennusosien oikea
sijainti seka tarvittaessa tehdaan korjauksia siihen ennen
betonointia ja mahdollisesti myds sen jalkeen.

Betonointi

Betonointi pyritdan tekemaan ilman turhia taukoja. Betoni-
massan lampdotilaa seurataan koko ajan. Varotaan vaurioit-
tamasta lammityslankoja tai -kaapeleita sekd muuta l[ammi-
tys- tai suojauskalustoa. Suojaus laitetaan valun paalle
mahdollisimman pian, mieluiten samaan aikaan valun etene-
misen kanssa.

Huomioidaan valunaikaiset sadolosuhteet. Pumppukalus-
ton kayttoraja on -15 °C. Tata kylmemmassa pumppuauton
puomiin voi tulla kylmasta johtuva haurastumismurtuma.

Suojaus ja lammitys heti valun jélkeen

Betonipinta suojataan heti valun jalkeen jadhtymiseltd ja
nopeilta [Ammonvaihteluilta sekd mekaanisilta kuormilta.
Lammityslaitteet kytketddn suunnitellulle teholle heti valun
paatyttya.

Koekappaleet

Betonin laadunvalvonta tehddan normaalisti jo valmisbeto-
nitehtaalla. Mikali tydmaalla tehddén koekappaleita, tulee
ne tehdd ja sdilyttaa betoninormien mukaisesti. Mikali tilaaja
haluaa teettdd omia tutkimuksiaan tydmaalle toimitetuista
betoneista, on suositeltavaa tilata koekappaleiden tekemi-
nen valmisbetonin toimittajalta betonitilauksen yhteydessa.

Betonityénjohtaja

Betonityonjohtaja valvoo rakenteiden valmistuksen aikana,
ettd muoteista ja niiden tukirakenteista, raudoitustoista,
betonitoistd, lammityksesta ja suojauksesta, betonielement-
tien asennuksista ja saumauksista, jannittamistoistad ja mitta-
tarkkuuksista annettuja ohjeita noudatetaan ja laaditaan
asiaankuuluvat muistiinpanot.

Juuri ennen aloitusta
tarkastetaan yhdessa
betonoinnin toteuttajan
kanssa

saa- ja tyoskentelyolo-
suhteiden suunnitel-
mien mukaisuus
tyokohteen valmius
ettd kdytettavat teli-
neet, kaiteet, koneet
ja kalusto ovat tarkas-

tettuja seka turvallisia
kayttaa

muottien [ampdsuo-
jaaminen lammitys-
tavan vaatimin osin;
kylmasiltakohtien ja
reuna-alueiden lisa-
suojaus

betonin [ampdtilan
seuranta

kaytettavat lammitys-
menetelmat
muottien puhtaus ja
valupintojen [ampdtila
tydmaan ja tyokoh-
teen siisteys.

Rakenteiden valmistusta
valvottaessa tarkistetaan
seuraavat seikat:
muotit ja niiden tuki-
rakenteet
raudoitus (huom.
betonipeitteen

paksuus ja rakenteen
tehollinen korkeus)
betonointimenetelmat
tiivistaminen

- jalkihoito (ei kayteta
vetta, jos vaarana on
jaatyminen).

Talvibetonointi



Talviolosuhteissa jalki-

hoidossa

- varmistetaan, etta
suojaukset pysyvat
paikallaan
lammitetaan raken-
netta suunnitelman
mukaisesti
seurataan betonin
lammonkehitysta.

Lampétilat kirjataan
betonointipdytakirjaan.
Lampoastevuorokausien
kehittymista seurataan ja
arvoja verrataan suunni-
teltuihin arvoihin.

Toimenpiteet muotin

purkamisen aikana:

- Varmistetaan raken-
teen riittava lujuus.
Huolehditaan suojauk-
sesta.

- Varmistetaan tarvit-
taessa lujuus ainetta
rikkomattomalla
menetelmalla.
Puretaan muotit ja
huolehditaan jalkitu-
ennasta.

- Tehdaan jatkuvan
laatan kohdalla vaadit-
tavat erikoistoimen-
piteet.

Talvibetonointi

Jalkihoito

Jalkihoito suoritetaan talvella riittavan tarkalla suojaami-
sella. Vetta ei kaytetd, jos vaarana on jaatyminen. Jalkihoidon
tarkoituksena on kosteuden haihtumisen estaminen ja lujuu-
denkehityksen turvaaminen.Veden ennenaikainen haihtumi-
nen betonin pinnasta estetdaan kunnollisilla suojauksilla.

Betoni lujuuskehitys voi vaarantua liian alhaisen lampdtilan
vuoksi. Alttiimpia kohtia vaurioille ovat reunakohdat, raken-
teiden alaosat ja kohdat, joihin paasee muodostumaan vetoa.
Lampéotilan seurannassa seka lammityksessa ja suojauksessa
tulee kiinnittaa huomiota mainittuihin kohtiin.

Taulukossa 23 on esitetty, kuinka kauan jalkihoitoa tulee eri
rasitusluokissa jatkaa.

Muottien purku

Varmistetaan betonin riittdva lujuus ennen muottien ja teli-
neiden purkua. Betonin lujuus arvioidaan lampdtilamittaus-
ten perusteella. Tama tehddan etenkin kylmasiltakohdista
ja tukialueilta. Epdselvissa tapauksissa lujuus varmistetaan
ainetta rikkomattomalla menetelmdlla. Betoni ei saa olla
jaassa.

Kun lujuudesta on varmistuttu, muotit puretaan ja jalkitue-
taan suunnitelman mukaisesti. Jatkuvan laatan tydsauman
sijaitessa seindn kohdalla jatetdadn seindn viereinen muotti
tukineen paikoilleen, kunnes viereinen laattakentta on beto-
noitu ja saavuttanut purkulujuuden. Muottien purkamisen
yhteydessa rakenne jalkituetaan, koska betonin lujuus ei ole
yleensa riittava kestamaan rakennusaikaisia rasituksia. Tuet
pidetaan paikoillaan, kunnes betonin lujuus on kehittynyt
kestamaan rakenteen oman painon seka rakenteelle tulevien
kuormien aiheuttamat rasitukset.

Jalkijannitetyissa rakenteissa muottia ei saa purkaa ennen
hyvaksyttyd jannitystyota. Jalkijannitetyissa rakenteissa
betonin lujuuden tulee yleensa olla 80 % nimellislujuudesta
ennen kuin jannitysty® voidaan tehda. Jalkijannitetyt raken-
teet kestavat jannittamisen jalkeen mitoituskuormat, jolloin
jalkituentaa ei valttamatta tarvita.

Taulukko 23. Jdlkihoitoa jatketaan, kunnes rakenne saavuttaa
véhintddn tietyn osuuden nimellislujuudestaan.

Rasitusluokka Osuus
nimellislujuudesta
X0 ja XC1 60 %

XF2 ja XF4 seka erityista kulutuskes- | 80 %
tavyytta vaativissa rakenteissa

Muut luokat 70 %




Jdlkihoito muotin purun jilkeen

Huolehditaan, etta rakenne ei paase jaahtymaan liian nope-
asti ja estetddn liian suurten sisdisten lampdtilaerojen
muodostuminen. Pinnat lampderistetdan ja suojataan tai
tarvittaessa [ammitetaan valittdmasti muotin poistamisen
jalkeen. Lampdtilaerot betonin kovettumisvaiheessa voivat
aiheuttaa rakenteeseen halkeamia (ks. lampétilamuutokset,
luku 7 "Talvibetonoinnin vauriot”).

Betonipinnan sopiva jalkihoitoaika on rakenteesta ja olosuh-
teista riippuen yleensa 3...14 vrk.

D
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Kuva 28.  Betonin yleisin siirtotapa on pumppu myds talvibetonoinnissa. Valmistaja ilmoittaa

pakkasrajan. Kylmissd olosuhteissa pumppu voi rikkoutua.
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Betonoinnin tulee tayt-
taa kaikilta osiltaan
suunnitelmissa ja asiakir-
joissa esitetyt laatuvaati-
mukset, jotka koskevat
betonin laatua
betonointimenetel-

EE]
valunopeutta

mittatarkkuutta
tiivistystd, tasausta
talviolosuhteisiin
varautumista
muottien kestavyytta
raudoituksen ja vara-
usten paikallapysy-
vyytta

- jalkihoitoa, sddsuo-
jausta.

Valmisbetonin kuorma-
kijassa oleva FI-merkki
kertoo valmistajan
kuuluvan tuotesertifioin-

nin piiriin. Kuormakirja
on tuoteseloste valmis-
betonille.

Talvibetonointi

Tyonjalkeinen laadunvarmistus

Betonirakenteet tarkastetaan ennen niiden peittymista
muiden rakennusosien alle. Varmistetaan, etta betonirakenne
tayttaa sille sopimusasiakirjoissa esitetyt vaatimukset pinnan
laadun, rakenteen lujuuden ja mittatarkkuuden osalta. Tarkas-
tuksesta laaditaan poytakirja.

Mahdolliset virheet ja puutteet suunnitelma-asiakirjoi-
hin, sopimuksiin ja hyvdan rakennustapaan nahden kirja-
taan vastaanottotarkastuksessa. Kirjatut puutteet korjataan.
Kohteessa pidetaan jalkitarkastus, kun puutteet on korjattu.

Luovutus

Katselmusten tulokset, mittauspoytakirjat, materiaalien toimi-
tusasiakirjat ja muu kirjallinen materiaali kootaan tyémaalla
yllapidettaviin laadunvalvonta-asiakirjoihin.

Valmistajan laadunvalvonta

Materiaalien valmistajat voivat virallistaa oman laadunvalvon-
tansa tulokset tiettyja materiaaleja tai tuotteita koskevilla eril-
lisilla sopimuksilla, kuten tyyppihyvdksynnilla ja keskitetylla
tarkastustoiminnalla.

Valmisbetonin laadunvalvonnan varmistus on ymparistomi-
nisterion hyvaksyman kolmannen osapuolen tarkastuksen
piirissa (FI-merkki). Valmisbetoni ei ole CE-merkinnan piirissa,
koska sille ei ole harmonisoitua tuotestandardia.

CE-merkinta tulee pakolliseksi 1.7.2013 kaikille niille raken-
nustuotteille, jotka saatetaan markkinoille ja joihin sovelle-
taan eurooppalaisia harmonisoituja tuotestandardeja. Raken-
nustuotteilla tarkoitetaan rakennuskohteen kiintedksi osaksi
tulevia tuotteita. Betonielementeilld noudatetaan CE-merkin-
taa.

Valmisbetonin valmistuksen laadunvalvontaa koskevat asia-
kirjat sdilytetdan vahintaan kolme vuotta. Muut laadunval-
vonta-asiakirjat sdilytetddn vahintddn kahden vuoden ajan
rakennuksen kayttdonotosta laskien.



Elementtien saumaus

Saumattavat elementit tulee aina [dammittda ennen sauma-
valua. Saumaa ja elementteja lammitetdadan myds betonoin-
nin jalkeen.

Mikali kdytossa ei ole sadsuojia tai elementteja ei jostain
syysta voida lammittaa, vaihtoehtona on kayttaa lankalam-
mitysta tai pakkasbetonia.

Pakkasbetonia kdytettdessa tulee muistaa, ettd pakkasbetoni
ei yleensa ole sddnkestavaa. Pakkasbetonin lujuudenkehitys
on my0s hidasta. Kdytannossa pakkasbetonin lujuudenkehi-
tys lakkaa -10 °C:n jélkeen.

Elementtien asennussuunnitelma

Paatoteuttajan tyonjohdon tehtavana on huolehtia, ettd asen-
nussuunnitelma laaditaan ja se 16ytyy kirjallisena tydmaalta.
Asennussuunnitelma laaditaan asennustydnjohdon ja raken-
nesuunnittelijan yhteistyona. Elementtisuunnittelijalta tarvi-
taan mm. vaatimukset talvibetonoinnille, lammitystavalle ja
kaytettaville materiaaleille.

Talvityon aiheuttamat keskeiset muutokset tyohon ja sen
suunnitteluun ovat

+ sauman pitdminen puhtaana lumesta ja jaastd tai lumen ja
jaan poistaminen ennen saumausta

« saumabetonin suojaus ja eristaminen

+ saumabetonin lammittdminen tai pakkasbetonin kayttéon
siirtyminen

« saumojen lampdotilojen seuranta ja asennusaikaisen stabi-

liteetin varmistaminen huolehtimalla saumojen riittavasta
lujuudenkehittymisesta.

Talvibetonointi
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Ontelolaattojen saumavalu

Laatasto tai vahintddn sen saumat suojataan valittomasti
ontelolaattojen asentamisen jalkeen, mikali lumisateen vaara
on olemassa.

Alapuolisen tilan ldmmitys aloitetaan vahintddn saumausta
edeltdvana paivana. Suositeltavaa on aloittaa lammitys 2...3
paivad ennen valua. Saumattavat elementit tulee aina lammit-
tdad ennen saumavalua. Mikéli elementit ovat kylmid ennen
saumausta, laskee saumavalussa kdytetyn betonin l[dmpétila
nopeasti ja lujuudenkehitys hidastuu tai jopa pysahtyy.

Saumoista tarkastetaan ennen valua, etta niissa ei ole jaata
eika lunta. Saumaus suoritetaan ripedsti ja sauma suojataan
heti valun jalkeen.

Sauma jaahtyy helposti valun jdlkeen. Huolehditaan riitta-
vastad lujuudenkehityksesta lammityksen ja suojauksen avulla.
Saumoissa kdytetdan tyypillisesti lankalammitysta. Suojaus
ehkaisee myds saumabetonin pinnan liilan nopeaa kuivu-
mista.




Esimerkki. Ontelolaattojen sauma. Lahde:
Betonielementtien talvisaumausohje. 2011.

Ontelosauma on suojattu eristelevylld. Saumassa ei ole
lankalammitysta. Lampdtila 0 °C, tuuli 3 m/s. Kdytetty betoni:
Pakkasbetoni C25/30 #8 S4.
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Kuva 30. Ldmpétila ontelolaattojen vilisessd saumassa ajan
funktiona. Saumamassan ldmpétila putoaa hyvin nopeasti
ympdréivin ulkoilman Idmpétilaan Léhde: Betonielementtien
talvisaumausohje. 2011.

Vérikartta ajanhetkelld 48 (h)

030" (m) Puristuslujuus (MPa)
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002 190
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Kuva 31. Ontelolaattojen vilisen sauman lujuus 48 tuntia
valusta. Y-akseli kuvaa ontelolaatan sauman korkeutta. Piirretty
Idhteestd: Betonielementtien talvisaumausohje. 2011.
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Seindelementtien saumavalut

Seindelementin alapuolisen vaakasauman saumausmassa
valetaan yleensa ennen elementin asennusta. Sauma voidaan
tehda my0s erillisvaiheena tehtavana jalkisaumauksena. Jalki-
saumauksessa saumavaran tulee olla vahintaan 20 mm. Onte-
lolaattojen alapuoliset vaakasaumat valetaan yleensa laatto-
jen saumauksen yhteydessa.

Pystysuuntaiset seindelementtien saumat valetaan yleensa
joko ontelolaattojen saumauksen yhteydessa paalta tai
pystysaumabetonointina ilman muotteja.

Talviolosuhteissa elementtiliitosten juotosvalujen onnistumi-
seksi tulee liitoskohtien olla puhtaat lumesta ja jaasta seka
riittdvan lampimat. Saumojen puhdistus viimeistelladn kaasu-
liekilla kuivattamalla. Kaasuliekin kaytto ei sovellu saumoihin,
joissa on eristeend esim. polyuretaania tai paisutettua polys-
tyreenia (EPS).

Tarkastetaan saumamassan lampotila ennen valua. Valu
suoritetaan ripeadsti. Liitoskohta suojataan eristematolla
kovettumisen varmistamiseksi ja juotoksen jadatymisen esta-
miseksi. Sauman lammitysta jatketaan valittomasti saumauk-
sen jalkeen. Saumausmassan jadatymisen estamiseksi kayte-
taan yleensa pakkasbetonia. Pakkasbetoni ei kuitenkaan ole
saankestavaa.

Betonin lujuudenkehitysta seurataan lampdtilamittauksin tai
muilla luotettavilla tavoilla. Betonin tulee saavuttaa jaatymis-
lujuus, 5 MN/m?, ennen jaatymista.

Kuva 32.  Huolehditaan, ettd kylmdit pinnat Idmmitetddn ennen saumausta.
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Pilarien ja palkkien juotosvalut

Holkkiliitoksien lammitys

Pilarien holkkiliitokset lammitetddan helpoimmin tehtaalla
holkkielementteihin asennettujen lammityslankojen avulla.
Lammitys kytketddn paalle riittdvan ajoissa ennen valua, jotta
holkki ehtii ldmmita. Pilarin alapda lammitetdan joko siihen
asennetuilla lammityslangoilla tai sateilylammityksella.

Pilarijatkoksien lammitys

Pilarijatkoksissa lammitetdan mahdollisuuksien mukaan pila-
rien ala- ja ylapaat niihin sijoitetuilla lampdlangoilla. Sauma
[ammitetaan ulkopuolelta lammitysvastuksilla varustetuilla
lampomuoteilla tai ympari kiedottavalla lampdmatolla.

Yksikerrospilarin ja palkin liitoksien lammitys
Lammitys toteutetaan asentamalla tehtaalla palkkiin lammi-
tyslankasilmukoita, jotka sijoitetaan siten, ettd ne lammitta-
vat myos palkkia lavistavat reidt. Vastaavasti pilarin yldpaahan
voidaan sijoittaa lammityslankoja. Liitos suojataan esimer-
kiksi lampomuoteilla tai lampomatoilla.

Juotosvalu

Lammitys on aloitettava riittavan ajoissa, jotta betonipinnat
lampenevat ja mahdollinen lumi tai jaa sulaa pois. Limpoti-
lan seurantaa varten saumoihin asennetaan termoelement-
tilankoja.

Tarkastetaan saumamassan lampdtila ennen valua. Valu
suoritetaan ripeasti. Valun jalkeen liitos suojataan esimerkiksi
eristysmatolla. Sauman lammitysta jatketaan valittomasti
saumauksen jalkeen. Seurataan betonin lujuudenkehitysta.
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ibetonoinnin
uriot

Kylmalla saalla tapahtuva betonointi lisaa tyodvirheiden riskia.
Taulukossa 24 on esitetty betonointivaiheittain tavallisia
talvibetonointivirheitd, jotka heikentdvat rakenteen laatua ja
huonontavat sen sdilyvyysominaisuuksia. Lisaksi luvussa on
kayty lapi betonin halkeilua, betonin jaatymista seka raken-
teiden kaatumista ja sortumista.



Taulukko 24. Tyypillisici talvibetonointivirheitd.

Muotit tuetaan jaatyneen maan varaan.
Muotit tehdaan talvella ja valu vasta
kevaalla.

Lammitettdaessa/lampotilan noustessa muottien
perusta on sulanut ja alkanut painua. Rakenteeseen
tulee painumia, jotka voivat olla suuria.

Muotteja ei ole puhdistettu lumesta, tai
puhdistus ja sulatus on ollut puutteel-
lista.

Pilarin ja seindn alapaassa voi olla suuria koloja
ja onkaloita. Seinan tai pilarin alapaa voi olla vain
raudoituksen varassa.

Muotit puretaan jaisina.

Betonin pinnan laatu ja tasaisuus karsivat sementti-
liiman irrotessa muotin mukana. Muottimateriaalia ja
muottielementteja sarkyy irrotusvaiheessa.

Perustan valu tapahtuu jaatyneen maan
paalle.

Betonin lampo sulattaa maan perustan alta. Seurauk-
sena on perustan painumista ja alaosassa tapahtuvia
murtumia.

Paikallinen ylilammitys, jolloin betonin
pintaosat “paistuvat”.

Lahtopintoja ei ole lammitetty riittavasti.

Pintaosat hilseilevat ja syntyy verkkohalkeilua seka
betonin sadilyvyysominaisuudet huononevat. Korkea
lampétila aiheuttaa myos lujuuskatoa.

Lampodsuojaus on huono tai se ei pysy
paikallaan.

Hidastelu peittdmisessd, suojaamisessa ja
lammityksen aloittamisessa.

Erityisesti pintaosissa lampatilat ovat alhaiset ja
lujuudenkehitys hidasta. Paikoitellen betoni on paas-
syt jopa jaatymaan.

Betoni jaatyy ennen jadtymislujuuden
saavuttamista.

Lujuus jaa aina nimellislujuutta alemmaksi. Vahdinen-
kin jadtyminen aiheuttaa vaurioita.

Laiteviat ja alimitoitettu [ammitys, joita
ei ole huomattu puutteellisen lampétila-
seurannan takia.

Muotteja purettaessa syntyy paikallisia pintaosien
lohkeamia ja putoamisia seka vaakarakenteiden
taipumia.

Massan ldmpétila on suunniteltua
selvasti alhaisempi.

Betoni ei ole saavuttanut muotinpurkulujuutta suun-
nitellussa ajassa.

Lujuuskehityksesta saadaan virheelli-
nen kasitys, mista syysta muotit puretaan
ennen riittdvaa betonin lujuuden saavut-
tamista.

Rakenteisiin syntyy suuria muodonmuutoksia, halkei-
lua ja muita vaurioita.

Lampétilojen seuranta ei ole jatkuvaa.
Lampétilojen mittauskohdat on valittu
vaarin.

Rakenteeseen syntyy suuria lampétilaeroja, jolloin
betoni halkeilee.
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Betonin halkeilun syita:
veden erottuminen,
josta on seurauksena
betonin tilavuuden

muutos

veden haihtuminen
avoimilta pinnoilta
veden siirtyminen

aiemmin valettuun
rakenteeseen
ldmpétilan muutok-
set, rakenteen jadh-
tyminen (rakennetta
lammitetaan, rakenne
jaahtyy, rakennetta
lammitetaan).

L Leikkaushalkeama

Betonin halkeilu

Talvibetonoinnissa halkeilun riskit ja niista aiheutuvat haitat
ovat suuria. Betonirakenteiden tyypillisia halkeamia on
esitetty kuvassa 33.

Betonin halkeilu tuoreena ja kovettumisen alussa
(ensimmdéinen vuorokausi)

Betoni ollessa vield plastisessa vaiheessa vesi voi haihtua tai
betonin tilavuus voi muuttua veden erottumisen takia. Vesi
alkaa erottua erityisen paljon noin +10 °C:n tienoilla. Latti-
oissa veden erottuminen nakyy veden lammikoitumisena.

Kovettumisen alkuvaiheessa tapahtuva halkeilu on verkko-
maista ja tiheda. Syyna on voimakas veden haihtuminen.
Ensimmaisen vuorokauden aikana myds rakenteiden jaah-
tyminen voi aiheuttaa halkeilua. Halkeamaleveys on suuri,
halkeamat menevat rakenteen lapi ja niitd on satunnaisesti.
Ilmid on yleinen maanvastaisissa lattioissa, kun valun suojaus
on puutteellinen.

Taivutushalkeama

/
\
>,

uostevalumia

Kuva 33.  Esimerkkeji betonirakenteiden tyypillisistd halkeamista. Halkeamien selitykset taulu-
kossa 25 Ldhde: by 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
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Halkeilua voidaan vahentda tehokkaalla jalkihoidolla, jolla
estetdadn veden haihtuminen. Veden erottuminen rakenteen
avoimiin pintoihin estetadn betonin oikealla koostumuksella
ja/tai jalkitarytyksella. Tarytettyndkin betonimassasta erottuu
vetta pintaan.

Talvella

- suojataan valu heti,
jotta haihtumista tai

jaatymista ei padse
tapahtumaan

- huolehditaan, etta
rakenteeseen ei synny
suuria lampatilaeroja

- suojataan tai lammite-
taan rakennetta, kun
muotteja puretaan.

Talvella, kun olosuhteet ovat viileat tai lampétila on noin
+10 °C,
- lattiavaluissa pyritaan pitamaan vahintaan +15 °C:n lampo-
tila, jos vain mahdollista
+ halkeilua tapahtuu erityisesti ohuissa rakenteissa.

Taulukko 25. Kuvassa 33 esitettyjen halkeamien selitykset. Léhde: by 201 Betonitekniikan oppi-
kirja 2004.

Halkeilun Kirjain- Paasyy Toissijainen syy Esiintymisajan-
aiheuttaja tunnus kohta
kuvassa 33
Plastinen A, B, C Veden Nopea kuivuminen, 0,5...4 h, kun
painuma erottuminen liilan myo6haan aloi- T=20...30°C,
tettu jalkihoito 4...8 h, kun
T=7...20°C
Plastinen D, E Pinnan nopea Hidas haihtuvan 0,5...4 h, kun
kutistuma kuivuminen veden korvautumi- T=20...30°C,
F Lisaksi raudoitus nen (tiivis massa), 4...8 h, kun
ylapinnassa lilan rnyo.haz?n aloi- T=7...20°C
tettu jalkihoito
Hydrataatio- G Rakennusosien vdlinen | Rakenteen liian 1...3d
lampo tai lampotilaero nopea jadhtyminen
lammitys H Rakennusosan sisdinen
lampotilaero
Kuivumis- I Iso vesi-sementtisuhde, | Huono tartunta Viikko...useita
kutistuminen huono jalkihoito, vaarin | tydsaumassa kuukausia
suunniteltu rakenne
(kuivumiskutistumisliik-
keet estetty)
Pintahalkeilu J Huono muotti Suuri sementti- ja Yleensa 1...7 d,
K Huono tai liian aikainen | Vesimaard, huono joskus myohem-
pinnan hierto jalkihoito min
Pakkas- L Vesi, jaatyminen ja sula- [ Liian vdhdn suojahuo- [ Ensimmaiset
rapautuminen minen kosia, betoni vedelld | talvet...useita
kyllastynyt vuosia
Raudoituksen M Liian pieni betonipeite | Liian huokoinen Useita vuosia
ruostuminen N Kloridit betoni
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Plastisella kutistumalla
tarkoitetaan sita beto-
nimassan kutistumista
vaakatasossa, jonka
veden haihtuminen

betonipinnasta aiheut-
taa muutaman tunnin
sisalla valustaavoimilta
pinnoilta.

Plastinen painuma

Plastinen painuma voi syntya, kun kiviaines ja sementti eivat
padse vajoamaan alaspain esimerkiksi raudoituksen kohdalla
(kuva 34). Kohdalle voi syntya plastisesta painumasta
halkeama. Kylmissd olosuhteissa sementin sitoutumisaika on
pidempi, mika lisda veden erottumista ja plastista painumaa.

Plastinen kutistuma

Plastisen kutistuman syynd on betonipinnan lilan nopea
kuivuminen ennen massan sitoutumista. Veden haihtuminen
betonin pinnasta imee betonimassan pienia hiukkasia ldhem-
maksi toisiaan. Kun runkoainerakeet ja hiukkaset eivat paase
liilkkumaan, syntyy pintaan vetojannityksid, joiden takia voi
syntya plastisen kutistuman aiheuttamia halkeamia.

Betonin halkeilu kovettumisen aikana ja myéhemmin
(valusta yli yksi vrk)

Kovettuneeseen betoniin halkeamia voivat aiheuttaa veden
haihtuminen rakenteesta, ympariston suuret lampdotilamuu-
tokset, lampotilaerot rakenteen poikkileikkauksessa tai epata-
sainen kuormitus. Suuria lampétilan muutoksia voi syntya
talvella, kun rakennetta lammitetddn, mutta lammitys ei ole
jatkuvaa ja rakenne padsee valilla jadhtymaan.

Kuivumiskutistumisesta ja lampdtilanmuutoksista syntyvat
halkeamat ovat pitkia ja sijaitsevat satunnaisesti rakenteessa.
Halkeamien védlimatka voi olla metrin tai enemman. Halkeilu
menee rakenteen lapi.

Kuva 34.  Plastinen painuma ja sen aiheuttamia halkeamia laatassa raudoituksen kohdilla sekd
laatan ja palkin liittymdkohdassa. Ldhde: by 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
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Kuivumiskutistuminen

Kutistuminen on 0,4...0,8 promillea. Kymmenen metrin
matkalla kutistuma on siis 4...8 mm. Jos rakenteen muodon-
muutos on estetty, esiintyy metrin matkalla nelja kappaletta
noin 0,1...0,2 mm:n levyistd halkeamaa. Kdytannossa betonin
viruma pienentda halkeamaleveyttd ja vdahentaa halkeamien
maaraa.

Kuivumiskutistumista pystytdan ehkaisemaan sopivalla beto-
nin koostumuksella, veden haihtumisen estamisella ja raken-
teen suunnittelulla kutistumista kestavaksi. Betonin koostu-
mus valitaan siten, ettd sen vesimaara on mahdollisimman
pieni. Tarkein vaikuttava tekija on runkoaineen maksimi-
raekoko, jonka tulee olla mahdollisimman suuri. Muita vaikut-
tavia tekijoita ovat sementtityyppi ja sementin maara.

Veden haihtuminen rakenteesta estetaan jalkihoidon avulla,
jota jatketaan, kunnes betonin vetolujuus on kehittynyt
tarpeeksi. Rakenne voidaan myds suunnitella siten, etta se
ottaa vastaan kutistumisesta aiheutuvia rasituksia ja jakaa
halkeilua tasaisesti.

Lampétilamuutokset

Lampdtilaerot betonin kovettumisvaiheessa voivat aiheut-
taa rakenteeseen halkeamia. Halkeamat syntyvat, kun betoni
jdahtymisen seurauksena kutistuu ja betonin vetolujuus
ja muodonmuutoskyky ylittyvat. Tama tapahtuu mm. kun
muodonmuutokset estda toinen rakenneosa tai saman raken-
neosan sisempi 0sa, jonka lampétila ei laske yhtd nopeasti
kuin pintaosan lampétila. Talvivalussa rakenneosan pintalam-
potila voi myos laskea lilan nopeasti muottien liian aikaisen
purkamisen tai lampokasittelyn jalkeen.

Rakenteen jadhtyminen aiheuttaa samantyyppista halkeilua
kuin kuivumiskutistuminen. Halkeilua voi syntyd myos heti
kovettumisen alkuvaiheessa.

Kuormitukset

Rakenteeseen tulevat kuormitukset voivat aiheuttaa raken-
teeseen halkeamia. Halkeamien maaraa ja kokoa pystytaan
kuitenkin rajoittamaan suunnittelulla siten, etta halkeilusta ei
ole haittaa rakenteen toimivuudelle.

Kuivumiskutistumista
tapahtuu, kun vesi haih-
tuu tai siirtyy kapillaari-
sesti kosteuseron takia
aiemmin valettuun
rakenteeseen.
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Betonin jadtyminen

Betonin jadtyminen ennen jaatymislujuuden saavuttamista
aiheuttaa lujuuskatoa (kuva 35). Lujuuskadon suuruus riip-
puu betonin koostumuksesta seka jaatymisajankohdasta
ja -nopeudesta. Jadtyneen betonin loppulujuus tulee aina
selvittaa rakennekoekappaleilla.

Tuoreen betonin suojaaminen jaatymiseltd ja kovettumisen
alkamisen varmistaminen ovat ensiarvoisen tarkeitd koko
betonirakenteen toimivuuden kannalta. Betonia, joka on
vaarassa jaatya, ei milloinkaan saa jalkihoitaa vesikastelulla.

Jos jaatyminen tapahtuu ennen sementin sitoutumista,
muodostuu betoniin jaalinsseja. Ne johtavat kasvaneeseen
betonin huokoisuuteen, huonoon sementtikiven ja runkora-
kenteiden sekd betonin ja raudoituksen véliseen tartuntaan
seka betonin halkeiluun.

Jos betoni jaatyy sementin sitouduttua, syntyy betoniin
halkeilua. Halkeilun maara on sita vahdisempi, mita pitem-
malle kovettuminen on ehtinyt edetd ennen jaatymista.

Kun betoni on saavuttanut jaatymislujuuden (5 MPa), jaaty-
misesta aiheutuva betonin vaurioitumisriski on pieni. Beto-
niin ei saa kuitenkaan paasta samanaikaisesti sen huokosia
tayttavaa kosteutta.

Kaytannossa betonin jaatyminen laajoilta alueilta on erit-
tain harvinaista. Jaatymista esiintyy yleensa reuna-alueilla ja
pintaosissa. Jaatymisriski on suurin

« mitoiltaan pienissa valuissa kuten saumoissa ja maata
vasten valettavissa anturoissa

« kylmaa pintaa vasten valettaessa.

Betonin lampdtilaa seuraamalla saadaan tieto siita, millai-
sessa lampatilassa kovettuminen on tapahtunut ja mika beto-
nin lujuus kulloinkin on.



Kuvassa 35 on esitetty ohjeellinen kuvaus jaatymisen vaiku-
tuksesta betonin lujuudenkehitykseen. Kuvan 35 kayrista
voidaan paatelld seuraavia asioita:

+ Koko ajan pakkasessa (-8 °C) oleva betoni (kdyra 2) saavut-
taa lujuuden 4 MPa. Betoni ei saavuta siis edes jaatymis-
lujuutta.

+ Kun betoni jaatyy, siihen syntyy valelujuutta, joka katoaa
jaan sulaessa. Valelujuus saattaa olla 10...20 MN/m?2
Lujuuskehitys ndyttaa alkuvaiheessa normaalilta.

+ Mikali betoni paastetaan jaatymaan ja taman jalkeen sita
lahdetdan lammittdmaan, on betoni vaurioitunut pysy-
vasti. Kato loppulujuudesta on kokeen mukaan noin 20 %.
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Kovettumisaika

= (D Kayra 1: Betonin sailytyslampétila + 20 °C.
= (2) Kayra 2: Betonin sailytyslampétila -8 °C.
== (3) Kayra 3: Betonin sailytyslampétila seitseman paivaa -8 °C ja sitten+ 20 °C.

Kuva 35.  Ohjeellinen kuvaus jdédtymisen vaikutuksesta betonin lujuudenkehitykseen. Tutkimuk-
sessa kdytetty betonia K20. Kéyrdn 2 betonin Idmpétila on koko ajan -8 °C. Pakkasessa olevalle
betonille ei kehity lujuutta juuri ollenkaan. Kdyrdn 3 betoni on ensin pidetty seitsemdn pdivdd
pakkasessa ja sulatettu sitten kokeen ajaksi. Kdyrdssd 3 on alussa veden jddtymisen antamaa vale-
lujuutta, joka hdvidd, kun jdd sulaa. Ldhde: by 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
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Rakenteiden kaatuminen tai sortuminen

Pystyrakenteiden kaatuminen tai vaakarakenteiden sortumi-
nen on erittdin harvinaista. Talléin betoni on jaatynyt varhai-
sessa vaiheessa rakenteen kantavuuden kannalta tarkealta
alueelta tai betonin lujuus on ollut talla alueella Idhes olema-
ton.

Pystyrakenteiden muottienpurku

Pystyrakenteen betonin lujuuden on oltava vahintaan 5 MPa
muotinpurkuhetkelld. Riski rakenteen kaatumiselle on suuri,
jos betonin lujuus pystyrakenteen (seind, pilari) alaosassa on
pienempi kuin 3 MPa. Riittdmaton lujuus ilmenee muottia
purettaessa betonipinnan, kulmien ja esimerkiksi sahkorasi-
oiden irtoamisena.

Betonin lampdtilaa on seurattava ja lujuus laskettava raken-
teen alaosasta. Kantavan rakenteen lujuudenkehityksen
jatkuminen muotinpurkamisen jalkeen on varmistettava
lammityksella.

Vaakarakenteiden muottienpurku

Tavallisen asuinrakennuksen laattarakenteen muotinpurku-
lujuus on tyypillisesti 15...21 MPa, ellei esimerkiksi muotti-
jarjestelman jalkituenta mahdollista pienempien lujuuksien
hyvaksymista. Riittamaton lujuus aiheuttaa taipumia, jotka
aiheuttavat halkeilua ja betonirakenteen sailyvyyden heikke-
nemista.



Elementtisaumauksen riskit

Saumavalussa betonin lampo siirtyy nopeasti massiivisiin
kylmiin elementteihin ja sauma jaahtyy nopeasti sita ympa-
réivaan lampdotilaan. Saumojen ymparoivat rakenteet tulee

[ammittaa ja suojata.

Pakkasbetonia kdytettdessa huomioidaan sen hidas lujuu-
denkehitys. Parhaimmillaan pakkasbetoni on lampdtiloissa
+5...-5 °C. Pakkasbetonista tulee muistaa, etta sen tyostet-
tdvyysaika on lyhyempi kuin tavallisella betonilla. Tyypillisia
elementtisaumauksen riskeja on esitetty taulukossa 26.

Taulukko 26. Elementtisaumaukset tyypillisimmcit riskit.

Suojaus ei ole onnistunut
ja saumoissa on lunta.

Saumat puhdistetaan lumesta ja jaasta. Ensisijaisesti lumen poistami-
seen kaytetdan paineilmaa, minka jalkeen saumojen sulattamiseen

ja kuivattamiseen kdytetaan kaasuliekkid. Kaasuliekkia ei voida kayt-
tda saumoissa, joissa on muovisia sahkdputkia, muovisia ontelolaatan
suojatulppia tai limmassa sulavia eristemateriaaleja.

Saumojen sulattamiseen
kaytetdaan hoyrya.

Hoyrytyksen ongelma on tyon aikana muodostuva vesi, joka voi jaatya
saumaan ennen betonivalua ja estdd saumabetonin kunnollisen tartun-
nan.

Valu tehdaan vasten
kylmia elementteja.

Saumoja ymparoivat rakenteet tulee lammittda. Suojataan holvi [ampo6-
eristeilld ja kdytetaan tilalammitysta. Alapuolisen tilan lammitys tulee
aloittaa vahintaan edellisena pdivana, jolloin laatasto ehtii lammita ja
lumi tai jaa ehtii sulaa.

Ei huomioida pakkasbe-
tonin hidasta lujuudenke-
hitysta.

Seindelementtien alavaakasaumojen minimilujuus ennen seuraavan
kerroksen asennusta on vdhintdan 5 MPa. Nopeassa asennuksessa
pakkasbetonin lujuudenkehitys ei ehdi mukaan. Ymparoivat rakenteet
tulee [dammittda ennen valua. Betonin lujuudenkehitys tulee varmistaa.
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Talvibetonointi

Tassa luvussa oleva talvibetonointisuunnitelmapohja on
tarkoitettu tyonjohtajan apuvalineeksi valmistauduttaessa
betonointiin kylman sdén aikana. Pohja ei sisélla tarkkoja
menetelmadkuvauksia. Elementtien saumavaluja on kasitelty
sivulla 84.

Taulukossa 27 kerrotaan, mita asioita talvibetonointisuunni-
telmassa on hyva kdyda lapi. Taulukkoa voi kdyttaa muistilis-
tana talvibetonoinnissa huomioon otettavista asioista.

Talvibetonointisuunnitelmassa oleellisinta on, etta tyo on
hyvin suunniteltu alusta loppuun ja se on selva seka tekijoille
etta valvaojille.



Taulukko 27. Talvibetonointisuunnitelmassa huomioitavia asioita.

Lahtotiedot

Muotit

Suojaus

Lammitys

Betonilaadun
valinta

Betonointi

Lampotila-
seuranta

Selvitetaan kohteen koko, rakenteiden vahvuudet, rakenteelle ja betonille asetetut
vaatimukset, kdytossa oleva muottikalusto, tydsaumat sekad tehtavakokonaisuuk-
sista vastaavat henkil6t yhteystietoineen. Tarkistetaan betonointipaivan sadennuste
ja varmistetaan, ettd valu pystytaan suorittamaan kyseisend pdivand. Suunnitellaan
saaennusteiden perusteella suojaus ja lammitys ennen valua, valun aikana ja valun
jalkeen. Mietitaan, mihin aikatauluun ja toteutustapaan pyritaan. Arvioidaan liitty-
vien rakenteiden aiheuttamat kylmasillat. Valittava betonilaatu seka toteutustapa
vaikuttavat tavoitteisiin.

Mietitdan valukokonaisuuden kannalta sopivat muotit. Kylmalla saalla kannattaa
valita muottijarjestelma tai -materiaali, joka on eristdva tai jota voidaan lammittaa
sahkoisesti. Muuten muottia voidaan joutua lisderistamaan tai lammittamaan.
Varmistetaan, etta muottien tuenta on riittava ja painumaton.

Suojataan muotit ja raudoitus lumisateen varalta. Ennen valua muotit, raudoitus ja
valualusta puhdistetaan lumesta, jaasta ja roskista. Valettavaa aluetta vasten olevat
kylmét rakenteet sulatetaan lumesta ja jaasta seka lammitetadn. Muotit esilammite-
taan.

Vertaillaan suojausvaihtoehtoja ja niiden soveltuvuutta tydkohteeseen. Betonipin-
nat suojataan jadtymista vastaan niin, etta betonin lujuudenkehitys on mahdollista.
Betonin tulee saavuttaa jaatymislujuus (5 MPa) ennen kuin sen lampétila laskee alle
0 °C:n. Suojausta kannattaa jatkaa valun jalkeen, mikali halutaan saavuttaa nopeasti
muotinpurkulujuus/jalkijannityslujuus. Kiinnitetdan huomiota suojauksen kiinnityk-
siin ja paikallaan pysymiseen.

Vertaillaan lammitysvaihtoehtoja ja niiden soveltuvuutta tyokohteeseen. Varmis-
tetaan lammityskaluston yhteensopivuus muottikaluston kanssa. Varaudutaan
sdaaolosuhteiden muutoksiin ja kaluston rikkoutumiseen. Suunnitellaan lampétilan
seurannan kalusto ja antureiden sijainnit.

Ennen betonointia varmistetaan, ettd tydmaalla on suunniteltu maara [ammittimia
ja suojauskalustoa seka testataan kaluston toimivuus. Huolehditaan rakenteessa
mahdollisesti olevien kylmasiltojen [ammityksesta. Huolehditaan, etta lampétila-
anturit on asennettu niille suunniteltuihin paikkoihin.

Kdydaan betonitoimittajan kanssa lapi kohteeseen sopivat betonivaihtoehdot.
Vertaillaan vaihtoehtoja aikataulun ja kustannusten puitteissa. Betonilaadun valin-
nassa tulee ottaa huomioon kohteesta kirjatut rakenneominaisuudet, tavoitteet
toteutukselle, olosuhteet, betonin lujuudenkehitys, suojaus ja lammitys. Tarkastel-
laan eri vaihtoehtoja eri olosuhdelampétiloilla ja betonilaaduilla.

Tuoreella betonilla tulee olla mahdollisimman hyvét kovettumisolosuhteet. Ennen
valua kannattaa vield miettid, voiko olosuhteisiin vaikuttaa positiivisesti. Suorite-
taan betonointi niin ripedsti kuin mahdollista. Suojaus aloitetaan valun yhteydessa.
Varmistetaan suojien paikallapysyvyys ja lammityskaluston toiminta. Jokaisesta
valusta tehdaan oma betonointipdytakirja ja sen yhteyteen liitetddn betonin kuor-
makirjat.

Mitataan tasaisin valiajoin rakenteiden lampdtilat. Varmistetaan, etta lujuudenke-
hitys on suunnitellun mukainen. Suojausta ja lammitysta jatketaan muotinpurun
jalkeen.
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Kohdetiedot
Tyokohde pvm

Rakennusosa

Talvibetonointisuunnitelman tekija

Padurakoitsija Vastaava mestari

Suunnittelija Betonimestari

Betonin toimittaja

Talvibetonointisuunnittelukokous pvm
Paikka

Paikalle

Aloituspalaveri pvm
Paikka

Paikalle

Rakennekuvat O O
Lujuuskayrat |:| |:|
Muita liitteita

Tavoitteet

Muottienpurkulujuus MPa Muottikiertotavoite vrk

Jaatymislujuus (> 5 MPa)

saavutettava vrk Lampétila pidettava ____ °C
Nimellislujuus
saavutettava vrk Nimellislujuus MPa

Varhaislujuudet

1 vrk MPa 2vrk MPa
7 vrk MPa 14 vrk MPa
Lujuus 28 vrk MPa

Betonoitava rakenne

Pituus mm Leveys mm Korkeus mm

Rakennekuva on liitteena:

Liittyvat rakenteet
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Muotit
Muottimateriaalien valinta
Muottijarjestelma on eristava
Muottijarjestelmaa voidaan lammittaa sahkolla
Muottia taytyy lisderistaa
Kohteessa kadytetdan lisalammittimia
Valittu muottijarjestelma
Muotti 1

Muotti 3

Muistilista

Muottien tarkastuksista ja toimivuudesta on
vastuussa

Muotit on tuettu siten, etteivat maaperan sula-
minen ja kuormitus aiheuta painumista
Tarvitaanko lisatuentaa

Tarvitaanko varatukia
Muotit, raudoitus ja valualusta on puhdistettu
lumesta, jaasta ja roskista

Valun olosuhteet
Arvioidut valuolosuhteet
Ulkoldmpétila °C
Muut olosuhteet: sateisuus yms.

KYLLA

O

Muott
Muott

KYLLA

ogoog =

i2

i4

oog o

oog o

Tuuli, maksimi m/s

Muuttuva lampétila yon ja paivan valilla
Paiva, maksimi °C

Keskiarvolampétila °C

Tarkistetut lampdtilat

Ulkoldmpaétila °C
Paiva, maksimi °C
Keskiarvolampétila °C
Vastuu mittalaitteista ja mittauksista

Paiva, minimi °C

Tuuli, maksimi m/s
Paiva, minimi °C

Muut olosuhdevaikutukset

Suojaus
Valupinnan paalle levitettava eristematto
Tyyppi

Vahvuus mm

Suojaus aloitetaan

Muottien sivujen suojaus
Tyyppi

Suojaus lopetetaan

Vahvuus mm

Suojaus aloitetaan
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Liittyvien rakenteiden suojaus
Tyyppi

Vahvuus mm

Suojaus aloitetaan Suojaus lopetetaan

Muu suojaustoimenpide

Vastuu suojauksesta

Lammitys
KYLLA El
Rakenteen tarvittava lammitysteho on laskettu | O

Rakenteen tarvitsema lammitysteho on

Rakenteessa kdytetaan lankalammitysta ] ]
Teho/tiheys

Rakenteessa kaytetaan sateilylammitysta ] ]

Teho/sijoitus

Rakenteessa kaytetaan sahkolammitteisia ] ]
suur- ja pdytamuotteja
Teho/sijoitus

Muu ldmmitysmenetelma

Vastuu lammityksesta

Betonilaadun valinta
Valittava betonilaatu
Valittu betonilaatu

Rakenteen kayttoika vuotta
Rasitusluokat

Lujuuden arviointi

Muotinpurkulujuus
60 % _ wrk Muotinpurkulujuus %

Punosten jannitys- Punosten

lujuus 80 % vrk jannityslujuus %
Lujuustiedot tarkistetaan suunnitelman aiemmasta kohdasta!

Lampétilatiedot
Lampotilatietojen ennusteet

Maksimilampétila valun
jalkeen _ °C Minimilampétila

Rakenteen lammonkehityksen seuranta
Loggerilla Lampomittarilla

vrk

vrk

°C
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Rakenteen lujuudenkehityksen seurannan toteutus
Kypsyyskayrat Ohjelmistolla

Tarkistus ja vastuut

Muottikierron toimivuus on tarkistettu muottivalinnan, ldmmityssysteemin,
suojauksen ja betonilaadun valinnoista

Betonivalmistajan kanssa on varmistettu betonilaadun toimivuus ja sopivuus
kohteeseen

Vastuu rakenteiden lampétilojen mittauksesta

Vastuu lujuustason saavuttamisesta ennen
muottien purkua

Vaihtoehtolaskelmia
OLOSUHDE 1

Ulkolampétila °C Betonilaatu

Muotinpurkulujuus saavutetaan
Lammon- ja lujuudenkehityskayra

OLOSUHDE 2

Ulkolampétila °C Betonilaatu

Muotinpurkulujuus saavutetaan

Lammon- ja lujuudenkehityskayra
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Elementtien saumat

Nimi Paivays

Lampotilakayrat O O
O O

Lujuuskayrat

Nopea lujuudenkehitys O Betonimassan ldmpétila valettuna > +10 °C
Hidas lujuudenkehitys O Betonimassan lampétila valettuna +0...10 °C
Hyvin hidas lujuudenkehitys O Betonimassan ldmpétila saattaa laskea < 0 °C

Muotinpurkulujuus/jalkihoitoaika 60 %
nimellislujuudesta saavutettava vrk

Ulkoldmpatila °C Tuuli, maksimi m/s
Muut olosuhteet: sateisuus yms.

Paiva, maksimi °C Paiva, minimi °C
Keskiarvolampétila °C

Ontelosauman leveys mm Ontelosauman paksuus mm
Ontelojen alapuolisen tilan lampétila °C Ontelolaattojen lampétila °C

Saumat suojataan eristelevylld valun jélkeen O |:|
Suojauksesta vastaa

Lammitystapa, jolla saumaa lammitetaan
alapuolelta
Lammitysta yllapidetddn/jatketaan

<
=
=~

Vastuu lammityksesta

Saumabetoni ] ]
Rapidsaumabetoni ] ]
Pakkasbetoni ] ]
Kuumabetoni ] ]

Loggerilla Lampomittarilla

Kypsyyskayrat Ohjelmistolla
Mittauksesta vastaa
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