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betonirakentamisen laadunvarmistus perustuu riittdvaan ennakointiin seké tdiden tark-
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The topic of the thesis is the quality requirements and quality assurance of in-situ cast
concrete structures. The thesis was made for a building contractor therefore the focus
on this topic is from the view of contractor and construction site. The idea of this thesis
came up from a wide-spread quality problems that has been a news item lately.

The quality requirements of concrete work that include all the stages from manufactur-
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mance. Potential risks originate when the characteristic consistency of concrete is
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Betonirakentamisella on pitka historia, mutta yha edelleen tyémailla tormataén tilan-
teisiin, joissa laatuvaatimukset eivét betonirakenteiden osalta tayty. Vuonna 2016 Suo-
messa on uutisoitu rakennuskohteista, joissa betonin lujuudessa on havaittu vakavia
puutteita, mika puolestaan on johtanut massiivisiin lisdakustannuksiin seka aikataulujen
venymiseen. Lujuusongelmien syyksi on epailty liian suuria huokostinmaaria beto-

nissa.

Laatuvaatimukset kokonaisuudessaan tayttdva betonirakenne on monen tekijan
summa. Kaikki lahtee onnistuneesta suunnittelusta jolloin valitaan kéyttétarkoitukseen
nahden laadukas, mutta my6s kustannustehokas rakenne. Betonivalmistaja tuottaa
suunnitelmien mukaisen betonimassan ja suorittaa omat laadunvarmistuksensa teh-
dasolosuhteissa. Betonointity6t on suoritettava kdytettdvdn betonimassan asettamat
vaatimukset huomioon ottaen. Myos ennen ja jalkeen itse betonoinnin tapahtuvat tyo-
vaiheet on suoritettava huolellisesti suunnitelmien mukaan, jolloin saavutetaan vaati-
musten mukainen rakenne. Nain valtytddn puutteellisten rakenteiden korjauksilta ja
purkutoimenpiteiltd, ja edelleen aikataulujen venymiseltd seka kustannusten lisdénty-

miselta.
1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyosséani perehdyn betonirakenteiden laadunvarmistukseen, painottuen tyo-
maan toimenpiteisiin valettavien betonirakenteiden toteutuksessa. Tarkastelen valetta-
ville betonirakenteille asetettuja laatuvaatimuksia seka kuinka laadun toteutuminen
tydmaaolosuhteissa saadaan varmistettua. Kayn lapi myds huokostimien kayttod beto-

nissa seka betonin ilmamaaranmittausta.



1.3 Tutkimusmenetelmat

Teen opinndytetyoni Vaasalaiselle rakennusurakointiyritykselle. Selvitén yrityksessa
tehtdvan haastattelun avulla minkalaiset laadunvarmistustoimenpiteet yrityksessé on
nykyaan kaytossa. Peilaamalla yrityksen nykyisid laadunvarmistuksen kéytantoja ja
toimenpiteitd betoninormeihin ja virallisiin ohjeistuksiin, voidaan arvioida onko laa-

dunvarmistuskeinoja mahdollista tai syyta tehostaa.
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2 PAIKALLAVALETTAVAT BETONIRAKENTEET

Paikallavalubetonia kéytetadn usein rakennusten lattioihin, valipohjiin, valiseiniin seka
muihin runkorakenteisiin ja perustuksiin. Paikallavalu tarkoittaa betonoinnin suoritta-
mista tydmaalla. Ta&méan lisaksi muottity6t sekd raudoitteiden asennus ovat osa paikal-
lavalettavaa betonirakennetta. Itse betonimassa valmistetaan betoniasemilla, jonka jal-

keen se kuljetetaan séilidautolla tyémaalle. /1-3/

Betonimassa koostuu sementin, kiviaineksen ja veden sekoitteesta. Padosin kalkkiki-
vestd muodostuva sementti on betonin tarkein elementti. VVesi ja sidosaineena toimiva
sementti reagoivat keskendén, muodostaen hydrataatioreaktion, jolloin massa kovet-
tuu. Reaktion my6té runkoaineena toimiva kiviaines ja betonin raudoitteet tarttuvat be-
tonimassaan. Kiviaines muodostaa suurimman osan betonimassasta. Karkeampana Ki-
viaineena voidaan kayttaa esimerkiksi sora- ja kalliomursketta, keinokiviaineita ja jos-
sain maarin myos kierratyskiviainesta. Hienona kiviaineksena, joka toimii betonin
seosaineena, voidaan kayttaa esimerkiksi filleria tai keinotekoisia aineita kuten lento-
tuhkaa tai masuunikuonaa. Mikéli betonille on asetettu erityisia vaatimuksia massan tai
valmiin kovettuneen betonin suhteen, lisatdan betonimassaan pienida maaria lisdaineita,

joilla sen ominaisuuksia voidaan sééadella. /2—-4/

Betonin kovettuminen halutulla tavalla vaatii oikean lampdtilan, kosteuden sekéa beto-
nin pinnan suojauksen ulkoisilta rasituksilta. Nama tekijat varmistetaan huolellisella
jalkihoidolla. Kaytanngssa tdmé tarkoittaa esimerkiksi betonin kastelua, pinnan peitté-

mista tai jalkihoitoainekésittelya veden liian nopean haihtumisen estamiseksi. /5/

Valmiilla betonirakenteella on erittdin hyvé puristuslujuus, aina 30 MPa:sta yldspain.
Mité korkeampi vesisementtisuhde on, sita lujempaa betonista saadaan. Korkealujuus-
betonilla puristuslujuus on 60 — 100 MPa:n vélilla ja erikoislujien betonien vastaavasti
150 — 250 MPa. Betonirakenteet vaativat aina raudoitteita ottamaan vastaan vetorasi-

tuksen, silla betonin vetolujuus on vain noin kymmenesosan verran sen puristuslujuu-
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desta. Yleisimmin kéytettyjen harjaterasten lisaksi betonimassaan voidaan lisaté te-
réskuituja tai polymeerikuituja vastaanottamaan vetorasitusta. Vetokestavyyden lisaksi
kuiduilla voidaan lisaté rakenteen leikkaus- ja taivutuslujuutta seka iskunkestavyyttéa
13, 41.

Betoni voidaan valaa kosteissa tiloissa ja jopa veden alla. Taman mahdollistaa veden
toimiminen kovettumisreaktion toisena raaka-aineena. /2/ Myos kovettunut betoni kes-
tdéd hyvin kosteutta. Mikali betoni kastuu normaalista poikkeavan paljon, esimerkiksi
vuototapauksissa, voidaan se yleensd palauttaa ennalleen kuivatuksella, toisin kuin
useimmat muut rakennusmateriaalit. Betoni ei myoskaan kerad homekasvustoa, silld se

on emé&ksinen ja epgorgaaninen rakennusmateriaali. /3/

Kun betonirakennetta lahdetaan suunnittelemaan, maaritellaan sille kayttoika. Yleisim-
min kayttoidksi lasketaan 50 tai 100 vuotta. Maaritellyn ian toteutuminen vaatii raken-
teen asian mukaista huoltoa ja kunnossapitoa. Betonirakenteen elinkaarta voidaan

useimmiten jatkaa peruskorjaustoimenpiteilld kayttoian taytyttya. /4/

Toinen asia mika betonirakennetta suunniteltaessa on otettava huomioon, on rasitus-
luokat. Rasitusluokat on jaettu kuuteen eri ryhméan. Ensimmaisen luokkaan X0 kuu-
luvat betonirakenteet, joilla ei ole korroosio- tai sydopymisrasitusriskié. Toiseen luok-
kaan XC kuuluvat rakenteet, jotka ovat karbonatisoitumisesta aiheutuvan korroosion
alaisia. Luokkaan XD kuuluvat rakenteet korroosiorasituksella, jossa kloridit ovat
muusta kuin merivedesté perdisin. Vastaavasti meriveden kloridien aiheuttaman kor-
roosion alaisena olevat rakenteet kuuluvat omaan rasitusluokkaansa XS. Viides rasi-
tusluokka XF kasittdd jaatymis- ja sulamisrasituksen alaiset rakenteet. Viimeiseen
luokkaan XA lukeutuu rakenteet, joihin kohdistuu kemiallista rasitusta. Kaikki luokat
ensimmaista (X0) lukuun ottamatta jaotellaan vield ympariston maarittelemien olosuh-
teiden mukaan, kasittaen esimerkiksi rakenteeseen kohdistuvan kosteusrasituksen maa-
rén. /4/ Kun rakenteen rasitusluokat tunnetaan, pystytadn méaarittdmaan rakenteen vaa-

timukset sementin laadun ja vahimmaismaaran suhteen, vesisementtisuhde, seosainei-
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den osuus seké rakenteen lujuusluokka. N&iden lisaksi saadaan tarvittaessa selville be-
tonin ilmamé&éra sekd F-luku, eli luku joka kertoo betonin kyvysté vastustaa pakkasra-
situsta seké P-luku, luku joka kertoo betonin pakkas-suolarasituksen vastuksesta. /6,
25/
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3 LAADUN LAHTOKOHDAT

3.1 Laadun maaritys

ISO 8402 -standardin mukaan laatu on méadritelty tuotteen tai palvelun niiksi piirteiksi
ja ominaisuuksiksi, joilla tuote tai palvelu tiyttdd asetetut tai oletettavat tarpeet”. Ké-
sittelemalla laatukésitetté tuotteen tai palvelun laatuna, ndhdaan se usein asiakkaan toi-
veiden ja odotusten vastaavuutena. Asiakas ei useinkaan koe laatua teknisten seikkojen
kautta, mutta tasté huolimatta laatu pohjataan pitkalti asiakkaan kokemaan. Asiakkaan
toiveiden vastaavuuden onnistumista voidaan mitata suunnittelun laadulla, joka méa-
rittdé tuotteen ominaisuudet. Yritys mieltdd laadun myo6s valmistusprosessin onnistu-

misena, tuottavuutena seka kustannusten pysymisend mahdollisimman alhaisina. /14/

Rakentamisessa eri osapuolet pyrkivat toiminnallaan vastaamaan asiakkaan asettamiin
tavoitteisiin. Rakennuttaminen, suunnittelu, tuotanto sek& materiaalit muodostavat ket-
jun jonka toiminta ja toiminnot ohjautuvat asiakaslahtdisten toiveiden ja vaatimusten
pohjalta. Vaatimukset koostuvat rakennuksessa tapahtuvista toiminnoista, asiakkaan
tarpeista, viranomaisvaatimuksista seka oletuksesta, ettd rakennus on terveellinen ja
turvallinen. Jotta suunnitelmat saadaan vastaamaan vaatimuksia, edellytt&a se riittavaa
osapuolten valistda kommunikointia. Vastaavasti suunnitelma-asiakirjojen ristiriidatto-
muus, virheettdmyys seka suunnitelmien oikea-aikaisuus toimivat osana tuotannon laa-
dun saavuttamista. Muita tuotannon laadun tekijoita ovat urakoitsijan tyd, toimittajat,

materiaalit, rakennustarvikkeet seka jarjestelmat. /14/

Kaikelle rakentamiselle maaraytyy laatuvaatimuksia yleisistd, aina voimassa olevista
RT-korteista, RYL2000-sarjasta, seké ohjeista ja normeista. /13/ RT-kortisto on Ra-
kennustieto-palvelun tarjoama ja julkaisema tietopalvelu rakennusalan ammattilaisille.
Kortistosta 16ytyy tuotetietoja, laatuvaatimuksia, tietoja rakenteista seka alaa koskevia

sédannoksia. RYL, eli rakentamisen yleiset laatuvaatimukset, on eri rakennusosiin ja-



14

oteltu julkaisu, joka késittelee rakentamisen- ja kiinteistonpidon hyvaa suorittamista-
paa ja teknisia laatuvaatimuksia. Betonirakenteita ja -rakentamista kasitellaédn Runko
RYL 2010 -julkaisussa. /15/

Suomen Betoniyhdistys on laatinut betonirakenteiden suunnittelua ja rakentamista kos-
kevan Kirjasarjan. By 65 Betoninormit 2016 -julkaisu ohjeistaa suunnittelijoita raken-
teiden kayttoikamitoituksessa seka sdilyvyyssuunnittelussa. Rakennusurakoitsijoita ja
betonin valmistajia koskevat ohjeet ja maaraykset betonin valmistuksesta seké kaytet-
tavista materiaaleista. Betoninormit kasittelevat myos laadunvalvontaa seka laadunval-
vonnan osoittamista, miké palvelee kaikkia hankkeen osapuolia. Betoniyhdistys on jul-
kaissut myds useita muita julkaisuja, jotka ovat keskittyneet esimerkiksi betoniraken-
teiden suunnitteluohjeisiin, yksityiskohtaisemmin tiettyihin rakenteisiin tai erilaisten

betonirakenteiden korjausohjeisiin. /16/

Yleisten ohjeiden ja normien lisdksi on noudatettava kohdekohtaisia laatuvaatimuksia,
jotka méaritelldan kohteen tydselostuksessa ja piirustuksissa. Kyseisisté toteutusasia-
Kirjoista ilmenee myos toteutusluokka, jolla laadunvarmistus tulee suorittaa. Mikéli
kaytettava toteutusluokka on 2. tai 3., taytyy tydmaalta 16ytya erillinen laatusuunni-
telma. /4, 13/

Laatusuunnitelma koostuu kolmesta osasta. Ensinnd laatusuunnitelmaan Kirjataan paa-
urakoitsijan toimesta projektiorganisaatio vastuineen seka tarkeimmat menettelytavat
hankekohtaisesti. Toisessa 0sassa urakoitsija osoittaa keinot, jolla se saavuttaa vaaditut
laatutavoitteet. Ainoastaan laaduntarkistaminen ei takaa laatua, vaan laatu saavutetaan
ennakoivalla laadunohjauksella. Nama siséisen laadunvarmistuksen keinot dokumen-
toidaan laatumatriisiin, joka liitetddn osaksi laatusuunnitelmaa. Viimeisend laatusuun-
nitelmaan liitetdén viela tarkastusasiakirja, josta ilmenee mittaukset, kokeet, mallit, do-

kumentoitavat tarkastukset seka erinaiset katselmukset. /14, 17/
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3.2 Betonin valmistajan vastuut

Betonin valmistajan on tunnettava paitsi oma tuotevalikoimansa, mutta myos asiak-
kaansa toiveet ja vaatimukset niin valmiille rakenteelle kuin betonimassan ominaisuuk-
sille ja tyostettavyydelle. Valmistajalla tulee olla tekninen tietdmys betonista, sen omi-
naisuuksista ja tyostettdvyydestd, jolloin se kykenee auttamaan sopivimman betonin
valinnassa. Lopulliseen valintaan vaikuttavat niin suunnittelijoiden kuin tydmaan aset-

tamat vaatimukset betonin suhteen. /2/

Rakennesuunnittelija méarittelee valmiin betonirakenteen vaaditut ominaisuudet koh-
teen asiakirjoissa. Vaatimukset asetetaan rakenteen rakenneluokalle, lujuudelle, rasi-
tusluokalle ja kayttoidlle. Naiden liséksi on huomioitava betonimassan kiviaineen mak-
simiraekoko, suojabetonipeitteen vahimmaispaksuus, jannittamislujuus sekéd vaati-
mukset pintaluokkien suhteen. Vastaavasti tyomaalla tarkastellaan olosuhteet, joissa
betonointi tullaan tekemaan, kaytettdvat muottikalustot, kuinka betoni valetaan ja saa-
daan siirrettyd k&tevimmin tydmaan sisalld, kuinka nopeasti rakenteet tulee saada kui-
vaksi ja minka verran ty6lle on laskettu aikaa kohteen aikataulussa. Betonin ominai-
suuksille asetettujen vaatimusten pohjalta rakennesuunnittelija, tydmaa ja valmistaja

maadrittelevat yhteistydssa kohteessa kaytettavan betonin laadun. /2/

Betoniin kaytettdvien raaka-aineiden tulee olla standardien mukaisia. Yleensa raaka-
aineiden mukana toimitetaan vaatimustenmukaisuustodistus tai vaatimustenmukai-
suusvakuus, mika on osoitus siitd, ettd raaka-aineiden tuotantovaiheessa suoritetaan
asianmukaista laadunvalvontaa. Nain betoninvalmistaja voi varmistua siitd, etta beto-
niin kaytettavat raaka-aineet ovat sen mukaisia, kuin on maaritelty. Betoninvalmistaja
varmistuu raaka-aineiden olevan maéritellyn mukaisia toimittajan antaman todistuksen
perusteella, seka tarkistamalla kuorman oikeellisuuden vastaanoton yhteydessa. Mikéli
todistuksia tai vakuuksia ei ole toimitettu, on betoninvalmistaja itse velvollinen toden-

tamaan raaka-aineiden olevan standardien vaatimuksien tayttavia. /4/
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Raaka-aineiden toimituksen jalkeen betoninvalmistaja on velvollinen huolehtimaan
siité, ettd raaka-aineet sdilyvét tasalaatuisina rakenteisiin paatymiseen saakka. Toimi-
tuksista tulee pitad kirjaa ja huolehtia materiaalien asianmukaisesta varastoinnista. Val-
mistaja on velvollinen testaamaan Kiviaineksen vesipitoisuuden ja tekemé&an mahdolli-
set testaukset raaka-aineiden sellaisista ominaisuuksista, joiden standardien mukaisuu-

desta ei ole taytta varmuutta. /4/

Betoniin kaytettavén kiviaineksen on aina taytettava niitd koskevien standardien vaati-
mukset. Standardi SFS-EN 12620 késittelee muun muassa kiviaineksen geometrisia,
kemiallisia ja fysikaalisia vaatimuksia ja standardi SFS 7003 puolestaan kiviaineksen
vaatimuksista ja ominaisuuksista eri kdyttokohteissa. Standardien asettamat vaatimuk-
set on taytyttava myos silloin, jos betoninvalmistaja toimii itse kiviaineen tuottajana.
/4,10, 11/

Varastointitiloista, valvontalaitteista, sekoittimista, sekd punnitus- ja annostelulait-
teista on asetettu vaatimukset standardissa SFS-EN 206. Betoninvalmistaja on velvol-
linen varmistamaan, etta laitteisto on moitteettomassa kunnossa standardin edellytta-
malla tavalla ja tekemaan néille séannéllisia testauksia ja tarkastuksia. Myos kuljetus-
kaluston seka tehdastilojen kuntoa tulee yllapitéa ja huoltaa niin, etteivét ne vaikuta
betonin laatuun tai maaréan heikentévasti. By 65 Betoninormit 2016 -painoksessa on
taulukoitu eri toimenpiteet koskien laitteiden valvontaa seka betonin ominaisuuksien
sekd valmistusmenetelmien suhteen. Taulukkoon on kirjattu myds jokaisen tarkastuk-

sen tarkastustiheys, jotka betoninvalmistaja on velvollinen suorittamaan. /4/

Sekoitettaessa betonia osa-aineiden on jakauduttava tasaisesti ja massan saavutettava
maadritelty notkeus. Betonivalmistajan on kaytettavé sekoittimia, joilla saadaan aikaan
tasalaatuinen massa. Myos betonin kuljetukseen kaytettavien pyorintaséilididen ja au-
tosekoittimien on oltava toiminnoiltaan sellaisia, ettd betonimassa pitaa tasalaatuisuu-
tensa valuun saakka. Kuljetuslaitteista tulee myos 16ytyd asianmukainen mittakalusto

tyoémaalla lisattavien lisdaineiden mittaukseen. /4/
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Betonin osa-aineet annostellaan punnitsemalla tai mahdollisesti mittaamalla tilavuus,
annosteluohjeen osoittamien méérien mukaisesti. Veden, sementin, kiviainesten koko-
naismaaran seka seosaineiden joita kaytetddn enemman kuin 5 % massasta, sallittu
poikkeama tavoitemaarasta on £3 %. Mikéli seosaineita kaytetdan 5 % tai vahemman
massan méérdan nahden, on sallittu poikkeama +5 % tavoitemaarasta. Kun Kkiviainei-
den annostelu toteutetaan ohjeella 200 kg/betoni-m?®saa kiviaineiden poikkeama salli-

tusta maarasta olla £6 %. /4/

Betonin sekoitukseen kaytettéva vesi ei saa olla liian kloridipitoista. By 65 Betoninor-

miin on méaéritelty kloridipitoisuuden raja-arvot (Taulukko 1). /4/

Taulukko 1. Betonimassassa kéaytettdvan veden sallittu kloridipitoisuus. /4/

Loppukdytto Suurin kloridipitoisuus [mg/I]
Jannitetty betoni tai injektiolaasti 500
Raudoitettu tai metalliosia sisdltava betoni 1000
Raudoittamaton tai metalliosia sisdltdamaton betoni 4500

Betonin valmistukseen voidaan kayttaa talousvetta ilman rajoituksia. Pohjavettd, luon-
non vettd seka teollisuuden jatevettd voidaan kayttada, mikali niiden soveltuvuus on en-
sin testattu. Meri- ja murtovedet ovat usein hyvin kloridipitoisia, joten ne eivat yleensa
sovellu raudoitettuun tai metalliosia siséltavan betonin valmistukseen. Betoniteollisuu-
den ylijadmavedeksi kutsutaan vettd, joka jaa yli betonia valmistettaessa tai valmiista
ylijadneesta betonista. My0ds betonisekoittimien ja -pumppujen huuhtelussa seka ko-
vettuneen betonin vesisuihkuputsauksessa tai sahauksessa kaytetty vesi lukeutuu beto-
niteollisuuden ylijadméavedeksi. Kyseinen kierrédtysvesi on kerattava altaista, jotka ja-
kavat kiintoaineksen tasaisesti, eivitkd paésta sitd veteen enempdd kuin 1 % verran
betonin kokonaiskiviainesmaarasta. Kierratysvettd voidaan kayttaa sekoitusvetend, mi-
kéli ollaan varmoja sen vaikutuksesta valmiin betonin ominaisuuksiin. Viemarivetta ei

voi kayttaa betonin sekoitusvetena. /4, 12/
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Betonin lisattavien lisdaineiden tulee olla CE-merkittyja tai taytettdva standardissa
SFS-EN 934-1 mééritellyt laatuvaatimukset. Mikali kdytettavisté lisdaineista ei ole var-
mennustodistusta, taytyy kelpoisuus pystya todentamaan muilla keinoilla. My®s eri li-
séaineiden yhteensopivuus samassa massassa on tarkistettava alkutesteissa. Lisaaineita
lisatdan betoniin paédséantoisesti valmistajan antamien annosteluohjeiden mukaisesti.
Mikali ohjeista poiketaan, on huomioitava, ettei lisdaineita saa lisata yli 50 grammaa
sementtikiloa kohden. Suurempia maarié voidaan lisatd ainoastaan, mikali sen vaikutus
valmiin betonin ominaisuuksiin varmasti tunnetaan. Lis&aine tulee sekoittaa betonin
valmistukseen kaytettdvadn veteen ennen sen lisdysta massaan, mikéli lisdaineen mééara
on alle 2 kg sementtikiloa kohden. Betonin vesi-sementtisuhde on otettava huomioon,

mikali kaytdssa on yli 3 litraa nestemadista lisdainetta betonikuutiota kohden. /4/
3.2.1 Koekappaleiden ottaminen valmistajan toimesta

Betonin valmistaja on velvollinen suorittamaan jatkuvaa laadunvalvontaa valmistuk-
sen edetessa ja tarkistamaan betonilta vaadittujen ominaisuuksien toteutumisen. Beto-
nin valmistaja vastaa siitd, ettd betonin lujuudentestaukseen kuuluvat alkutestaukset
suoritetaan. Alkutestauksen avulla varmistetaan, etta betoni vastaa sille asetettuja vaa-
timuksia, niin massan kuin kovettuneen betoninkin suhteen. Alkutestaus on tehtévé
aina, kun kéytetd&n uudenlaista betonin koostumusta, josta valmistajalla ei ole aiempaa
pitk&aikaista kokemusta tai kun kaytettavat osa-aineet muuttuvat merkittavasti. /4/

Koekappaleet ja naytteet voidaan ottaa yksittaisten betonikoostumusten sijaan myods
betoniperheistd, jotka muodostuvat saman tyyppisista betonikoostumuksista ja joiden
laatumuutokset ovat riippuvaisia mahdollisimman harvoista tekijoista. Betoniperheen
keskivertoa parhaiten kuvaava tai eniten valmistettu betonikoostumus valitaan vertai-
lubetoniksi tutkittavan betonin rinnalle. Alkutestauksessa méadritetd&n betonin tavoite-

lujuus, jonka pohjalta tulokset muunnetaan vastaamaan vertailubetonin lujuutta. /4/

Alkutestauksessa otetaan véhintddn yhdeksan koekappaletta yksittaisestd betonista,
kun kolmesta betoniannoksesta otetaan kustakin kolme néytettd. Betoniperheen yksit-

tdinen koostumus voidaan testata yhdestd annoksesta kolmella néytteelld, mutta on
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huolehdittava siit4, ettd kaikki perheeseen kuuluvat koostumukset tulee testattua. An-
noksista otettujen naytteiden keskiarvo merkataan annoksen lujuudeksi ja vastaavasti
betonin alkutestien lujuus méaraytyy annosten tulosten keskiarvosta. Alla olevassa tau-
lukossa (Taulukko 2.) on madritelty vaadittu néytteidenottomaara eri valmistusvai-
heissa. Valmistuksen alkuvaiheen testauksesta puhutaan, kun kéytettavissé on 35 néyt-
teen tulokset. Tamén jalkeen alkaa jatkuvan valmistuksen vaihe, mika tarkoittaa yli 35
naytteen saamista korkeintaan 12 kuukauden sisélla. Alkuvaiheen testaukseen siirry-
tdan uudelleen, mikéli testatun betonikoostumuksen valmistus on ollut keskeytettyna

yli 12 kuukauden ajan. /4/

Taulukko 2. Tarkastetun valmistuksen néytteiden vdhimmaismé&éara vaatimustenmu-

kaisuuden arvioinnissa. /4/

Naytteiden vahimmaismaara
Valmistus Valmistuksen ensimmaiset | Sen jalkeen®@, kun on val-
50 m® mistettu ensimmaiset 50 m?
Alkuvaihe (kunnes on | 3 niytetta 1 ndyte / 200 m*
saatu vahintaén 35 tes- tai
taustulosta) 1 ndyte / 3 tuotantopdivaa
Jatkuva® (kun kéytetta- 1 nayte / 400 m?
vissa on véhintdan 35 tai
testaustulosta) 1 néyte / 5 tuotantopaivaa®
tai
1 néyte / kalenterikuukausi

3) Naytteenotto on kohdistettava koko valmistukseen. Naytteiden maaran ei tarvitse kuiten-
kaan olla suurempi kuin 1 nayte 25 m®:a kohden.

%) Jos arviointijakson viimeisen 15 tai useamman testaustuloksen keskihajonta ylittaa taulu-
kon 3. mukaisen sp:n ylérajat, ndytteiden lukumaéra4 on lisattdva vastaamaan tuotannon alku-
vaiheen naytteiden lukuméérad, kunnes on saatu seuraavat 35 testaustulosta. Vaatimuksen-

mukaisuus arvioidaan kuitenkin edelleen jatkuvan valmistuksen ehdoilla.
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% Tai jos 7 perattdisen kalenteripdivan aikana on yli 5 tuotantopdivad, kerran kalenterivii-

kossa.

Betonindytteet valitaan satunnaisesti ja ne keratadan tuoreesta massasta heti sekoittami-
sen jalkeen. Itse puristuslujuus suoritetaan 28 vuorokautta vanhoille koekappaleille.
Jos betonin kéyttokohde on erityinen tai varastointi olosuhteet ovat olleet poikkeuksel-
liset, voidaan puristuslujuuden mittausik& maarittaa toisin. Jotta betonin vaatimuksen-
mukaisuudesta voidaan varmistua, tdytyy koekappaleiden tayttad tietyt ehdot (Kaava

1). Seuraava ehto tulee tayttya kaikkien yksittéisten testaustulosten kohdalla:

fei> (fok — 4) MN/m?, jossa  fei = yksittainen puristuslujuustulos (1)

fek = kyseisen betonin nimellislujuus (K-lujuus)

Testattaessa betoniperheen puristuslujuutta, kustakin kolmesta annoksesta otettavat
kolme naytettd muodostavat omat ryhmansa. Kunkin ryhmén on taytettava niille méa-
ritelty ehto (Kaava 2) valmistuksen alkuvaiheessa. Jatkuvan valmistuksen vaiheessa
pidet&an arviointijakso, jolloin kuuden kuukauden aikavélille saadaan 15 — 35 koetu-
losta. Arviointijaksolla saatujen betoniperheen tulosten keksiarvon on myos taytettava
alla esitetty ehto (Kaava 3). /4/

fom > (fok + 4) MN/m?, jossa (2)
fem = kolmen perékkaisen puristuslujuustuloksen
keskiarvo

fek = kyseisen betonin nimellislujuus (K-lujuus)

fom = (fox + 1,48 6) MN/m?, jossa (3)
fem arvostelujakson aikana saatujen koetulosten
keskiarvo

o = keskihajonta, joka lasketaan kaavalla 4

6= /w jossa f.i = yksittdinen koetulos 4)

n=35



21

Alkuvaiheen testauksen 35 viimeisimman koepalan tuloksista lasketaan keskihajonta.
Néytteet on otettava yli kolmen kuukauden ajanjaksolla. Kyseinen keskihajonta toimii
vaatimuksenmukaisuuden varmistamisen apuna ensimmaisella arviointijaksolla, jatku-
van valmistuksen alettua. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 3.) on esitetty testaustu-
losten lukuma&raan suhteutetut ehdot keskihajonnan muuttumisen suhteen. Mikali kes-
kihajonta muuttuu merkittavasti, on laskettava uusi keskihajonta ensimmaéisen arvioin-
tijakson vahintaén 35 koetuloksesta. VVastaavasti uusi keskihajonta toimii seuraavan ar-

viointijakson vaatimustenmukaisuuden tarkistamisessa. /4/

Taulukko 3. Ehto, jolla tarkistetaan, onko keskihajonta jakson aikana muuttunut mer-
Kittavasti. /4/

Perheesta arviointijakson aikana saatu-
jen testaustulosten lukumaara n [kpl] Sn:n raja-arvot
15...19 0,636<sn<1370
20...24 0,68c6<sn<13lo
25...29 0,720<sn<1,28¢
30...34 0,746<sn<1,260
>35 0,76 6<sn<1,240

Koekappaleet ovat halkaisijaltaan 150 millimetri& ja korkeudeltaan 300 millimetrisia
lierioita. Naistd saadut puristuslujuustulokset muutetaan 150 millimetrin kuutiotulok-
siin betoninormista 16ytyvan muuntotaulukon avulla. Mikali kokeeseen kaytetdan 100
millimetrin kuutiota, jaetaan tulos kertoimella 1,03, jotta tulos saadaan muutettua vas-

taamaan 150 millimetrin kuutiolujuutta. /4/

Puristuslujuus testataan koneilla, jotka on tarkastettu standardin SFS-EN 12390-4
osoittamalla tavalla. Toimintatarkastuksissa tarkistetaan kalibroinnit voiman ndyton
tarkkuudelle, voiman valitykselle, levyjen tasomaisuudelle sekd kuormitusnopeuden
séadolle. Kuormituslevyjen kovuus- ja karheustasot on myds madaritelty standardissa.

Koekappaleihin tarvittavat muotit voivat olla joko kalibroituja tai kalibroimattomia.
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Jokaisesta koekappaleesta on maaritettdva sen suorakulmaisuus, kuormituspintojen ta-
somaisuus seké perusmitat, mikali k&ytdssé on kalibroimattomat muotit. Kalibroiduilla

muoteilla pelkét perusmitat koekappaleista riittavat. /4/
3.3 Tybmaan toimenpiteet

Rakennustoiden suorittamisen liséksi rakennusurakoitsija on velvollinen valvomaan ja
tarkastamaan materiaaleja, tuotteita seka valmistuksen kulkua suunnitelmien mukaisen
betonirakenteen saavuttamiseksi. Tarkastus tapahtuu omavalvontana perustuen ura-
koitsijan omiin menettelytapoihin. Rakenteiden toteutusluokissa 2 ja 3 vaaditaan kaik-
kien tyovaiheiden sd&nnollista ja jarjestelmallisté tarkastusta seka ulkopuolisen henki-
I6n suorittamia tarkastuksia. /4/

Laadunvalvontaan liittyvét asiakirjat seké tarkastusten tulokset dokumentoidaan ja sdi-
lytetdadn vahintdan kahden vuoden ajan. Dokumentoinneista on ilmettava tyénsuorituk-
sien tapahtumat riittdvén selkedsti. Valvonnan ja tarkastuksien alaiset tydvaiheet ovat
muotti- ja tukirakenteet, raudoitukset, mahdolliset jannitysty6t, betonointi, tiivistami-
nen, pinnan viimeistely, jalkihoito ja lampokasittely seka betonin suunnitelmienmukai-
suus. Silmamaaraisten tarkastuksien liséksi toteutusluokassa 2 vaaditaan systemaattisia
ja sédanndallisia mittauksia merkittdvimpien rakenteiden osalta. Vastaavasti toteutusluo-
kassa 3 yksityiskohtainen tarkastus on tehtdva kaikkiin kantavuuteen ja sdilyvyyteen

vaikuttaviin rakennusosiin. /4/

Toteutusluokan 2 tai 3 rakenteita rakennettaessa taytyy valmistukseen liittyvat tiedot
Kirjata betonointipaivakirjaan ja tallentaa selventévat asiakirjat. Tiedot koskevat tyo-
maan ja tyonjohdon tunnistetietoja, valmisbetonin kuormakirjoja, tyémaalla mahdolli-
sesti otettavia koekappaleita ja betonin suunnitelmienmukaisuutta. Betonointipéivakir-
jasta taytyy loytyd myos tiedot betonointiolosuhteista, betonointiméaristé seka beto-
nointitavoista. Betonoinnin alkamis- ja paattymisajankohta, mahdolliset ongelmat tyon

kulussa, jéalkihoito ja lujuudenkehityksen seuranta kirjataan myos ylés. Muotteja ja rau-
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doitteita koskevat tiedot laadunvarmistustoimenpiteineen ilmoitetaan. Rakenteille suo-
ritettujen tarkastusten tiedot ja asiakirjat tallennetaan samoin kuin asiakirjat, joissa to-

detaan kaytettavien rakennustuotteiden kelpoisuudet. /4/
3.3.1 Muottityot

Muottijarjestelman valinta maaraytyy padosin rakenteen sijainnista ja muodosta /2/.
Taman lisdksi tdytyy huomioida rakenteelle asetetut vaatimukset valmiin pinnan seka
mittatarkkuuksien suhteen. Valitulla muottikalustolla suoritetun betonoinnin tulee vas-

tata rakenteelle asetettuja laatuvaatimuksia. /7/

Betonirakenteiden valuun kaytettdvat muotit voidaan rakentaa joko tyémaalla tai koota
muotit valmiista muottielementeistd. Pystysuuntaisten rakenteiden muottina voidaan
kayttaa lauta- ja levytavarasta koottuja muotteja, jotka pystytetdén suoraan kohteeseen.
Mikali valettavan rakenteen muoto on haastava tai se sijaitsee vaikeasti tydstettdvassa
paikassa, on lauta-levymuotti hyvé ratkaisu. Mikali tydvoimaa halutaan s&astad, ovat
valmismuotit parempi ratkaisu. Pilarimuoteilla saadaan helposti vaaditun kokoinen ja
muotoinen rakenne saadettavien muottien avulla. Kohteisiin joissa on paljon toistu-
vuutta, voidaan kayttdd suurmuotteja. Muottien etuna on niiden helppo jatkettavuus
sek& muotin lammitysmahdollisuus. Jarjestelmamuotit koostuvat madramittaisista ka-
seteista, jotka kootaan nosturin avulla haluttuun linjaan. Kasettien saumakohdat ja
muottisiteet jattavat valmiiseen betoniin jaljen, miké tulee ottaa huomioon, etenkin jos
rakenteella on erityisia pintavaatimuksia. Mikéli tarkkojen pintavaatimusten lisaksi
myaos rakenteen muoto on erityisen vaativa tai muotilla korkeat lujuusvaatimukset, kan-

nattaa muotteina kayttaa pysty- ja vaakapalkeista koottavia vakiopalkkimuotteja. /2/

Vaakarakenteet joissa ei ole toistuvuutta eika yhtélaista laattapaksuutta, voidaan muo-
tittaa puupalkkimuoteilla. Puupalkkimuotit pystytetddn kohteessa terastukien paalle
kasattavista niskapalkeista, koolauspalkeista, levyista ja lis4tuista, mink& vuoksi muot-
tity6 vaatii paljon tydvoimaa. Mikéli kohteessa on runsaasti toistuvia rakenteita, voi-

daan kayttda muottikierroltaan nopeaa pdytdmuottia. Muotti kootaan vakio-osista, kun-
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kin kohteen tarpeiden mukaiseksi. Maaramittaisista osista, eli kaseteista saadaan ra-
kennettua suoriin ja matalaa tuentaa vaativiin rakenteisiin kasettimuotit. Myo6s kasetti-

muoteilla on lyhyt muottikierto. /2/

Liséksi voidaan kayttda eri kayttotarkoituksiin suunnattuja erityismuotteja. Téllaisia
ovat esimerkiksi suhteellisen kapeisiin ja korkeisiin rakenteisiin soveltuvat kiipedvat
muotit, joissa on ty6tasot muotteihin integroituna. Vastaavasti tunneli- ja siltaraken-

teille on erityisesti niiden valuun suunnattuja muotteja. /2/

Kéytettaville muoteille ja tukirakenteille laaditaan muottisuunnitelma. Poikkeuksena
toimii yleiset muotti- ja tukijarjestelméat. Naille ei tarvitse tehdé erillistd muottisuunni-
telmaa, silla jarjestelmén omaa ohjeistusta voidaan kayttaa erillisen suunnitelman si-
jaan./8/ Mikali kéytettdva betonimassa on itsestaan tiivistyvaa, taytyy muottisuunni-

telma laatia aina, kdytettavastd muottijarjestelmésta huolimatta /7/.

Muottisuunnitelmaa laadittaessa kasitella&n valmiin rakenteen laatuvaatimusten liséksi
tyon aikaiset kuormitukset, jotka koostuvat kalustosta, henkil0stosta sekd betonoin-
nista. Betonimassasta siirtyy muoteille sysdyksen omaisia kuormia ja esimerkiksi kal-
tevia rakenteita valettaessa muodostuu vaakakuormia, jotka muottien tulee kantaa. /8/
Betonimassan muoteille aiheuttama paine tulee myos huomioida ja laskea. Mahdollis-
ten tuuli- ja lumikuormien lisaksi on laskettava kuormat, jotka syntyvét betonista, rau-
doitteista sekd itse muoteista. Suunnitelmaan kirjataan tiedot siitd milla menetelmilla
muotit ja tukirakenteet tullaan asentamaan. Myds purkumenetelmat ja purkujarjestys

tulee ilmoittaa, seka mahdolliset jalki- ja uudelleentuentasuunnitelmat. /4/

Betonin valamisen jalkeen vesi ja sen mukana betonin hienot osa-aineet eivét saa paasta
erkaantumaan muusta massasta, mink& vuoksi muottien tulee olla riittavén tiiviit. Mi-
kéli kaytossé on muotit, jotka taytyy Oljytad ennen valua, késitellddn pinnat lapeensa.
Oljyamiseen voidaan kayttia vain tarkoitukseen soveltuvaa muottioljya, joka ei vaikuta

rakenteen valmiiseen pintaan. Muottien sisépinnoilla ei saa olla lunta, jaata eika mui-
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takaan materiaaleja, jotka heikentdvat betonin kovettumisen kehittymista tai vaikutta-
vat valmiin rakenteen pinnan ulkondk6on. Muottipinnan tulee vastata haluttua betoni-

pintaa, etenkin puhdasvalupintoja valettaessa. /4, 7, 9/

Mikali betoni valetaan lammoneristeiden péélle, tai valun yhteydessa kaytetédéan esi-
merkiksi &aneneristyslevyjd, on varmistettava, ettd levyt eivat paase puristumaan ko-
koon. Levyjen tulee olla my0s riittavan jaykkia, jottei betoni p&ase painamaan niita
pois paikaltaan, jolloin valmiin rakenteen mittavaatimukset eivat enaa tayty. Betoni ei
saa myoskaan paasta valumaan levyjen saumakohdista, joten levyt limitetdan ja asen-
neteen toisiaan vasten saumojen koko matkalta. L&mmon- sekd &aneneristyslevyjen tu-

lee olla betonointiin soveltuvia. /7/

Muottien tulee olla mitoiltaan ja muodoltaan suunnitteluasiakirjojen mukaisia. Muot-
tien tulee pysya muodossaan betonoinnista aina muottien purkuun asti. Muotit taytyy
tukea riittdvan hyvin ja kéyttaa tarvittava maara muottisiteitd, jotta muotit eivat paase
liikkumaan. /4, 7/

3.3.2 Raudoitteet

Betonin heikon vetolujuuden vuoksi, taytyy rakenteet vahvistaa raudoituksilla. Betoni-
rakenteiden raudoitteina kaytetadn yleisimmin muotteihin asennettavia irtoteraksié ja
raudoitusverkoja tai raudoitekuituja, jotka lisdtdan betonimassaan. Yleisimmin kayte-
tyt harjaterdkset ovat hiiliterdksestd, ruostumattomasta austeniittisesta teréksesta tai
ruostumattomasta austeniittis-ferriittiteraksesta valmistettuja hitsattavia teraksia. Val-
mistusvaiheessa terdkset muokataan kuumavalssaamalla tai kylmédmuokkaamalla. Te-
résten lujuus on 400 — 700 MPa. /2, 4/

Kohdekohtaisissa suunnitelmissa maaritell&&n vaatimukset kaytettavéan teraksen mate-
riaalille, lujuudelle, koolle ja sijainnille. Kyseisten vaatimusten lisaksi terésten tulee
olla raudoitteita koskevien Suomessa voimassa olevien vahvistettujen standardien tayt-
tavét. Raudoitteiden laatu tulee olla todennettavissa valmistetunnuslapuista, jotka ovat

kiinnitettyind raudoitenippuihin. Raudoitteita tulee kasitell ja varastoida niin, etteivat
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ne paése vaurioitumaan, taittumaan, syopymaan tai ruostumaan. Pintaruoste sallitaan,
mutta tartuntaan ja lujuuteen vaikuttava ruosteen maara ei ole sallittua. Teréksissa ei

saa olla likaa tai muuta tartuntaa heikentavéaa ainetta. /4, 7-9/

Kun raudoitustyohon valmistaudutaan, tulee varmistaa, ettd tyémaalla on tarvittava ka-
lusto raudoitusty6hon. Tahan lukeutuu muun muassa leikkurit, raudoitteiden taivutus-
poyt4, vélineet raudoitteiden sidontaan sek& mahdollinen hitsauskalusto. /9/ Kéytettava

raudoitteiden laatu ja muoto on méaritelty suunnitelma-asiakirjoissa. /4/

Tydmaalla joudutaan usein taivuttamaan teréksid. Raudoitteen suunniteltu teraslaatu
seké paksuus madrittavat taivutussateiden suuruudet. Suomen Rakentamismaéraysko-
koelman laatiman taulukon (Taulukko 4) mukaan taivutussateet ovat seuraavan laiset.
18/

Taulukko 4. Tankojen sisdpuoliset taivutussateet. /8/

Terdslaatu  Haat, koukut ja lenkit Pédraudoitus
ASDOHW 204 kun @ < 10 1243

2,56 kun [0==<20

356 kun =20

ATOOHW 20 kun @ <10 174D
2,56 kun 10=0=20

B500K 3,06 kun £3<12 26D

B700kK 4,560 kun €=]2 |76

BOO0KX 3.00 kun $9=12 156

Taulukon (Taulukko 4) arvot kerrotaan luvulla 1,5 mikali padraudoitukseen kédytetaan
tankonippua tai kyse on kevytsorabetonirakenteesta. Vastaavasti kevytsorabetonira-
kenteen tankonippujen taivutussateet ovat taulukon arvot kerrottuna kahdella. Kohde-
kohtaisissa piirustuksissa on yleensa aina ilmoitettu vaaditut raudoitussateet ja toisi-
naan niissa saattaa olla poikkeamia ylla esitetyn taulukon (Taulukko 4) arvoihin. /4, 8/
Tankoja taivutettaessa lampotilan tulee olla yli -5 °C eiké taivutusta saa tehdd kuumen-

tamalla. N&in osaltaan varmistetaan, etteivat tangot vaurioidu taivutettaessa. /4/
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Raudoitteet sijoitetaan muotteihin kohteen raudoituskuvien osoittamalla tavalla. Rau-
doitteille maaritelty sijainti on tarked, silla ndin varmistutaan siit4, etta saavutetaan riit-
tava suojabetonipeite. Suojabetonipeitteen nimellisarvo mittapoikkeamineen on mer-
kattava raudoituskuviin. Suojabetonipeite kasittda rakenteen pinnan ja sita lahimpana

olevan teréksen tai mahdollisen haan tai tyoterdksen vélisen etaisyyden. /4/

Raudoitteet nostetaan irti muotin pohjasta raudoitustuilla. Tangot sidotaan tai hitsataan
toisiinsa seka muotteihin kiinni niin hyvin, etteivat ne paase liilkkumaan betonoinnin
aikana. Kiinnityksen apuna voidaan kayttaa myos erillisia tyoteraksia, mutta on katsot-
tava, ettd vaadittu suojabetonipeite toteutuu myods néiden kohdalla. Raudoitusten tuen-
taan voidaan kayttad myos raudoitusvalikkeitd. Vélikkeen korroosiosuojan tulee olla
samaa tasoa itse betonirakenteen kanssa, mikéli kaytdssé on betoninen raudoitusvalike.
14/

Raudoitteita voidaan jatkaa paasaantoisesti kolmella eri menetelmalld. Yksi jatkome-
netelm& on limittdd tangot vieretysten suunnitelmissa méaéritellylla limityspituudella.
Tangot sidotaan toisiinsa, mikéli kyseessé on palkki- tai pilarirakenne, muutoin tangot
voidaan asentaa vain kiinni toisiinsa. Mikali raudoitteet ovat hitsattavaa laatua, voidaan
jatkokset hitsata kiinni toisiinsa. Hitsausmenetelmien tulee vastata SFS-EN ISO
17660-1 -standardeja. Limitykseen voidaan kayttdd myds muhveja tai muita erikoisjat-
koksia. Talloin kaytettavista jatkoksista taytyy I0ytya varmennettu kayttoseloste ja sel-
vitys koetuslaitoksessa erikoisjatkoksille tehdyista kokeista. Raudoituspiirustuksissa

on ilmoitettu kohdat, joihin jatkokset voidaan tehda. /4, 8/

Mikali rakenne on erittdin tihedan raudoitettu, on tangot syyta niputtaa. Nain varmiste-
taan, ettei betonin levittyminen tasaisesti tankojen eri puolille esty ja betonia paastaan
tiivistamaan riittdvasti. Tankojen vapaalle vélille on esitetty minimiarvot, jotka patevat
sekd yksittaisiin tankoihin, ettd tankonippuihin. Vapaan vélin mitta on joko tangon tai
tankonipun halkaisijan mitta, kaytettdvan betonin kiviaineksen suurin raekoko, johon
lisatddn 3 mm tai suoraan 20 mm. Naist& kolmesta tekijésté valitaan suurin vaihtoehto.

Mittavaatimukset koskevat myds tyéraudoituksia. /4/
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3.3.3 Betonoinnin suunnittelu

Kohdekohtaisissa sopimusasiakirjoissa on méaaritelty betonimassalle laatuvaatimukset.
Vaatimukset koskevat betonin laatua ja betonointimenetelmida. My6s mittatarkkuuk-
sille on asetettu tietyt toleranssit, mihin osaltaan vaikuttaa muottien kestavyys. Raudoi-
tusten ja varausten tulee pysya paikallaan ja betonimassan olla riittdvissa méarin tiivis-

tetty sekd pinnan tasainen. Betonin jalkihoito on suunniteltava myos etukateen. /9/

Néiden vaatimusten pohjalta laaditaan betonointisuunnitelma, jolla varmistetaan laatu-
vaatimusten toteutuminen. Suunnitelmassa otetaan huomioon sopimusasiakirjoissa esi-
tettyjen seikkojen toteutumisen liséksi lopputulokseen vaikuttavat tekijat ennen beto-
nointia seké betonoinnin aikana. Suunnitelmassa késitellddn muottien ja niiden tukira-
kenteiden toteutus seka raudoitukset tuentoineen ja jatkoksineen. Naiden lisaksi suun-
nitellaan miten betonin siirrot toteutetaan, jaetaanko betonointi osiin, mihin liikunta- ja
tybsaumat sijoitetaan, mik& on kéytettdva betonointinopeus, seka kuinka massa saa-
daan riittavasti tiivistettya. Oleellinen osa suunnitelmaa ovat myos jalkihoidon, betonin
kovettumisen seurannan seké muottien purkamisen suunnittelu. Talvitydn tuomat haas-

teet ja mahdolliset lampdkasittelyt vaativat omat suunnitelmansa. /4/

Tyonsuoritus tulee suunnitella aikataulullisesti, tydvoiman- ja johdon sek& tyévuorojen
suhteen. My0s hairidihin varautuminen ja laadunvarmistuksen toimenpiteet on otettava
huomioon. Tyon toteutuksesta sek& materiaaleista on pidettava suunnitelmien mukaiset
tarkastukset seka tarvittavat tiedot dokumentoitava. Kaikkia tyvaiheita suunnitelta-

essa on otettava tyoturvallisuus huomioon. /4/

Betonimassan tilaus tyémaalle tehddan hyvissa ajoin ja sovitaan toimituspéiva- ja aika
sekd betonin tydémaalla tapahtuva siirtotapa seka toimitusnopeus. Mikali kyseessé on
erikoiskuljetus, valettaessa kaytetaddn erikoismenetelmid tai sailidauton koolle, korkeu-
delle tai kokonaispainolle on joitain rajoitteita tai vaatimuksia, on ndista ilmoitettava

betonintoimittajalle betonin tilauksen yhteydessa. /4/
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Tilatun betonimassan valutapa, jalkihoito ja lujuuden kehityksen arvio ovat tietoja
jotka betonin toimittajan on pyydettéessé ennen betonointia pystyttdva antamaan. Lu-
juusluokan liséksi tulee valmistajan kertoa betonimassassa kaytettava sementti- ja ki-
viainesten tyyppi, kaytetyt lisa- ja seosaineet seka ndiden alkuperat. Tdman liséksi tulee
ilmoittaa vesi-sementtisuhteen tavoitearvio, tiedot lujuuden kehityksesta seka testaus-
tulokset betonille aikaisemmin suoritetuista laadunvalvonnoista tai alkutestauksista. /4/

Jokaisen tydmaalle toimitettavan betonikuorman mukana tulee olla kuormakirja. Val-
mistaja laatii kuormakirjan, josta on ilmettéva eri osapuolten ja tilausta koskevat tiedot,
aikataulu jolloin vesi ja sementti ovat ensimmaisen kerran sekoittuneet sekd aikataulut
jolloin betoni on tydmaalle saapunut ja milloin betonointi on aloitettu ja lopetettu. Toi-
mitetun betonin tarkat tiedot taytyy 16ytya myds kuormakirjasta, kuten lujuus- ja rasi-
tusluokat, kloridipitoisuusluokka seka betonin notkeusluokka. Kuormakirjasta on il-
mettava massan koostumuksen raja-arvot, sementin lujuusluokka ja tyyppi seké lisa- ja
seosaineiden tyyppi, mikali ndma tekijat vaikuttavat betonin maarittelyyn. Kiviainek-
sen ylanimellisraja on myds ilmoitettava, seka tiheysluokka, mikali kdytdssa on kevyt-

tai raskasbetoni. /4/

Kuormakirjaan tulee aina tehdd merkintda, mikéali tydmaalla betonimassaan lis&taan
vettd tai lisdaineita. Lisattyjen aineiden maarat on myos ilmoitettava. Lisays on beto-
nivalmistajan vastuulla, eikd sité yleisesti suositella tehtdvan, muuta kuin erityistapauk-
sissa. Tallaisia ovat esimerkiksi tilanteet, kun betonin notkeus taytyy muuttaa suunni-
telmien mukaiseksi tyémaalla lisattdvan lisdaineen avulla. Lis&aineiden lisaédminen
nain myohéisessa vaiheessa muuttaa massan koostumusta, mika vastaavasti saattaa vai-
kuttaa kovettuneen betonin ominaisuuksiin ei toivotulla tavalla. Tdman vuoksi lisai-
neiden lisédminen tyomaalla on yleensa kiellettyd. Samaa patee veden lisadmiseen
massaan tydmaalla. Se voidaan tehd& ainoastaan valmistajan toimesta ja vastuulla. Be-
tonimassan homogeenisuus, notkeus ja madritetyn mukainen koostumus taytyy pystya
veden lisdyksen jdlkeen todentamaan. Téhé&n valmistaja kéyttdd omaa laadunvarmis-

tusmenetelmad ja ottaa ndytteen massasta lisattyaan veden. /4/
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3.3.4 Betonointi

Ennen betonoinnin aloitusta on hyva varmistaa muotien kunto ja tuenta, sek& raudoit-
teiden paikat. Valuun tarvittavien telineiden paikat, pystytykset ja kaiteet on hyva tar-
Kistaa ja katsoa, etta tarvittavat koneet ja kalusto ovat tydmaalla ja asianmukaisessa

kunnossa. /9/

Betonia pudotetaan muottiin mahdollisimman matalalta, korkeintaan 1-1,5 metrin kor-
keudelta. Mikéli betoni pudotetaan tata korkeammalta, alkaa betoni erottumaan. Erot-
tumiselta véltytdan laskemalla betoni kohtisuoraan muotin pohjalle tai valmiin betonin
paalle, eiké péésteté betonia putoamaan viistosti kohti muotteja tai raudoitteita. Muotit
taytetddn niin, ettd betonimassa levittyy tasaisesti muotin sisélld, myos varausten ja
raudoitteiden alle ja valiin. Betoni siirretddn muottiin varovasti, jotteivat raudoitteet

paase liikkumaan valun aikana. /4, 9/

Mikali suunnitelmissa ei ole mééritelty tarkempaa kerrospaksuutta betonoinnille, on
yleinen ohje pystyrakenteiden kerrospaksuudelle 300 — 500 mm. Betonikerrokset tulee
valaa aina ennen kuin edellinen valukerros alkaa sitoutumaan. Betoni tarytetaan tii-
viiksi tasaisin vélein taryttimelld, joka puolelta muottia. Muottien reunoja ja raudoit-
teita tulee kuitenkin varoa taryttdmaésta, jotta ilmakuplat eivat keradnny niiden pintaan.
Betonimassaa ei saa yrittaa siirtaa taryttimen avulla, eiké sauvatérytinta tule pitaé vaa-
katasossa, ettei betoni ala erottumaan. /2/ Tarytys tulisi aloittaa paasaéntoisesti tunnin
sisdlld valusta. Kun ilmakuplia ei endé nouse betonin pinnalle ja pinta muuttuu Kiilta-
vaksi, voidaan tarytys lopettaa. Tarytyksen jalkeen on syyta tarkistaa, ettd muotit ja

tukirakenteet ovat pysyneet paikallaan ja séilyttaneet tiiveytensa. /18/

Pystyrakenteissa betoni tiivistetddn niin, ettd tarytin yltdd 150 mm verran alempaan
valukerrokseen. Téarytysvali riippuu taryttimen halkaisijan koosta, mutta maksiarvo
etaisyydelle kaikissa tapauksissa on 400 mm. Kun kyseessé on pystyrakenne, ilmakup-
lat p4dé&sevét nousemaan valun pintaan huomattavasti hitaammin kuin matalammissa

rakenteissa. Taman vuoksi rakenteiden yldosat on jalkitarytettava uudelleen betonin
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ollessa plastisessa tilassa, ennen sitoutumisen alkamista. Jalkitarytys tiivistad betonia
entisestddn ja paastaa erottuneen veden poistumaan. /2, 4/

Vaakarakenteissakin tarytysvali maaraytyy taryttimen halkaisijan mukaan. Tarytin
puolestaan valitaan sen mukaan, ettd se mahtuu joka puolelta lapi rakenteen ylédpinnan
raudoitteista. Téarytyspisteiden valimatka saa olla maksimissaan kahdeksan kertaa
taryttimen halkaisijan mitta. Mikali valu suoritetaan kerroksissa, taytyy taryttimen an-
taa upota alempaan valukerrokseen 200 mm verran. Alla olevassa kuvassa (Kuva 1) on

esitetty tarytyssyvyydet ja pisteet tarytysvaleille. /2/

,3-06m

| max 0,3
e

t

—

min0,1-0,2m

Kuvio 1. Vaakarakenteen betonin systemaattinen tiivistys. /2/

Betonivaluille annetut ohjearvot vaihtelevat myds sen mukaan, mille rasitusluokalle
betoni on valmistettu. Esimerkiksi mikali rakenne kuuluu rasitusluokkaan X0 tai XC1,
péatee ndille yhtendiset ohjeet valun suorittamisen suhteen. Tarkasteltaessa seindraken-
teen betonointia kyseisill rasitusluokilla, voi betonin pudotuskorkeus olla maksimis-
saan 1,5 m ja betoni tulee laskea muotin sisaan vahintaan kolmen metrin vélein. Valu-

kerrokset saavat olla maksimissaan metrin korkuisia ja nousunopeus korkeintaan 1
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m/h. Tarytysvéli on kymmenkertainen tarytyssauvan halkaisijaan nahden. Betonin not-
keusluokka madrittelee tarvittavan tarytysajan. Ajat on médritelty alla olevassa taulu-
kossa (Taulukko 5.). /4/

Taulukko 5. Notkeusluokan maérittelema térytysaika betonille rasitusluokissa X0 ja

XC1. /4]

Notkeusluokka
S3
S2
S1

Tarytysaika s/m3
200
300
350

Mikali seindarakenteen rasitusluokka on XC2, XC3, XC4, XS, XD, XF tai XA pitee
rakenteeseen seuraavat valuohjeet. Betoni voidaan pudottaa muottiin korkeintaan yh-
den metrin korkeudelta ja valuputki siirtdd maksimissaan kaksi metria kerrallaan eteen-
péin. Valukerrokset saavat olla korkeintaan puolen metrin korkuisia ja valunopeus 0,5
m/h. Tarytysviéli ei saa olla suurempi kuin sauvataryttimen halkaisijan mitta kerrottuna
kahdeksalla. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 6) on annettu tarytysajat, jotka maa-

raytyvéat betonin notkeusluokan mukaan. /4/

Taulukko 6. Notkeusluokan maarittelemé tarytysaika betonille rasitusluokissa XC2-
XC4, XS, XD, XF ja XA. /4/

Notkeusluokka
S2
S1

Tarytysaika s/m?
300
400

Mikali kaytossa on itsetiivistyva betoni, ei massaa tarvitse erikseen taryttd4. Paino-
voima saa itsetiivistyvan betonin tiivistymaan. Pystyrakenteissa valunopeus ei ole ra-
joitettu. Itsetiivistyvassa betonissa on suhteellisen vahén vettd ja paljon notkistimia,
mink& vuoksi valun pinta nahkoittuu, eli pintakuivuu erittéin nopeasti. Mikéli valuputki

pidetddn puolen metrin verran jo valetun betonin sisallg, ei nahkoittuneita pintoja tai
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tybsaumoja paase jadmaan valukerrosten valiin. Toinen vaihtoehto on suorittaa valu

nostamalla massa muotin alaosasta kayttaen valuventtiilia. /4/

Betonivalun pinta tulee tiivistaa hiertaméalld valun jalkeen. Tarytys ja massan plastinen
painuminen nostaa valun pintaan vetté ja sementtiliima. Kun betoni alkaa sitoutumaan
ja kovettuminen alkaa, pyrkii vesi takaisin rakenteen sisélle pois pinnalta. Tallgin
hierto voidaan aloittaa. Hierto suoritetaan yleensa hiertokoneella, lukuun ottamatta
paikkoja johon kone ei mahdu. Talléin hierretdén kasin puu- tai terashiertimelld. Hier-
ron vaikutuksesta pinta tiivistyy ja muuttuu tasalaatuisemmaksi muun rakenteen
kanssa, jolloin pinnan lujuus ja kulutuksenkesto paranevat. Rakenteen sdilyvyys saat-
taa tosin kérsid, mikéli ylapinnan raudoitteita liikutetaan hierron yhteydessa. Hierrot
suoritetaan kahdessa osassa. Ensin tehdadn tasaushierto ja sen jalkeen viimeistely-
hierto. Mikéli betonin pintaan halutaan sirotepinnoite, levitetdédn se hierron yhteydessa.
12, 41

3.3.5 Betonointiolosuhteet

Tydmaasuunnitelmassa maaritellyt liikennejarjestelyt tulee suunnitella niin, etta beto-
ninkuljetuskalusto paésee tontille. Liikennevéylien on oltava riittdvan leveita ja kanto-
kyvyltadn sellaisia, ettd ne kannattelevat kuljetuskaluston. Mikali kuljetusauton men-
tavaad kulkuvaylaa ei ole mahdollista jarjestdd valukohteelle asti, tdytyy laastin siirto

esimerkiksi valusiilojen avulla suunnitella ennakkoon. /9/

Betonointiin tarvittavat tyotelineet, tasot ja telineet tulee pystyttaa hyvissa ajoin ennen
betonoinnin aloittamista. Siirto- ja nostokaluston sijoittelu suunnitellaan niin, etta
kaikki siirrot voidaan tehda turvallisesti. Betonointiin tarvittavan kaluston saatavuus ja
toimivuus tarkistetaan. Mahdolliset Iammityskalustot tai suojapeitteet hankitaan val-
miiksi. /9/

Ennen betonointiin ryhtymist4 on otettava huomioon sadolosuhteet, jossa betonointi
tullaan suorittamaan. Erittdin kuumalla ilmalla on vaarana, ettd betoni padsee kuivu-

maan liian nopeasti, mik& aiheuttaa betonin pinnan halkeilua. Tdma voidaan valttaa
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kastelemalla valualusta, suojaamalla valu suoralta auringonvalolta tai kovalta vedolta
ja suorittamalla kohteeseen sopiva ja riittdvan pitk&aikainen jalkihoito. Kuumalla il-
malla vettd padsee haihtumaan normaalia nopeampaa, jolloin myés betonin tydstetta-
vyys heikkenee. Tastd syystd tarytys ja hiertotoimenpiteet on aloitettava riittavan

ajoissa. /18/

Mikali vallitseva l&mpdtila on huomattavasti betonin lampétilaa alhaisempi, alkaa be-
toniin syntymaan lampokutistuman aiheuttamaa halkeilua. Tasta syysta lampétilaerot
tulisi tasata lammoneristamaélla betoni. Halkeilua voidaan pyrkid vahentdmaan myos
sahaamalla betoniin kutistumasaumat niin pian kuin se massan kovettumisen puitteissa
on mahdollista. /18/ Kun ilman lampétila on alle + 5 C asteen ja yopakkasten mahdol-

lisuus olemassa, siirrytaan talvibetonointiin. /2/

Talvibetonointi vaatii oman talvibetonointisuunnitelmansa. Muotteihin paassyt lumi ja
jaa taytyy poistaa ja varmistaa ettei lunta paase niihin uudelleen. Muotteja voidaan
lammittad infrapunasateilyn avulla, ilma- tai hoyrylammittimilla tai asettamalla lam-
mitettavat vastuslangat muottiin, jotka jaévét lopulta betonimassan sisalle. Pystyraken-
teisiin voidaan kayttad myos lammitettdvia suurmuotteja. Muotit on usein syyta lam-
moneristad ja valu mahdollisuuksien mukaan suojata, jotta vesi ja lamp6 eivat paase

haihtumaan betonista liian nopeasti./2/

Betonimassan valinnalla voidaan myds vaikuttaa valun onnistumiseen. Lujuudenkehi-
tystd saadaan nopeutettua nostamalla lujuusluokkaa, lisaédmalla betoniin Kiihdytin lisa-
aineita tai kayttamalla nopeasti kovettuvaa betonia. Toinen vaihtoehto on kayttaa tal-
vivaluihin suunniteltua kuumabetonia, jonka l&mpdtila nostetaan betoniasemalla. Mas-
san siséltdmén lammon ansiosta lujuudenkehitys nopeutuu ja muottien lammitystarve

vahenee. /2/

Betonoinnin aikataulua suunniteltaessa on otettava huomioon tyon tahditus ja muotti-
kierto. Tyot hidastuvat talvella lammoneristdmistoimenpiteiden myo6ta ja jonkun ver-

ran myos erittdin kuumissa olosuhteissa, miké tulee ottaa aikataulutuksessa huomioon.



35

Talvella taytyy varautua myos siihen, etta betonointia ei voida suorittaa aiottuna ajan-
kohtana lainkaan, mikali pakkanen Kiristyy liikaa. /2/ Esimerkiksi pumppuautoa ei
voida kayttaa, mikali lampaétila laskee alle - 15 °C. /19/

3.3.6 Jalkihoito ja lujuuden kehitys

Heti valun jalkeen betonista alkaa haihtumaan sen siséltdmaé vetta. Mikéli vesi paéasee
haihtumaan rakenteesta liian nopeasti, haittaa se betonin lujuudenkehitysta. Jéalkihoi-
don tarkoituksen on varmistaa, etta tarvittava vesimaara sailyy rakenteessa koko lujuu-
denkehityksen ajan. Betonille asetetut ominaisuudet saavutetaan onnistuneen jalkihoi-
don avulla. /2, 4/

Betonirakennetta voidaan kastella joko vedell4 tai lisaédmall& betonin pintaan jalkihoi-
toainetta. Muottien jattdminen paikalleen tai valun peittaminen tiiviilla muovilla autta-
vat myos hillitsemaan veden nopeaa haihtumista. Talvivaluissa on usein vaarana ra-
kenteiden liian aikainen jaatyminen. Kaikkien lujuusluokkien tulee saavuttaa 5 MN/m?
lujuus, ennen kuin rakenteen saa pé&astaa ensimmaisen kerran jaatyméaan. Talloin ra-
kenne kestda sen sisaltdmén veden pakkasen aiheuttaman laajenemisen vaurioitumatta.
12, 41

Ulkoisista tekijoista pakkasen lisaksi tuuli, aurinko ja kuiva ulkoilma voivat vaikuttaa
betonin kehitykseen héiritsevésti kuivattamalla sita liian nopeasti. Vastaavasti jos be-
toni sisaltad seosaineina kéytettavia silikaa, lentotuhkaa tai masuunikuonaa, tai isossa

maarin notkistimia, vaikuttaa se betonin lujuudenkehitykseen hidastavasti. /4/

Jalkihoitoa ei saa unohtaa ja keskeyttaa viikonloppuina tai loma-aikoinakaan. Kun be-
toni on saavuttanut tietyn lujuuden, voidaan jélkihoito lopettaa. Saavutettu lujuus las-
ketaan prosentteina. Rakenteelle lasketut rasitusluokat maarittavat betonin vaaditun ke-
hitysasteen. X0- ja XC1-rasitusluokissa betonin on saavutettava 50 — 60 % nimellislu-

juudestaan, ennen kuin jalkihoito voidaan lopettaa. Muissa rasitusluokissa vastaavan



36

luvun tulee olla 70 %. Poikkeuksena ovat rasitusluokan XF2- ja XF4-rakenteet, tai kor-
kealle kulutuskestavyydelle alttiit rakenteet, joiden lujuudenkehityksen taytyy olla 80

% nimellislujuudesta ennen jalkihoidon lopettamista. /4, 9/

Betonin sisaltdma sementtimaaré vaikuttaa yhdessa lampdtilan kanssa betonin lujuu-
den kehitykseen. Kun sementin lujuudenkehitys tunnetaan, voidaan kehitysta seurata
mittaamalla betonin lampétiloja. Betoniin voidaan asentaa putket, joiden kautta I&am-
potilaa mitataan perinteisilla lampdmittareilla. Mittaukseen voidaan kéyttdd myds

elektronisia mittareita, jotka lukevat lampdtilat betoniin asennetuista antureista. /2, 4/

Mitattujen lampdtilojen avulla ja kuluneen ajan perusteella pystytaan tekeméan kyp-
syyslaskelmia betonin lujuuden kehityksesta. Yksi yleinen kypsyyslaskelmiin kéytet-
tdva menetelma on nimeltdan Sadgroven menetelméa. Kyseisella menetelmélla saadaan

selville betonin kypsyysika, kayttamélla seuraavaa kaavaa (Kaava 5) /4/:

too = (T;lfcoc) * 1t jossa T on betonin lampétila aikana t [°C] (5)

t on kovettumisaika [d]

Kypsyyslaskelmia varten on nykyaan myos tietokonepohjaisia ohjelmia, jotka laskevat
betonin lujuudenkehityksen niihin syotettavien betonin lampdtilatietojen pohjalta. Oh-
jelmia voidaan kayttaa tydmaalla ja ndin my0s tarvittavat tiedot ovat valittdmasti saa-
tavilla. Mikali lammaonkehitysta halutaan tarkkailla jatkuvasti, onnistuu se siihen suun-

nitelluilla dataloggereilla. /2/

Betonirakenteiden tulee saavuttaa tietty lujuus, ennen kuin muotteja ja tukirakenteita
voidaan aloittaa purkamaan. Betonin on saavutettava minimissédén 60 % nimellislujuu-
destaan, ennen kuin muotteja ja tukirakenteita voidaan poistaa. Yleensa odotetaan lu-
juuden kehittyvan 60 — 80 % vaélille. Kyseisistd arvoista voidaan poiketa, mikali raken-
nesuunnittelija on kohdekohtaisesti laskelmissaan sen hyvaksynyt. Poikkeuksia ovat
esimerkiksi seindrakenteet, joiden nimellislujuudesta tulee olla saavutettuna vain 20 —

30 % ennen muottien purkamista. /2/
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3.3.7 Koekappaleiden ottaminen betonista tyomaalla

Rakennuspaikalla ei ole valttdmatonta ottaa betonista koekappaleita puristuslujuusko-
keita varten, mikali kaytetty betoni toimitetaan tarkastetulta valmisbetoniasemalta. Jos
betoni valmistetaan tydmaan betoniasemalla rakennuspaikalla, koskee urakoitsijaa sa-
mat saadokset, kuin valmisbetonivalmistajaa betonin lujuudentestauksen suhteen, mi-
kali tydbmaan betoniasema on tarkastettu. Kun kyseessé on betoni, joka toimitetaan tar-
kastamattomalta valmisbetoniasemalta tai se valmistetaan tarkastamattomalla tydmaan
betoniasemalla, tdytyy normikokeet tehdéd sekéd valmisbetoniasemalla ettd tyomaalla.
130/

Kun lujuudentestauskokeita vaaditaan, muodostetaan arvosteluerat, kéytettavan beto-
nin rakenne- ja lujuusluokkien perusteella. Arvosteluerien muodotukseen vaikuttavat
my0s rakenne- ja betonikokonaisuudet, betonimassan tyyppi, aikataulu, arvosteluiké
seka betonin valmistaja. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 7.) on ilmoitettu vaadittu-

jen koekappaleiden méé&ra arvosteluerien tuotannon suuruuteen néhden. /30/

Taulukko 7. Arvosteluerat ja arvostelueréda kohden tehtavien kelpoisuuskoekappalei-

den vahimmaismaarat tarkastamattomassa valmistuksessa /30/

Lujuusluokka Arvosteluerén suu- Koekappaleita arvosteluerasta kpl ¢
ruus V md
Valmistuspaikka | Rakennuspaikka
<75 6 6
<K40 75...675 9 9
>675 V75 V75

1) Naytteenottovali enintaan 3 valmistuspaivaa. Samaan arvostelueraén saa kuulua koetulok-

sia enintd&n neljan valmistuskuukauden ajalta.

Koekappaleiden ohjemaaristd huolimatta yksi koekappale riittdd kutakin betonian-
nosta tai kuormaa kohden. Koekappaleiden testaus tulee suorittaa hyvaksytyssé koe-

tuslaitoksessa. Arvosteluerien koetulokset tulee toimittaa rakennustarkastajalle. /30/
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3.3.8 Betonin rakennuskosteuden poistaminen

Betonin valmistukseen kaytetddn suhteellisen suuri méaré vettd, jotta betonimassasta
saadaan helpommin tyOstettdvad. Tamén vuoksi betoniin lisatystd vedestd suurin osa
muuttuu sementin kanssa tapahtuneen sitoutumisreaktion jélkeen vapaaksi, haihtumis-
kykyiseksi vedeksi. Vesi siirtyy rakenteen sisalta sen pintaan diffuusion ja kapillaari-
sen imun vaikutuksesta ja vapautuu siitd edelleen ympéréivaan ilmaan. Niin rakenteen
muoto ja sijainti kuin ympariston lampaotilakin vaikuttavat betonirakenteen kuivumis-
nopeuteen. /2, 20, 21/

Jalkihoidolla pyritaan séilyttdmaan betonin kosteus niin kauan, ettd veden ja sementin
hydratoituminen ehtii tapahtumaan my®os rakenteen pinnalla, mika lisad rakenteen kes-
tavyyttad. Kun riittdva kovettuminen on tapahtunut, taytyy rakenne saada kuivumaan,
jotta sen sisaltdma kosteus ei vaurioita muita rakenteita tai betonin pintaan tulevia paal-
lystysmateriaaleja. Rakenteen kuivumista seurataan kosteusmittausten avulla. Nain
saadaan arvio rakenteen kuivumisajasta, mahdollisesta kuivumisolosuhteiden paranta-
misen tarpeesta ja varmistutaan siitd, ettd betoni on riittdvan kuiva paallystettavaksi.
12, 20/

Kéytetyn betonin ominaisuudet kuten huokostimien kaytto sekd massan vesisementti-
suhde vaikuttavat betonin kuivumisnopeuteen. Kuivuminen on tehokkainta, kun raken-
teen lampotila saadaan nousemaan. Kuivumisaika pitenee sitd mukaan, mité paksumpi
rakenne on. Kuivumista edesauttaa, mikéli rakenteen kuivuminen on mahdollista use-
ampaan kuin yhteen suuntaan. Betonin pinta tulee pitd4 puhtaana ja polyttomana, eika

sen p&alld saa varastoida tavaroita, jotka hidastavat veden haihtumista rakenteesta. /2/

Ymparoivilla olosuhteilla voidaan vaikuttaa kuivumisprosessiin. L&mpdtilaa nosta-
malla ilman suhteellinen kosteus laskee vesihOyrymé&éran pysyessé vakiona. Betoni
pyrkii hygroskooppiseen tasapainoon ymparistonsa kanssa, eli se luovuttaa vetta niin
kauan, kunnes betonin huokosten ja ympardivéan ilman suhteellinen kosteus ovat kes-
kenddn samansuuruisia. Taman vuoksi ympéaroivan ilman lampatilan tulisi olla vahin-

td&n + 20 °C ja suhteellisen kosteuden ylimmillaan 50 %. Rakennettavan kohteen omaa
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lammitysjarjestelméaa ei ole valttamattd ehditty ottaa kayttoon tai se yksin ei ole riittdva
betonin kuivattamiseen, minka vuoksi lampopuhaltimet ovat usein tarpeen. Puhalti-
mien tarve tulee mitoittaa ja laitteiston saatavuus varmistaa ennakkoon. Lamp6puhal-
timet on sijoitettava niin, ettd ilmavirta mukailee betonin luonnollisen kuivumisen
suuntaa. IImanvaihdon tulee toimia niin, ettd kosteus ohjautuu pois kuivattavan raken-
teen ymparoivasta tilasta. Kosteudenpoistoa voidaan tehostaa kosteuden keradjilla.
Talléin kuivattava tila on hyva saada tiiviiksi, jotta ulkoilman tai viereisten tilojen mah-
dollisesti kosteampi ilma ei pyri tilaan ja kerddjiin. On huomioitava, ettd liian akillinen
tai korkealampdinen lammitys saattaa johtaa betonin halkeiluun, etenkin talviaikaan,

jolloin ilman suhteellinen kosteus on hyvin alhainen. /2, 21/

Kuivumista ei padse tapahtumaan, mikéli betonirakenne on kylméssa ja kosteassa ym-
paristossa. Mikali sade, lumi, maaperan kosteus tai vesihdyryt paasevat betoniin sen
valun jalkeen, hidastaa se betonin kuivumista betonin sitoessa vettd itseensa huokoi-
sena materiaalina. Kuivuminen on sit4 hitaampaa, mitd myohemmin rakenteen kastu-
minen tapahtuu. Kastumisen myota on myds vaarana, etté vesi jaa rakenteiden valiti-
loihin ja onkaloihin. Kastumisen valttdmiseksi betonipinnoille satanut vesi ja lumi tu-
lee poistaa ja suojata rakenne tarvittaessa saasuojilla. Mitd nopeammin rakennuksen
vaippa saadaan umpeen, sitd aikaisemmassa vaiheessa lampotilaa paastaan saatele-
maan. /2, 21/
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4 HUOKOSTIMET JA BETONIN ILMAMAARAN MITTAUS

4.1 Huokostimet

Ulkotiloihin rakennettavien betonirakenteiden tulee lahes poikkeuksetta olla pakkas-
enkestaviad Suomen talviolosuhteissa. Pakkasenkestéva betoni kest&é kovetuttuaan tois-
tuvaa jadtymista ja sulamista betonin siséltdmastd vedestd huolimatta. Betonirakentei-
den pakkasenkestavyyttd saadaan nostettua lisadmalla betonimassaan huokostimia.
123, 24/

Huokostimet muodostuvat hydrofiilisistd, eli vesihakuisista sek& hydrofobisista, eli
vettd hylkivista molekyyliryhmistd. Nama molekyyliryhmét muodostavat keinotekoi-
sia ilmahuokosia betonin sisadn. Kun rakenne jaatyy, sen sisaltama vesi laajenee 9 %,
mika aiheuttaisi huokostamattomassa betonissa mikrohalkeilua, joka johtaa ajan mit-
taan betonin rapautumiseen. Huokostetussa betonissa vesi paasee laajenemaan ilma-
huokosiin vahingoittamatta betonia. Alla olevassa kuvassa (Kuva 2.) on kuvattu ilma-

huokosen muodostuminen. /23, 24/

liImakupla
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Kuvio 2. Huokostimien kayttdytyminen veden vaikutuksesta. /24/
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Huokosten tulee olla riittdvan pienié ja tihedan sementtikiven ympadrille jakautuneita,
jotta ne suojaavat betonia halkeilulta. Huokosen ominaispinta-ala tulisi olla pienempi
kuin 25 mm?/ mm? ja huokosten valimatkan korkeintaan 0,23 mm. Kokonaisilmaméa-
raa tarkedmpaa on huokosten jakauma, minka vuoksi sideaineen kokonaisméaéarasta
huokostinannostukset ovat usein vain 0,01 — 0,03 %. Huokostimien ansiosta betonin
tyOstettavyys paranee ja notkeus sekd koossapysyvyys lisdéntyvét. Taman liséksi osa-
aineiden erottuminen vahenee, etenkin fillerikdyhassa betonissa. Huokostus lisaé beto-
nin kuljetuskestavyytta. /24, 26/

Huokostamattoman betonin ilmamaard on noin 20 dm3/ betonikuutio, kun vastaavasti
huokostetun betonin ilmamaara on jopa 50 dm?®/ betonikuutio. Huokostimia kaytetts-
essé on aina huomioitava, ettd betonin ilmamaéara lisdéntyy, jolloin myds sen puristus-
lujuus pienenee. IImaméaéaran lisaédminen vaikuttaa betonin lujuudenkehitykseen sa-
maan tapaan kuin yliméaaréisen veden lisdys. Kun betonin ilmama&é&réé nostetaan 1 %
verran, tarkoittaa tdmé 5 % lujuuden heikentymistd. Jotta huokostetun betonin lujuus-
luokka saadaan pidettyé suunnitelmien mukaisena, taytyy betonin vesiméaraa vahentaa
ja sementtimaéraa lisatd. Alla olevassa kuvassa (Kuva 3) on esitetty sementtimaaran
kasvattamisen vaikutus betonin puristuslujuuteen eri ilmaméaéria siséltavissé beto-
neissa. /24, 25/

28 vrk puristuslujuus (MPa)
I

| ] () 1 11 1 1
400 350 300 250 200 150 100

Sementtimaara (kg/m?)

Kuvio 3. Betonin puristuslujuus eri ilma- ja sementtiméérien suhteutuksella. /24/
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Huokostimien kéaytté yhdessa notkistimien kanssa on usein ongelmallista. Notkistimet
itsessdan saattavat muodostaa betoniin vaylamaisia ja suuria ilmahuokosia, jotka eivét
paranna pakkasenkestavyytta. Taméan liséksi notkistavat lisdaineet saattavat estaa huo-
kosten synnyn tai ajaa huokoset pois betonimassasta. Betonin sekoitusjarjestyksella
voidaan vaikuttaa huokostuksen onnistumiseen, etenkin notkistimien yhteiskéytdssa.
Betonin raaka-aineita tulee sekoittaa niin kauan, ett4 ainesosat ovat kostuneet. Huokos-
tin tulisi lisatd loppuveden kanssa vasta tdmén jalkeen. Notkistin lisdtddn massaan
vasta, kun huokostinta on ehditty sekoittaa noin minuutin ajan. Huokostettuun betoniin
on suositeltavinta kayttad melamiinipohjaista notkistinta tai yha yleistyvampaa poly-
karboksylaattieetteri notkistintyyppié. /24, 26/

Huokostetun betonin ilmaméaéara saattaa havita liiaksi betonin pinnasta kuivumisen
ohessa, mikéli betonin tydstdaika on liian pitkda. Tdman vuoksi sitoutumista hidastavia
lisdaineita ei tulisi kéayttdd huokostetussa betonissa. Huokostimia kéytettiessa tulee
myo0s tarytys suorittaa maltillisesti, jotta ilmaa ei poisteta liikaa. Huokosrakenne voi

mya0s vaurioitua, mikali tarytys on epétasaista tai liian tehokasta. /24/
4.2 Betonin ilmamé&aran mittausmenetelmat

Tuoreesta betonista otettavilla ilmamé&aradmittauksilla voidaan varmistaa huokosten
maaré betonissa. Kun kyse on normaalipainoisesta tai suhteellisen tiiviista raekooltaan
korkeintaan 63 mm kiviaineesta valmistettu betoni, voidaan ilmamé&aranmittaus tehda
joko vesipatsasmenetelmalla tai painemittarimenetelméalla. Tulokset ilmoitetaan pro-

sentteina yhden marginaalin tarkkuudella. /27/

Molemmissa menetelmissé kéytetddn omaa laitteistoaan, jotka taytetddn ohjeen mu-
kaan tutkittavan betonin tuoreilla ndytekappaleilla. Naytteet tiivistetddn ja tarytetadn
varovasti. Vesipatsasmenetelmassé néytteen péélle lasketaan betonin ilmamaaraén
suhteutettu maaré vettd. Veden pinnan alenemasta voidaan laskea betonista poistuvan

ilman tilavuus. Painemittarimenetelmassé tietyn paineen omaava tunnettu ilmamaéaaré
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lisataan laitteiston sisaltamén betonindytteen ilmamadraén. Astian ilmanpaineet tasa-
taan paineentasausventtilillg, jonka jalkeen betonin ilmamadré voidaan lukea suoraan

laitteiston mittarista. /27/

Vesipatsasmenetelmalla ja painemittausmenetelmélld saadaan selville betonin sisalta-
mien ilmahuokosten méaara, mutta mittaukset eivat kerro minka kokoisia huokoset ovat
tai kuinka hyvin ne ovat betoniin jakautuneet. Huokosten kokoa ja jakaumaa voidaan
tarkastella tarkemmin AVA (Air Void Analyzer) -mittarilla. Laitteiston pohjassa on
vettd korkeampi viskositeettista AVA-nestettd, jossa ilmakuplat nousevat eri nopeu-
della niiden koon mukaan. Nesteeseen lisatadn tuoretta betonia 20 millilitran suuruinen
nayte. Sekoituksen jalkeen betonin ilmakuplat vapautuvat ja alkavat nousta nesteessa
kohti pintaa, Stokesin lain mukaisesti suurimmat ilmakuplat nopeimmin. Huokosja-
kauma seka ilmakuplien ominaispinta-ala saadaan selville vesipatsaan paalla olevan
vaakalautas-kerdimen avulla, joka kerdd nousevat ilmakuplat mitaten niiden aiheutta-
man nosteen painon menetyksend. AVA-mittarin ndytteestd antama kokonaisil-
mamaaéra on arviolta 1,5 — 2 % pienempi, kuin muilla menetelmill&d mitattuna, koska
AVA-mittari mittaa ainoastaan alle kolme millimetria halkaisijaltaan olevat ilmakup-
lat. /28/

4.2.1 llmaméaarille asetetut rajoitukset

Betonin koostumukselle ja ominaisuuksille, ilmamaara mukaan lukien on maéritelty
rasitusluokkien mukaiset raja-arvot. Arvoihin vaikuttaa onko suunnittelukéayttéika 50
vai 100 vuotta. Alla olevissa taulukoissa (Taulukko 8. ja Taulukko 9.) on esitetty beto-

nin ilmaméaaréat jaatymis-sulamamisrasituksen alaisissa rakenteissa. /4/

Taulukko 8. Betonin ilmamé&ara [%] jaatymis-sulamisrasituksen alaisissa rakenteissa,

kun suunniteltu kayttoika on 50 vuotta. /4/

Rasitusluokka XF1 XF2 XF3 XF4
llmaméara [%] 40¢ 5,0 40¢ 55
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( [Imamagravaatimus koskee betonia, jossa kiviaineksen ylanimellisraja on véhintadn 16 mm. Yl&ni-

mellisrajan ollessa 12 mm ilmamaé&ravaatimusta nostetaan 0,5 prosenttiyksikkda ja ylanimellisrajan ol-

lessa 8 mm 1,0 prosenttiyksikkoa

Taulukko 9. Betonin ilmamé&éra [%] jaatymis-sulamisrasituksen alaisissa rakenteissa,
kun suunniteltu kayttoika on 100 vuotta. /4/

Rasitusluokka XF1 XF2 XF3 XF4
llmamaéara [%] 55¢ - 55 -@

IImamédrdvaatimus koskee betonia, jossa kiviaineksen ylanimellisraja on vahintdan 16 mm. Ylani-

@

mellisrajan ollessa 12 mm ilmamaérdvaatimusta nostetaan 0,5 prosenttiyksikkod ja ylanimellisrajan

ollessa 8 mm 1,0 prosenttiyksikkoa

2 Betonin pakkas-suolakestavyys osoitetaan toiminnallisin kokein

Laskettaessa betonin kayttoikaa, taytyy selvittad sen F-luku. F-luku maarittdd kuinka
hyvin betoni vastustaa pakkasrasitusta, rasitusluokissa FX1 ja FX3. Naissa luokissa
rakenteet ovat joko kohtalaisen tai suuren vedelld kyll&dstymisen alaisia, ilman jaansu-
latusaineita. Betoninormeissa on madritelty betonin vahimmaisilmamaarélukemat,
jotka taytyy toteutua, kun F-lukua lasketaan. Taulukossa 10. on esitetty betonin vahim-
maisilmamaarat kun kyseessa on tiivistettava betoni ja taulukossa 11. vastaavasti itse-

tilvistyvan betonin ilmaméarien vaatimukset. /4, 25/

Taulukko 10. Tiivistettdvan betonin vahimmaisilmamaarét rasitusluokissa FX1 ja

FX3, kun kiviaineksen ylanimellisraja on D. /4/

Betonin sallittu ilmamaara [%0]

Rasitusluokka

D=8mm D=12 mm D=>16 mm
FX1 45 40 3,5
FX3 50 45 40

Taulukko 11. Itsetiivistyvan betonin vahimmaisilmamaéarat rasitusluokissa FX1 ja

FX3, kun kiviaineksen ylanimellisraja on D. /4/
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Rasitusluokka

Betonin sallittu ilmamé&ara [%]

D=8 mm D=12mm D=>16 mm
FX1 3,5 3,0 2,5
FX3 4.0 3,5 3,0

Mikali FX1- ja FX3-rasitusluokkien betonin vaadittu notkeusluokka on sellainen, ettei
ilmaméaria kyeta vesipatsas- tai painemittarimenetelmélld standardiohjeen mukaisesti
mittaamaan, ei vahimmaisilmamaéravaatimuksia tarvitse noudattaa. Tallaisessa ta-
pauksessa rakenteen pakkasenkestévyys tarkastetaan joko jaadytys-sulatuskokeella tai
laattakokeella. Laattakokeessa betonin pinnan rapauman seka suhteellisen dynaamisen
kimmokertoimen tulee molempien tayttaa niille asetetut vaatimukset. Jaddytys-sulatus-
kokeessa riittad, ettd betoni tayttad vaatimukset joko sen vetolujuuksien tai suhteellisen

dynaamisen kimmokertoimen osalta. /4/

Rasitusluokissa FX2 ja FX4, jossa rakenteet ovat pakkas- seké suolarasituksen alaisia,
betonirakenteille maaritellddn P-luku. P-luku kertoo betonin vastustuskyvyn pakkasta
jasuolarasitusta vastaan. Rasitusluokkien FX2- ja FX4-rakenteiden kayttdika lasketaan
P-lukua apuna kéyttaen. Rakenne kestda pakkasta sitd paremmin, mita suurempi P-luku
on. Esimerkiksi siltarakenteissa pakkasenkestavyysluku P on jaettu pakkasenkesta-
vyysluokkiin. Luokat ovat P20, P30, P50, ja P70. Mit& suurempi P-luku on, sita hel-
pommin rakenteen toivottu laatu saattaa jadda suunniteltua heikommaksi, mik& on

syyta ottaa suunnittelussa huomioon. /4, 29/

Eri pakkasenkestavyysluokille on méaaritelty betonin vahimmaisilmamaarat seka ilma-
madrien enimmaisarvot prosentteina. llmaméaérat ovat sidoksissa betonin vesi-sideai-
nesuhteeseen. Sideaineiksi luetaan betonin sisaltdma sementti, seka valmistuksessa
mahdollisesti kaytetyt seosaineet. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 12.) on esitetty
ilmamadrien raja-arvot eri pakkasenkestavyysluokissa, kun kiviaineksen ylanimellis-

raja on 16 mm tai enemman. Mikali kiviaineksen yldnimellisraja on 8 mm, tehdéén
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taulukon osoittamiin arvoihin 1 % lisays luokassa P20, 2 % lisays luokassa P30 ja 3 %

lisdys luokissa P50 sekd P70. Vliin jadvat arvot interpoloidaan suoraviivaisesti. /29/

Taulukko 12. Betonimassan vahimmaisilmamaaravaatimukset ja ohjeellinen enim-
maisilmamaara eri pakkasenkestavyysluokissa, kun kiviaineksen maksimiraekoko > 16
mm. /29/

llmamaaran vahimmaisarvo ja ohjeellinen ilmaméaarén enimmaisarvo eri pak-
Vesi-sideaine- kasenkestavyysluokissa
suhde
P20 P30 P50 P70
0,60 5-7% 5-7% - -
0,50 3-5% 4-6% 6-8% -
0,40 2-4% 3-5% 4-7% (7T-9%) Y
0,32 2-4% 2-4% 2-5% 3-5%
<0,32 ei vaat. ei vaat. ei vaat. ei vaat.

9 Vain interpolointia varten

4.3 llmamaarien mittausten suorittaminen

Betonin ilmamadria mitattaessa kaikkien rasitusluokkien tuoreesta betonista otetaan il-
mamaaramittaus paivan ensimmaisesta kuormasta tai annoksesta. My®ds paivittain suo-
ritettavat arvosteluerédkohtaiset mittaukset otetaan paivan ensimmaisesta valukuor-
masta tai annoksesta. 50 vuoden kayttdidlle suunnitelluista, rasitusluokkien FX1- ja
FX3-rakenteiden betonista otetaan seuraavat arvosteluerékohtaiset mittaukset viimeis-
tdan kuuden tunnin kuluttua ensimmaisestd mittauksesta, mikéli valmistus jatkuu. 50
ja 100 vuoden kayttoiédlle suunniteltujen, rasitusluokkien FX2- ja FX4-rakenteiden,
sek& 100 vuoden kayttoian FX1- ja FX3-rakenteiden seuraavat arvosteluerakohtaiset
mittaukset taytyy suorittaa viimeistdan kolmen tunnin sisalla ensimmaisestd mittauk-

sesta, valmistuksen jatkuessa. /4/

Betonille suoritetaan tasaisesti I&pi vuoden tasokokeita. Tasokokeille patee samat vaa-
timukset betonin huokosjaon, jaadytys-sulatuskokeiden seka laattakokeiden tulosten

ohjearvojen suhteen, kuin muillekin mittauksille. Tasokokeiden avulla kontrolloidaan
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hitaiden vaihteluiden esiintymistd materiaaleissa ja valmistuslaitteistossa sekd varmis-
tutaan siit4, ettd betonin pakkasenkestavyysominaisuudet ovat sdilyneet ennakkokokei-
den tulosten tasolla. Tasokokeet tehdaan yleisimmin suorina pakkaskokeina, mutta
enintaan puolet kokeista voidaan tehdad myds tuoreesta betonista, mittaamalla sen huo-
kosjakoa. Pakkaskokeeseen tarvittava néyte otetaan suoraan valmiista rakenteesta tai
vaihtoehtoisesti tehdddn koekappale valmistamalla lopullista tuotantotapaa vastaava
muottivalu. Tasokokeissa tuoreen betonin ilmamaéra saa olla korkeintaan yhden pro-

senttiyksikon korkeampi tuotannon ilmamaéaraan nahden. /4/

Tasokokeiden ja ennakkokokeiden liséksi betonille tehdan jatkuvaa laadunvalvontaa.
Jatkuvassa laadunvalvonnassa seurantatietoihin paivitetdén tieto, mikali mitatuissa il-
mamaarissa havaitaan alituksia vaaditusta. Betonin tilaajan on velvollisuus saada tie-
taa, mikali sen tilaamassa betonissa on yli 0,5 prosenttiyksikon ilmamééran alitus vaa-
dituista arvoista. Tasokokeissa tehdyt mittaukset saavat alittaa vaatimukset korkeintaan
10 %. Tallgin riittaa, ettd betonille suoritetaan valittomasti uusi tasokoe, mikéli uudet
tulokset ovat hyvéksyttavat. Jos alkuperdisessa tasokokeessa mittaustulokset alittuvat
10 — 20 %, taytyy uusia tasokokeita suorittaa valittomaésti kaksi kappaletta ja naiden
tulosten keskiarvon olla hyvéksyttava. Mikali tasokokeiden tulokset ovat yli 20 % ta-
voitearvoista tai vaadituilla uusintakokeilla ei saada vaadittuja tuloksia, ei betonin pak-
kasenkestavyytta voida pitéa vaatimusten mukaisena. /4/
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5 TEHTAVASUUNNITELMA OSANA LAADUNVARMIS-
TUSTA

Tehtévasuunnitelma toimii tydmaatuotannon tehtavékohtaisen ohjauksen apuna. Teh-
tavasuunnittelu perustuu yksittaisen tehtdvan kokonaisvaltaiseen suunnitteluun, aina
tehtdavan aloitusedellytyksien suunnittelusta tydsuorituksen viimeistelyyn saakka. Huo-
lellisella suunnittelulla pystytadan varmistamaan laatutavoitteiden saavuttaminen sekéa
kontrolloida tehtdvan kulkua tehokkaasti. /13/

Tehtavasuunnitelmaan méaéritellaén asiakirjojen ja sopimusten pohjalta tehtavén tarkka
aikataulu ja tuotannolliset ratkaisut joilla aikataulutavoite saavutetaan. Kustannusarvio
tarkennetaan kdymalla 1api tarvittavat materiaalimaarat, tydomenekit sek& hintataso ja
verrataan nditd tavoitearviossa laskettuinin maariin. Logistiset ratkaisut ja tyomenetel-

mat valitaan ja tarkennetaan tehtavasuunnitelmaan. /13/

Aikataulu ja kustannukset toimivat lahtokohtana laatutavoitteiden saavuttamisen suun-
nittelulle. Laatuvaatimukset mé&éraytyvat kohdekohtaisista suunnitelmista ja tydselos-
tuksista sekd aina voimassa olevista yleisista laatuvaatimuksista, normeista, ohjeista ja
standardeista. Naiden pohjalta laaditaan tyosuoritusohjeet sekéd méaaritelladn mitattavat
laatuominaisuudet ja toimintatavoitteet. Laatuvaatimuksilla tarkoitetaan rakenteelle
maadriteltyjen mittatarkkuuksien, ulkonédon ja haluttujen ominaisuuksien toteuttamista.
My®os tyon suoritukseen ja lopputulokseen vaikuttavat tekijat on otettava huomioon,
kuten varastointi ja jatteiden kasittelyt. Kun laatuvaatimukset tunnetaan, voidaan tyon-
suoritukset ja tyon ohjaus suunnitella mahdollisimman virheettoméksi. Mikali suunni-
telmissa on ristiriitaisuuksia tai virheitd, voidaan naihin reagoida jo tydsuorituksen
suunnitteluvaiheessa ja tarkentaa laatuvaatimukset suunnittelijalta. Laatuvaatimukset
tarkastellaan yleensé vahintadnkin mitta- ja sijaintivaatimusten, toiminnallisten vaati-

musten sekd visuaalisten vaatimusten osalta. /13/
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Laatuvaatimukset tulee olla paitsi tyénjohdon, mutta myos tyéryhman tiedossa. Nain
ollen ennen tehtavén aloitusta kdydaan tyoryhman kanssa l&pi, niin kutsutussa laatupii-
rissa, tehtdvan aikataulutavoitteet, keinot joilla halutut laatuvaatimukset saavutetaan
seka logistiset ratkaisut. Talldin mahdollisten ongelmien ilmetessa myds tyoryhma ky-
kenee nopeammin reagoimaan niihin. Tehtdvasuunnitelmaa voidaan viel& tarkentaa yh-
dessé tyoryhman kanssa, jolloin kaikkien ammattitaitoa saadaan hyddynnettya ongel-
maratkaisussa ja epaselvissa tilanteissa. Laatupiirissa saadaan samalla luotua yhteiset
pelisdanndt tyolle seké kaydaan lapi tehtavaa koskevat tyoturvallisuutta koskevat asiat.
113/

Kustannuksiin, aikatauluun tai laatuun liittyvien ongelmien ilmeneminen ei ole toivot-
tavaa, etenké&an tehtdvan ollessa jo kdynnissa. Tasté syysta yhtena tehtavasuunnittelun
osana laaditaan potentiaalisten ongelmien analyysi. Perustuen aiempaan tekemiseen,
tyontekijoiden ja tydénjohdon ammattitaitoon seké erilaisiin virhetilastoihin, ennakoi-
daan mahdolliset ongelmat, jotka tehtdvaa suoritettaessa saattaa ilmetd. Kun ongelmat
sekd niiden seuraukset tiedostetaan, voidaan miettid toimintatavat, joilla ongelmilta ja
niiden aiheuttamilta viivastyksiltd, kustannuksilta ja laatuvirheilta véltytdan. Mahdol-
lisia ongelmia lahdetddn miettimaén teknisten, toiminnallisten ja hankintaan liittyvien
tekijoiden kannalta. Kyseisen jaottelun pohjalta ongelmat, niiden seuraukset seka tor-
juntakeinot listataan analyysilomakkeelle. /13/

Tehtavaan tarvittava kalusto ja tyovalineet on hyvé listata ennakkoon mahdollisimman
yksityiskohtaisesti. Ndin osataan varmistaa niiden saatavuus riittavan ajoissa ja tehta-
van alkaessa kaikki tarvittava on tyémaalla. Toinen tehtdvan aloitusedellytys on, etta
edeltavét tydvaiheet on saatu suoritettua ajoissa loppuun eikd samassa mestassa ole

kaynnissa samaan aikaan muita tehtavia. /13/

Yksi valvonnan keino on antaa tyéryhmalle itseraportointilomakkeet. Lomakkeisiin
listataan toimenpiteet ja huomioitavat seikat ennen tehtdvan aloitusta, tehtdvan aikana

sekd tehtdvaa lopetettaessa. Tyoryhma kay lapi lomaketta tyon edetessd ja merkkaa
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kunkin lomakkeessa mainitun kohdan tehdyksi. Lomake toimii ikd&n kuin muistilis-
tana, jolloin tehtavaan liittyvid yksityiskohtia esimerkiksi laatuvaatimusten taytty-

miseksi ei padse unohtumaan. /13/
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6 YRITYKSEN NYKYISET LAADUNVARMISTUSMENETEL-
MAT BETONOINTITOIDEN OSALTA

Jokaisen rakennuskohteen lahtokohtana laadunvarmistusmenetelmille on rakenne-
suunnitelma ja sen asettamat vaatimukset. Aina kun kohteessa on valettavia betonira-
kenteita, laaditaan niille projektikohtainen betonointisuunnitelma. Suunnitelmassa
huomioidaan kohteen erityispiirteet sek& betonointiolosuhteet. Suunnittelu on sité tar-
kempaa, mité vaativampi rakenne ja olosuhteet on kyseessa. Esimerkiksi merenalainen
uppobetonointi vaatii huomattavasti yksityiskohtaisempaa suunnittelua, kuin tavan-

omainen betonianturan valu. /22/
6.1 Betonitdiden suunnittelu ja dokumentointi

Yrityksesta 10ytyy valmiit pohjat betonoinnista laadittaviin asiakirjoihin, kuten beto-
nointisuunnitelma. Betonointisuunnitelmaan voidaan huomioida talvibetonointi seka
muut olosuhteiden tai rakenteen asettamat erityisvaatimukset. Projektikohtaisen beto-
nointisuunnitelman liséksi jokaiselle yksittéiselle valulle laaditaan oma betonointi-
suunnitelmansa (Liite 1.). Suunnitelmasta k&y ilmi valuolosuhteet, valun arvioitu alka-
misaika, valuméarat, kdytetty massa, mahdolliset lisdaineet, onko kéaytdssa vesitiivis
betoni seka jalkihoidon toteutus. Kyseiseen pdytakirjaan Kirjataan betonoinnin suunni-

telman liséksi toteuma. Nain ollen pdytakirja toimii myds betonointipaivékirjana. /22/

Betonoinnin ennakkosuunnitteluun kuuluu hankintavaihe, kun kohteeseen kilpailute-
taan betonintoimittajia. Betonointiin liittyvien tydvaiheiden sujuvuuteen voidaan vai-
kuttaa muuttamalla betonimassan ominaisuuksia. Massaa ei luonnollisestikaan lahdeta
heikentamaan maaritellystd, mutta lujuudenkestavyytta voidaan tarvittaessa nostaa.
Esimerkiksi talvella lujuusluokkaa nostamalla, saadaan muottien purkulujuus nopeam-

min saavutettua. /22/

Jokainen valu paitsi suunnitellaan, mutta myos dokumentoidaan kuormakirja- ja raken-
nusosa tarkkuudella. Tallgin pystytddn tarvittaessa selvittdmaan kuormatarkkuudella

mista erésté ja mind pédivana on valettu, milloin massa on valmistettu ja mitd massaa
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kussakin rakenteessa on kéaytetty. Valun koosta riippuen voidaan lampdétilaa tarvitta-
essa seurata, jotta valun siséinen lampotila ei paése erottumaan litkaa. L&mpatilan ero-
tusta voidaan minimoida kayttamaélla valun jalkeen pintaan asetettavaa suojausta, kuten
solukumimattoa eristeend ja talviolosuhteissa liséksi pintaan asennettavia lampdvas-
tuslankoja. Lahelle valun pintaa sekd ”sydanvaluun” asetettavista laimpoantureista saa-
daan suoraan tieto l&mpotilan kehityksestd. Seurantaa voidaan tehdd muutamasta pai-

vasta aina pariin viikkoon, tilannekohtaisesti. /22/
6.1.1 Koekappaleiden ottaminen

Koekappaleiden ottaminen riippuu kohteesta. Tilaaja saattaa vaatia koekappaleiden ot-
tamista, toisinaan koekappaleet otetaan osana yrityksen omaa laadunvarmistusta. Kun
kyseessa on vaativa rakenne tai rakennuksen luonne poikkeuksellinen, otetaan beto-
nista koekappaleet. Jos kyseessd on betonirakenne, jolla ei ole suurta rakenteellista
merkitysta, kuten oveneduslaatta, ei rakenteesta ole mielekasté ottaa koekappaletta, téal-
I6in voidaan luottaa suunnitelmien mukaiseen ja vaatimuksia vastaavaan rakentami-
seen. Koekappaleiden ottamisen sijasta voidaan kayttad myos muita lujuudenkehityk-

sen varmistavia menetelmid, kuten kimmovasarakoetta. /22/
6.2 Betonitéiden tydryhman ohjaus

Betonitoita koskevat laatuvaatimukset tuodaan tyontekijoiden tietoon téiden aloituspa-
laverissa. Kaytettdva muottitekniikka, tyon vaatimukset, tyon toteutustapa, mahdolli-
nen valun lammitystarve ja kaytettava lammitysjarjestelméa seké jalkihoidon toteutus
kaydaan palaverissa lapi. Talldin tydéryhma pystyy jo muottityovaiheessa varautumaan

tuleviin tyovaiheisiin ja niiden asettamiin rajoituksiin ja vaatimuksiin. /22/

Projektikohtainen betonointisuunnitelma, joka sisaltaa esimerkiksi mahdolliset talvi-
betonoinnin vaatimat erityissuunnitelmat, esitetddn tyéryhmalle tyovaiheen aikana.
Tyo6hon liittyvat rakennekuvat kdydaan tyénjohdon ja tydryhmén kanssa lapi ja kunkin
ty6vaiheen piirustukset luovutetaan tydryhman kayttoon kyseisen tydvaiheen alkaessa.
Ennen betonivalun aloitusta tyonjohto tarkistaa, etta aloitusedellytykset ovat kunnossa,
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muottien, raudoitteiden seka mahdollisten lammityslankojen paikkojen ja toimivuuden
osalta. /22/

Jokainen tehtéva suunnitellaan ennalta ja kaikista isoista tehtavdkokonaisuuksista teh-
daan aina tehtavasuunnitelma. Jokaisella mestarilla ja tyénjohtajalla on oma uran ai-
kana muokkautunut tyyli tehtdvasuunnitelman laatimiseen, eika se valttamatté aina ole
taysin virallisen tehtdvasuunnittelumallin mukainen. Periaatteena kuitenkin on, etta
tehtdvat suunnitellaan ennakkoon silla tarkkuustasolla, ettd asiat sujuvat jouhevasti,

kustannustehokkaasti ja oikein. /22/

Tyonryhmille jaettavia itseraportointilomakkeita ei pdésaantoisesti kaytetd. Etenkin ta-
vanomaisissa valuissa normaalit ty6johdon tekemat tarkastukset nahdaan riittaviksi. It-
seraportointilomakkeen avulla voidaan ennakoida yksityiskohtiin liittyvié asioita, mi-
kali kyseessa on vaativampi rakenne. Esimerkiksi séahkdistykset, kannakoinnit, kiin-
nikkeet, valun sisdiset terdsosat ja muut tarkkaa mittausta vaativat osat lisd&vat raken-
teen vaativuutta tyonsuorituksen osalta. Itseraportointilomakkeen tayttdmisen asian-
mukaisuutta tyoryhman osalta on vaikea todentaa, jolloin lomakkeen kayton luotetta-
vuudesta ei voida olla taysin varmoja. Lomakkeen kaytolla ei mydskaan voida pienen-
taé tyonjohdon roolia, silla lomakkeen kéytto ei tarkoita vastuun siirtoa tyonjohdolta

tyoryhmalle. /22/
6.3 Betonitoissa ilmenneet ongelmat

Viimeisen viiden vuoden tarkastelujaksolla suurimmilta betonointiin liittyviltad ongel-
milta on valtytty. Laadunvarmistus on tarkentunut huomattavasti viime vuosien ai-
koina, mika on edesauttanut sit4, ettei betonirakenteita ole jouduttu purkamaan sen laa-
dun tai rakenteellisen vian vuoksi. /22/

Ilmenneet ongelmat eivét ole liittyneet tydsuorituksiin, vaan paosin betonin ominai-
suuksiin. Valuja ei ole esimerkiksi saatu kuivamaan, betonivalmistajan liséaineisiin

liittyvien ongelmien vuoksi, jolloin &aritapauksissa valut on jouduttu purkamaan. /22/
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7 YHTEENVETO JA LOPPUPAATELMAT

Laadukas ja onnistunut betonirakenne on monen tekijan summa. Betonin valmistus on
tarkoin sdadeltya ja tuotannon laatua pyritaan tarkkailemaan séénnollisesti. Betonimas-
san huolellisella ja suunnitelImienmukaisella valmistuksella ei yksin saavuteta onnistu-
nutta ja laadukasta rakennetta, vaan valmis betonirakenne vaatii useaa ty6vaihetta val-
mistuakseen, aina muoteista jalkihoitoon. Kaiken pohjana toimii suunnittelu, jonka

avulla l0ydetdédn parhaat ratkaisut kuhunkin kohteeseen.

Mitd enemman betonin ominaista kayttaytymistd joudutaan esimerkiksi liséaineilla
muokkaamaan, sitd tarkemmin on massan valmistusta valvottava ja tunnettava listta-
vien aineiden yksittdinen seké yhteisvaikutus valmiiseen betoniin. Betonimassaa muo-
kataan osaltaan betonin tydstettavyyden helpottamiseksi, mutta on huomioitava myos
muut tekijat, jotka asettavat tiettyja rajoitteita betonitoille. Esimerkiksi betoniin lisat-
tyja huokostimia ei haluta tarytyksen aikana poistaa kokonaan massasta. Talléin tyo-
vaiheiden tarkka suunnittelu, ammattitaitoinen tyon toteutus seka riittavé valvonta ovat

avainasemassa.

Betonivalmistaja voi todentaa valmistamansa betonimassan olevan méaritellyn mu-
kaista ottamalla betonista néytteit4 ja testaamalla niitd. Vastaavasti rakennusurakoitsija
pystyy osoittamaan betonitdidensa onnistumisen ja rakenteen tavoitelujuuden saavut-
tamisen koekappaleiden avulla. Naytteiden ja koekappaleiden tulokset toimivat tydn

takeena valmistajan ja urakoitsijan lisdksi myos tyon tilaajalle.

Yritykseen tekeméni haastattelun perusteella selvisi, ettd yrityksella on yhtendinen
linja ja ohjeistus betonirakenteiden laadunvalvonnasta. Betonitdiden suunnitteluun ja
toteuman kirjaamiseen kaytettava betonointipdytakirja on yksi yrityksessa kéytetta-
vistd betonirakentamiseen liittyvista lomakkeista. Lomaketta taytettdessa on kaytava
lapi oleellisimmat betonitdita koskevat seikat aina betonilaadusta betonointiolosuhtei-

den huomioimiseen. POytékirjassa ei kuitenkaan ole kohtaa, jossa ilmenee kéytettavan
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betonin ilmamé&ara. Tavoiteilmamaaré méaraytyy luonnollisesti kdytettdvan betonilaa-
dun ja rasitusluokan mukaan. Huomioiden uutisoitujen lujuusongelmien epdilty sidon-
naisuus epasuhtiin betonien ilmamaariin, olisi kaytettdvén betonin toteutuneen ilma-
maaran kirjaus betonointipdytakirjaan aiheellista. My6s betonikuorman mukana toimi-
tettaviin kuormakirjoihin olisi betonivalmistajan toimesta syyta lisaté tiedot toimitetta-

van betonimassan ilmamaarien tiedoista.

Kéytdnnon tasolla betonirakenteiden laatu saavutetaan tehtdvien riittdvan tarkalla
suunnittelulla, tyéryhmén ohjeistuksella ja tyon saannolliselld valvonnalla. Yrityksessa
tyoryhmé perehdytetédan tehtavéan aloituskokouksessa. Mitd tarkemmin aloitettavan
tyon ja sitd seuraavien tydvaiheiden tavoitteet ja vaatimukset kdydaan lapi, sitd parem-

min tyéryhmaé kykenee tdissaan ennakoimaan ja reagoimaan virheisiin.

Koekappaleiden ottamista betonista tydmaalla ei rakentamisen normien ja séadosten
puolesta kaikissa tapauksissa velvoiteta ottamaan. Yrityksen k&ytanto perustuu tilaajan
vaatimukseen tai omaan sisaiseen laadunvalvontaan ottaa koekappaleita, etenkin vaa-
tivista kohteista. Viimeaikaisten uutisoitujen lujuusongelmien valossa koekappaleita
on suotavaa ottaa tavanomaisemmistakin betonivalukohteista. Urakoitsija kykenee hel-
pommin osoittamaan tyonsa virheettomyyden koekappaleiden tulosten avulla, mahdol-
listen ongelmatilanteiden ilmetessd. Ennen kaikkea koekappaleet toimivat varmistuk-
sena betonirakenteen laadullisesta onnistumisesta, mika on niin valmistajan, urakoitsi-

jan kuin tilaajankin etu ja tavoite.
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