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tivirheisiin pystyttaisiin puuttumaan. Talvella suoritettavat betonitydt ovat haas-
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on vaikeaa.
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The subject of this thesis is concreting intermediate floors in winter. The pur-
pose is to create a utility to Hayrynen Construction Company so that potential
mistakes could be avoided in cold weather concreting. Concreting in winter is
challenging because you have to consider many factors. This makes planning
difficult.

In this thesis, the factors that affect concreting intermediate floors in winter were
addressed as versatile as possible. At first, the issues that were considered
were what makes concreting in winter so challenging. Those factors are weath-
er conditions and costs because of them. The most important factor when con-
creting intermediate floors in winter is to secure that the strength of concrete
can develop normally. Thus factors that develop the strength of concrete was a
big part of this thesis, including heating and protecting the concrete for example.
Different stages that include in concreting intermediate floors were discussed in
this thesis. Also different kind of vault forms was addressed in this thesis.

In addition, the mistakes that could happen in concreting in winter were included
in this thesis. It is easier to minimize the mistakes when you know what causes
them. Safety at work is also an important factor on construction site.

Conclusions from this thesis include that right measures is done in Hayrynen
Construction Company when developing the strength of concrete. With these
measures the result of the work is success also in winter.

Keywords: concreting in winter, building in winter, concrete, vault form, interme-
diate floor
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1 JOHDANTO

Talvella suoritettavat betonity6t vaativat erityistoimenpiteitd, jotta kylmalla saalla
tehtavat betonoinnit saadaan onnistumaan. Talvibetonoinnin oleellisin ero |am-
pimassa olosuhteessa tehtavaan betonointiin on se, etté talvella tulee yllapitaa
tarvittava lampdétila betonin kovettamiseksi erilaisilla betoniin soveltuvilla lammi-
tystoimenpiteilla. Betonin lammitys on talvella suoritettavissa betonoinneissa
valttamatonta, jotta lujuudenkehitys on tasaista ja hallittua. Sen avulla betoni
saavuttaa nopeammin halutun lujuuden ja se voidaan purkaa suunniteltuna
ajankohtana. (RIL 149-1995. 1995, 161.)

Opinnaytetyo tehdaan Rakennusliike Hayrynen Oy:lle. Kohde on Oulun Terva-
talot Oy:n rakennuttama palvelutalo Merikotka, joka sijaitsee Oulun Kaukovaini-
olla. Kohteen paaurakoitsijana toimi Rakennusliike Hayrynen Oy. Palvelutalo

valmistui joulukuussa 2013.

Opinnaytetydssa tarkastellaan talvella suoritettavia vélipohjan betonitdita. Tar-
kastelussa pyritaan ottamaan huomioon kaikki ne seikat, joilla varmistetaan,

etta haluttuihin tavoitteisiin paastaan mahdollisimman nopeasti ja turvallisesti.
Naita seikkoja ovat oikeanlaiset olosuhteet, materiaalit, kalustot ja kustannuk-

set.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on toimia apuvalineenéd Rakennusliike Hayry-
nen Oy:n tydmailla suoritettavissa talvibetonointitdissé. Opinnaytetyon tarkoi-

tuksena on auttaa ehkaisemaan mahdollisia talvibetonointivirheita.



2 RAKENTAMINEN TALVIAIKANA

Suomessa lampimaksi ajaksi voidaan katsoa vain 4-5 kuukautta vuodesta. Ta-
ma tarkoittaa sita, etta 7-8 kuukautta vuodesta on aikaa, jolloin joudutaan va-
rautumaan talvibetonointitoimenpiteisiin. Rakennetaan sitten talvella tai kesalla,
betonin ja rakenteen lopullisen laadun on oltava sama. Tama edellyttaa, etta
talvibetonoinnissa kaytettavat toimenpiteet ovat hyvin hallussa aina tyoénjohdos-
ta tyontekijoihin. (RIL 149-1995. 1995, 161.)

2.1 Sadolosuhteet

Pakkanen, tuuli seka lumi- ja vesisade hidastuttavat rakennustyota. Niista voi
aiheutua myos keskeytyksia. Saan aiheuttamiin haittoihin pystytaan kuitenkin
puuttumaan hyvalla suunnittelulla ja sddolojen seurannalla. (Kivimaki - Kosken-
vesa — Lahtinen — Lindberg — Palolahti — Sahlstedt 2013, 28.)

Séaétietoja voi seurata radion ja television saatiedotuksista. Liséksi saatietoja
l6ytyy myds sanomalehdista ja internetistd. Rakentajille on olemassa myds ra-
kentajan saapalvelu, joka péaivittyy tunnin valein ja on kohdennettu sellaisille
tiedoille, joilla on merkitysta rakennustytsséa (Rakentajan saapalvelut).

2.1.1 Lampétila

Talvibetonointikausi alkaa, kun ilman lampdétila laskee alle +5 °C:een. Alhaisissa
lampdtiloissa sementin reaktiot veden kanssa hidastuvat ja nain ollen muotin-
purkulujuus siirtyy myéhemmaksi. llman lampdtiloihin tulee varautua tarpeeksi
ajoissa, silla betonin lujuudenkehitys hidastuu huomattavasti lampétilojen laski-
essa. Se tarkoittaa, etté tydmaalle hankitaan tarvittava lammitys- ja suojauska-

lusto riittavan ajoissa. (Kiviméki ym. 2013, 5.)

Talven keskilampdtilat antavat tietoa, milloin talvibetonointiin kannattaa varau-
tua (kuva 1). Kun tiedetd&n valupaivat, on syyta katsoa tarkemmin sadennus-

teista saaolosuhteet.



Keskilampdtila (°C) talvi 2013-2014 Keskilampotilan poikkeama (°C)
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KUVA 1. Talven keskilampétila (Talven 2013-2014 saa)
2.1.2 Sade- ja lumiolot

Lumentulo tuo yleensé aina lisatoita talvibetonoinnille, koska lumi on poistettava
tyotasoilta seka muoteista. Lumen aiheuttaman haitan suuruus riippuu siita,
missa tydvaiheessa ja kuinka usein sita sataa (kuva 2). Lumentuloon tulee va-
rautua varsinkin kriittisissa tydvaiheissa seuraamalla tarkasti saatiedotuksia.
(RIL 149-1995. 1995, 199.)

Rakenteet kannattaa suojata lumisateilta. Lumi ja jaa tulee poistaa rakenteista
siltéd osin kuin se on mahdollista. Lumen ja jaan poistamiseen tulee tytmaalla

olla tarvittava kalusto. (Kiviméaki ym. 2013, 31.)
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KUVA 2. Talven sademaara (Talven 2013-2014 saa)
2.1.3 Tuuli

Talvella kylma tuuli lisda lammon siirtymista ja kosteuden haihtumista betoni-
pinnoilta. Kova tuuli voi myds muuttaa betonointiolosuhteet todella vaikeiksi.
Talvisaalla tuuli jadhdyttaa betonimassaa ja sen vaikutuksesta myds kovettuvan
betonin lampdtila voi jaada helposti suunniteltua alhaisemmaksi. (RIL 149-1995.
1995, 200.)

Tuulen voimistuessa ulkoilman lampatila tuntuu todellista kylmemmalta. Esi-
merkiksi talvella -5 °C:n lampétilassa tuulen ollessa 13 m/s ihminen tuntee lam-

pétilan samana kuin -15 °C:n lampdétilan tyynessa saassa. (Taulukko 1.)
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TAULUKKO 1. Pakkasen purevuus riippuu ilman lampétilasta ja tuulen nopeu-
desta (Ratu C8-0377. 2010, 2)

lIman [Empdtila *C
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
-EEQ 2 -3 -8 -14 -20 -26 -32 -38
g-'_ 4 -4 -11 -17 -23 -29 -35 -1
g 7 -5 -12 -19 -25 -32 -38 45
é 10 -7 -14 -20 -27 -34 -40 47
13 -8 -15 -22 -28 -35 -42 -43

[ Erittsin kylma: Paleltumat todennakoisia pitkahkon ulkona olon seurauksena.
[ Paleltumisvaara: Paleltumat mahdollisia 10 minuutin ulkona olon seurauksena.

2.2 Lisakustannukset

Talvi aiheuttaa rakentamisessa ylimaaraisia kustannuksia (taulukko 2). Tyo-
menekit ja rakennusmateriaalien kulutus ovat suurempia. Liséksi kalustoa ja
koneita tarvitaan enemman, miké lisaa myos kustannuksia. Energiankulutus on
my0s talviaikaan suurempaa kuin muina vuodenaikoina. Lisdkustannuksiin on

syyta varautua tekemalla hyvat talvirakentamiseen liittyvat suunnitelmat.

TAULUKKO 2. Kerrostalon talvirakentamisen lisdkustannukset (Ratu C8-0377.
2010, 1)

Kustannuslajit Rakennusvaihelden lisakustannukset (%)

Perustustydvaihe  Runkotyovalhe Sisdavalmistusvaihe

Tydmenekkilisa 26...29 0,6...0,7 -
Materiaalilisa 1,7...3,7 0,6...19 -
Energialis3 09...1,0 1,2...14 28...32
Kone- ja kalustolis3 18...2,2 1,2...14 0,1...0,2
Talvilisatydt 16...18 07...09 02...04
Aikakustannuslisa 2,0...2,2 1,0...1,2 -
Yhteensa 13...15 55...75 33..37

¥ ()
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Talvi tuo mukanaan lisakustannuksia perustustyovaiheeseen 13-15 %, runko-
tyovaiheeseen 5,5-7,5 % seka sisdvalmistusvaiheeseen 3,3-3,7 % (taulukko 2).
Olisi siis edullisinta, jos perustustyot saataisiin tehtya lampimimmilla vuoden-
ajoilla. Merikotkan kohteessa se ei kuitenkaan ollut mahdollista, silla urakan
aloitusajankohta oli alkutalvesta.

2.2.1 Materiaali

Talvella rakennuksilla kaytettavien rakennusmateriaalien kustannukset nouse-
vat, silla materiaalihukkaa syntyy enemman. Tama johtuu tydvaihelisdn seka
tydmaalisan johdosta. Tydvaihelisdé tulee muottien purussa, jolloin rakentee-
seen jaatynyt muottitavara rikkoontuu. Materiaalin pilaantumisesta ja katoami-
sesta aiheutuu tyémaalisa. Talviolosuhteet aiheuttavat suoranaista materiaali-
hukkaa. Lisaksi osa materiaaleista hautautuu lumen ja jaan alle, mika omalta

osaltaan liséa materiaalikustannuksia. (Ratu C8-0377. 2010, 3.)

Talvella tarvittavien suojaus- ja lAammaoneristysmateriaalien hankkimiset lisaavat
myo6s materiaalikustannuksia. Lisaksi myos erilaisten suojapeitteiden ja saa-
suojien mahdolliset vuokrakulut tuovat lisaa kustannuksia kesaan verrattuna.
(Ratu C8-0377. 2010, 3.)

Materiaalihinnoissa ei ole havaittavissa merkittavaa vaikutusta eri vuodenajoilla.
Kuitenkin materiaalikustannuksia lisaa se, etta kaytettavat materiaalit on vaih-
dettava talviolosuhteisiin sopiviksi. Talvella kaytettavan pakkasbetonin hinta on
lahes kaksinkertainen normaalisti kovettuvan betonin hintaan ndéhden. Kuuma-
betoni tuo lisdkustannuksia 5-10 %. Nopeasti kovettuvan betonin hinta normaa-
listi kovettuvan betonin hintaan nahden on noin viidesosan suurempi. (Ratu C8-
0377. 2010, 5.)

2.2.2 Kalusto

Talvibetonoinnissa tarvitaan erityiskalustoa, johon vaikuttavat kohteen laajuus,
muottikierron nopeus, kaytettava betoni ja odotettavissa olevat lAmpdatilat. Tal-
laista kalustoa ovat lammityslaitteet, lampdtilan seurantalaitteet, lumen- ja jaan-
poisto- ja sulatuslaitteet ja valaistukseen tarvittavat laitteet. (RIL 149-1995.
1995, 169.)
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Taloudellisin vaihtoehto talvibetonoinnissa on nopean muottikierron saavuttami-
nen tehokkaan lammityksen avulla. Se edellyttaa, etta betonin kovettumislam-
potilaa nostetaan. Muotit on [ampdoeristettava hyvin ja reuna-alueet lammitetaan
lankalammityksella. Betonin lammitykseen on olemassa useita eri lammitys-
mahdollisuuksia. N&ita ovat kuumailma- tai hoyrylammitys, infrapunaldmmitys,
muottilammitys ja sateilylammitys. Vaihtoehtolaskelmien perusteella voidaan
valita edullisin lammitysvaihtoehto. Laskelmissa on hyva huomioida laitteiston
energiankulutus (taulukko 3), lammityslaitteiston vuokrakustannukset, energian

hinta ja lammityksen jarjestamisen tyokustannukset. (Ratu C8-0377. 2010, 5.)

TAULUKKO 3. Eri lampdkasittelymenetelmien energiankulutus (Ratu C8-0377.
2010, 5)

Menetelma Energlankulutus kWh/betonl-m* Betonin kovettumisaika vrk
Lankaldmmitys 60...100 1...3
Kuumailmalammitys 150...500 2...5
Infrapunaldmmitys 90...180 1...3
Muottildmmitys 50...100 1...3

2.2.3 TyOkustannukset

Kokonaistydmenekki kasvaa talvella, koska talvella on hidastava vaikutus tydn-
tekoon. Kylmemmat lampétilat, lumisateet, tydskentelyalueella oleva jaa ja lumi
hidastavat tyontekoa. Lisaksi talviolosuhteet lisdavat pakkasen purevuutta tai
voivat estavaa nostokoneiden kayton yhdessa lumisateen kanssa. Naiden joh-
dosta tydsaavutukset pienenevat ja tyon keskeytykset lisaantyvat, mika omalta
osaltaan lisaa kustannuksia. Edella olevia haittatekij6ita kutsutaan talvityohai-
toiksi (taulukko 4). (Ratu C8-0377. 2010, 3.)

Talvella tyon tekemiseen sisaltyy talven johdosta lisatoita, joita kutsutaan tdiden
talvitydlisiksi. Esimerkiksi talvibetonoinnissa tydhon sisaltyy myds suojaus-, lu-
mi- ja jaatoita. Talvella myos tuotantokatkot lisdantyvat esimerkiksi tytkoneiden
kayttovaikeuksista tai pakkasen rikkomista koneista. (Ratu C8-0377. 2010, 3.)

13



TAULUKKO 4. Tdiden talvity6haitta- ja lisaprosenttitiedosto (Ratu C8-0377.

2010, 6)
Talo9o Tyolaji Tolden talvityohaitta- ja lis3prosentit (%)
Nro Nimi
Lampatilaluokat
0...-2,5 -2,5...-7,5 -7,5...-12,5 alle -12,5
1 Maarakennustyot
2] Muottitys
lautamuottityd 7 10 15 20
levymuottityd 7 10 15 20
kasettimuottityd 7 10 15 20
suurmuottityd 3 5 10 20
poytamuottitys 3 5 10 15
kulmamuottityd 3 5 10 15
erikoismuottityd 7 10 15 20
muaottien purku ja puhdistus 7 10 15 20
22 Raudoitus 7 15 25 35
22| Betonointi
nostoastiabetonointi
— anturat 15 15 40 50
- seindt ja pilarit 15 15 40 50
—laatat ja palkit 10 10 35 45
pumppubetonointi
— anturat 15 40 50 &0
—seindt ja pilarit 15 30 40 50
- laatat ja palkit 15 40 50 60
25 Betonielementtityd
laattaelementti 10 20 30 40
ulkoseindelementti 10 20 30 40
kappale-elementti 7 15 25 35
elementtien jalkitydt - 5 25 35
kevytbetonielementti 7 15 25 35
26 Betonipintojen etuoikaisu 7 10 15 20
3 Metallirakennetydt
4 Tiilimuuraus 10 25 35 45
42 Harkkomuuraus 10 25 35 45
51 Puurunkotyd 3 5 8 15
52 Levytys 3 5 8 15
53 Puuelementtityd 3 5 8 15
61 Lammdneristys 3 5 8 15
63 Vedeneristys
&4 Saumaus
7 Pintatyot

14



3 HOLVIMUOTTIJARJESTELMAT

Holvimuotit ovat valipohjien valuun tarkoitettuja muotteja. Niitd ovat poytamuotti,
holvin kasettimuotti, riippalaattamuotti, kupumuotti seka vakiopalkit ja muottile-
vyt. Muottityypin valintaan vaikuttavat sen soveltuvuus, rakenneratkaisut, valu-
pinnan laatuvaatimukset seké tydmaalla oleva nostokalusto. Suuria muottiyksi-
koita on hyva kayttaa, kun rakenteet ovat mitoiltaan toistuvia. Pienia muottiyksi-
koita seka kertakayttoisia lauta- ja levymuotteja on perusteltavaa kayttaa, kun
paikallavalujen mééara on vahainen. (Ratu 06-3021. 1991, 7.)

Poytamuotti on koneellisesti siirrettéva kiinteamittainen muotti. Sen osia ovat
muottipinta, koolaus ja niskat, pysty- ja vinotuet, kaiteet, eristys ja lammitysjar-
jestelma seka siirtopyorat. Muottipintana kaytetaan terasta tai muottivaneria.
Koolauksena kaytetaan sahatavaraa tai vakiopuupalkkeja. Koolauksen alla ole-
vat niskat siirtavat kuormat pystysuorille tukijaloille. (Ratu 06-3021. 1991, 1.)

Holvin kasettimuotit ovat teréas- tai alumiinirunkoisia. Sen osia ovat muottipinta,
runko, pystytuet tai tukitelineet seka litososat ja jaykisteet. Muotit kootaan maa-
ramittaisista kaseteista tukien varaan. Holvikasettimuotit ovat kevyita, joten niita
pystyy liikuttelemaan kasin. Kasetit ladotaan ylapuolelta kannatinjarjestelman
paalle. Pystytuet on varustettu pudotuspailla, mika helpottaa ja nopeuttaa pur-
kutyota. (Ratu 06-3021. 1991, 1.)

Ripalaatta- ja kupumuottien kayttékohteita ovat julkisten rakennusten ja teolli-
suusrakennusten valipohjien tekeminen. Niitd kaytetdén kevennettyjen laattojen
muotteina. Ripalaattamuotit valmistetaan teraksesta ja lujitemuotista. Valmis
profiilimuotti jaa osaksi valmista rakennetta. Kupumuotti valmistetaan lujitemuo-
vista. Se on lampderistetty tai eristamaton kuppimainen muotti. Kupumuotit
asennetaan tukijarjestelman paalle. Se voi olla paikalla rakennettu tukirunko,
kannatinpalkkijarjestelma tai poytamuotti. (Ratu 06-3021. 1991, 2.)

Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelma sopii muunneltavuutensa ansiosta moni-
muotoisiin tiloihin (taulukko 5). Se koostuu pystytuista tai tukitorneista ja niihin
kiinnitettavista pudotuspaista sekd kannatinpalkeista. Muottilevyna voi kayttaa

esimerkiksi vaneria.
15



TAULUKKO 5. Muottityyppien soveltuvuudet (Ratu 06-3021. 1991, 6)

-

Muottihyyppi Seintt Lootta Pilon Palkki  Perustus  Vdestdn-  Porras- jo

suoja hissikuilut
Piyramuott Q XX Q o o O 0
Hahvi
kn%e:ﬁmumﬁ @] o d o X O XX 9]
Louta- j
J;VL;'r?'lug:Hi X X X X K b 4 XX
Veki lkit §
muottievyt XX X O X X X
Kupu- i
ﬂ;ggl-ucrﬁcmumﬁ o XX o o O X Q
Kulma- |
unnelimuott X X O O o o o
Polkkimuotti 0 o] o X O 0] O
Pilarimuotti O o XA O O 0O @]

¥ soveltuu hywvin
* soveltuu
0 ei sovellu

Peri Multiflex —holvimuottijarjestelméa

Peri Multiflex on vakiopalkeista ja muottilevyistd koostuva holvimuottijarjestel-
ma. Merikotkan kohteessa tdman jarjestelman vuokraukseen paadyttiin sen
muunneltavuuden sek& nopean asentamisen ja purkamisen ansiosta. Periltd
saatiin myos valmis holvimuottisuunnitelma, jonka avulla asentaminen oli hel-
pompaa eika tyonjohdolla tarvinnut tehda erillistd holvimuottisuunnitelmaa (liite
4).

Peri Multiflex —holvimuottijarjestelmassa on kaksi erilaista palkki- seka holvituki-
vaihtoehtoa. Palkkivaihtoehtoja ovat puuristikkopalkki GT 24 ja levyuumainen
palkki VT 20 ohuemmille holveille. Holvitukivaihtoehtoja ovat puolestaan Multi-
prop-holvituki tai PEP-holvituki. Holvimuottijarjestelmaan kuuluu myds ST 100 —
tukitorni, jota kaytetdan suurissa tuentakorkeuksissa. (Peri Multiflex monikayt-

toinen holvimuottijarjestelma.)

Merikotkan kohteessa kaytettiin GT 24 —puuristikkopalkkia niskoissa seké koo-
lauksessa. Holvitukena oli kaytdssé PEP-holvituet ja korkeammissa tuentakor-

keuksissa ST 100 —tukitorneja (kuva 3). GT 24 —puuristikkopalkin avulla paastiin
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suurempiin jannevaleihin. Se helpotti ja nopeutti tydntekoa, silla holvitukien

maara on vahaisempi. (Liite 4.)
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KUVA 3. Peri Multiflex —holvimuottijarjestelma ST 100 —tukitorneilla

Muottilevyna kaytettiin 21 millimetristéa kolmikerrosmuottilevy&, joka ostettiin Pe-
riltd. TAman avulla saatiin laadultaan halutunlainen valupinta. Levy on kestavaa,

minka johdosta sen kayttokertojen maara valuissa on suuri.
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4 PAIKALLA VALETTAVAN VALIPOHJAN TYOVAIHEET

Paikalla valettava valipohja koostuu monesta eri tydvaiheesta. Naitd ovat muot-
tityd, raudoitus, LVV- ja sahkotyot, betonointi sekd muotin purku ja puhdistus.
Jokaista tyovaihetta taydentaé tyonjohdon tekemat tarkastukset, jotta ne tulee
tehtya oikein. Koska paikallavaluvélipohja koostuu monesta tyévaiheesta, tulee
jokaisessa ty6bvaiheessa olla ammattitaitoiset ja osaavat tyontekijat, jotta tyon

lopputulos on halutunlainen. (Pohjonen 2014.)
4.1 Muottityd

Holvimuottijarjestelman asentaminen alkaa paatukien pystyttamisella. Paatukiin
asennetaan tukihaarukat, miké helpottaa niskapalkkien asennusta. Paatuet pys-
tytetddn asennustukien avulla, jotta ne pysyvat pystyssa ennen palkkien asen-
tamista. Kun paatuet on pystytetty, niskapalkit nostetaan paikoilleen tukihaaru-
koihin. Tukihaarukka pitdé niskapalkin pystyssa. Taman jalkeen niskapalkit tar-
kistetaan viela oikeaan korkoon tasolaserin avulla. Kun niskapalkit on katsottu
oikeaan korkoon, asennetaan koolauspalkit paikoilleen. Taman jalkeen asenne-
taan muottilevyt naulaamalla ne koolauspalkkeihin. Muottilevyt on saatava no-
peasti paikalleen, jotta seuraava tydvaihe paasee alkuun. Viimeisena asenne-
taan valituet valituen haarukan avulla. N&ain ollen vélitukea ei tarvitse naulata

niskapalkkiin. (Kuva 4; Tuominen 2014.)
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KUVA 4. Peri Multiflex —holvimuottijarjestelma asennettuna

Mittamies paasee mittamaan ja piirtdmaan seinien, oviaukkojen ja varausten
paikat, kun muottilevyt on asennettu. Niiden avulla LVI- ja sdéhkdasentajat saa-
vat vietya omat asennuksensa oikeille paikoille. Mittaamisen jalkeen muottilevyt
Oljytdan muottidljylla. (Pohjonen 2014.)

Tybnjohdon tehtavana ennen muottitydn aloitusta on suunnitella mahdolliset
tydsaumat, jos valupinta-ala on suuri. Liséksi heidan on tarkastettava, etta
muottijarjestelma on asennettu oikein, jotta valun aikana ei padse syntymaan

mink&&nlaisia vaaratilanteita. (Tuominen 2014.)
4.2 Raudoitus

Paikalla valettavan valipohjan raudoitusty6t tehdaén kahdessa osassa. Ensim-
mainen tydvaihe suoritetaan heti mittamiehen tekemien mittauksien jalkeen.
Ensimmaisena tytvaiheena asennetaan alapinnan raudoitus. Alapinnan raudoi-
tus asennetaan holvi-siltavalikkeiden péaalle, jotta raudoitus jaa irti muottipinnas-

ta. Ennen ylapinnan raudoituksien asennusta asennetaan talotekniset asennuk-
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set LVI- ja sdhkdasentajien toimesta. Taloteknisten asennusten jalkeen raudoit-
tajat asentavat ylapinnan raudoitukset. Tassa tydvaiheessa asennetaan pinta-
verkot tehtyjen tydrautojen paalle. Liséksi raudoittajat asentavat holvin reuna-
haat. Reunahakoihin sidotaan taméan jalkeen mahdollisten parvekkeiden tartun-
taterakset. (Pohjonen 2014.)

4.3 LVV- ja sahkotyot

Paikalla valettavan valipohjan talotekniset asennukset tehdaan alapinnan rau-
doitustoiden jalkeen. LVI-asentajan tyOvaiheita ovat viemarien haaroitusten se-
k& kylpyhuoneiden lattialammitysputkien asennus. Lattialammitysputket sido-
taan ylapinnan raudoituksiin sen jalkeen, kun ne on asennettu. Viemarien haa-
roitukset tulee tukea kunnolla oikeaan korkoon, jotta ne eivat betonoinnin joh-
dosta paase liikahtamaan merkittéavasti. Viemariputkien litoskohdat tulee myos

tarkistaa, etta ne ovat kunnolla asennettuja. (Tuominen 2014.)

Sahkdasentajan tydvaiheita paikallavaluvalipohjassa ovat sahkoputkituksien
asennukset. Ne on nopeita toteuttaa, silla ne pystytdan asentamaan suoraan
pisteesta toiseen. Sahkodputket kiinnitetaén sielta taalta sidelangoilla alapinnan

raudoituksiin. Kattorasiat kiinnitetd&n suoraan muottipintaan. (Tuominen 2014.)
4.4 Betonointi

Ennen betonitdiden aloitusta tydnjohto tarkistaa, etta raudoitus- ja talotekniset
asennukset (kuva 5) on tehty kunnolla ja suunnitelmien mukaisesti. Lisaksi kyl-

pyhuoneiden kulmat merkataan, silla kylpyhuoneiden lattioihin tulee kaadot.

20



KUVA 5. Valipohjan raudoitukset ja talotekniset asennukset valmiina

Paikalla valettavan valipohjan betonointi suoritetaan joko pumppubetonointina
tai nostoastiaa kayttaen. Pumppubetonoinnissa betoni pumpataan pumppuau-
ton puomistoa pitkin valipohjalle. Betonointi nostoastiaa kayttden on hitaampaa,
joten se ei ole talviolosuhteissa hyva vaihtoehto. Talloin betonin lampdtila las-
kee enemman hitaamman betonin siirron johdosta. Betoni tiivistetddn sauvata-
ryttimella (kuva 6). Tydmaalla on hyva olla varakalustona toinen sauvatarytin,
jos toinen lakkaa toimimasta. Holvi tasoitetaan linjaarilla oikeaan korkoon taso-
laserin avulla. Samalla kylpyhuoneisiin tehd&an tarvittavat kaadot. (Tuominen
2014.)
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KUVA 6. Betonin tiivistysta sauvataryttimella
4.5 Muotin purku ja puhdistus

Holvimuottijarjestelma voidaan purkaa, kun betoni on saavuttanut vahintaan
muotinpurkulujuuden. Muotinpurkulujuus on 60 % betonin nimellislujuudesta.
Muotit puretaan huoneistoittain. Purkamisen jalkeen muottilevyt puhdistetaan,
jotta ne ovat heti valmiita seuraavaa kayttokertaa varten. Muottikalusto nipute-
taan ikkuna- tai parvekkeen oviaukolle, josta se on helppo kuljettaa pois tor-
ninosturilla. Huoneistoihin jatetaan jalkituentatolppia, mika pienentaa betonin

virumasta aiheutuvia taipumia. (Tuominen 2014.)
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5 TALVIBETONOINTI

Talvella suoritettavissa betonitbissa on tarkeada, etta betonin lujuudenkehitys
turvataan riittavilla toimenpiteilla. Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttavat beto-
nin valinta, kuljetus ja siirrot, lammitys sek& suojaaminen. (Tuominen 2014.)

Niinp& naita asioita kasitellaan tarkemmin luvuissa 5.1 — 5.4.
5.1 Betonin valinta

Talvella suoritettavissa betonitdissa betonilaadulla on suuri merkitys tyén onnis-
tumisen kannalta. Betonilaadun valinnassa on tarkeda huomioida kohteessa
kirjatut rakenneominaisuudet, tavoitteet toteutukselle, suojaus ja lammitys seka
olosuhteet. Ennen betonilaadun valitsemista tulee tietdd muut tekijat, jotka vai-
kuttavat betonin [ampétilaan ja lujuudenkehitykseen. Naitd ovat muottikierron
vaadittu nopeus, muottijarjestelma, lammitysmenetelma, muottien ja betonin
lampobsuojaus, saaolosuhteet seka saasuojauksien kayttd. Kun nama tekijat

ovat tiedossa, voidaan valita lopullinen betonilaatu. (Kivimaki ym. 2013, 19.)

Talvibetonoinnissa tavallisesti kaytetd&n nopeasti kovettuvaa betonia tai kuu-
mabetonia, silla niiden avulla muottikierto nopeutuu. Muita kaytettavia betonilaa-
tuja ovat normaalisti kovettuva rakennebetoni, pakkasbetoni ja itsetiivistyva be-
toni. Pakkasbetonin kayttd kohdistuu elementtien saumavaluihin. (Kivimaki ym.
2013, 22))

Normaalisti kovettuvaa rakennebetonia kaytetdan, kun betonilta ei vaadita
saankestavyytta tai muita erikoisominaisuuksia. Se on perusbetonilaatu eika
siin& ole erikoisbetonien ominaisuuksia. Normaalisti kovettuva betoni soveltuu
kaytettavaksi talvibetonoinnissa, kun kovia pakkasia ei ole odotettavissa. Lisak-
si betonin lammityksen ja suojauksen on oltava tehokasta. (Kiviméaki ym. 2013,
20.)

Nopeasti kovettuva betoni saavuttaa nimellislujuutensa seitseman vuorokauden
ikaisend. Se kehittda runsaasti lampoa kovettuessaan, mika nostaa rakenteen
lampdotilaa. Taméan avulla lujuudenkehitys nopeutuu ja muotinpurkulujuus saa-

vutetaan nopeammin. (Kivimaki ym. 2013, 20.)
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Kuumabetonimassan lampotila on korkeampi normaaliin betonimassaan verrat-
tuna niiden lahtiessa tehtaalta. Kuumabetonin lampdétila kannattaa valita tilan-
teen mukaan. Sen kayttd nopeuttaa ensimmaisten tuntien lujuudenkehitysta ja
sitoutumista. Korkean lampdétilan ansiosta sen tyostettavyysaika on lyhyempi
kuin normaalilla betonilla. Tamé&n johdosta valun taytyy tapahtua mahdollisim-
man nopeasti. Talloin myos betonin lampétila saadaan parhaiten hyddynnettya.
Kuumabetonin kayttd massiivisissa valuissa ei ole suotavaa, koska lampétilan

nousu voi olla lilan voimakasta. (Kiviméki ym. 2013, 20-21.)

Itsetiivistyva betoni eli IT-betoni tiivistyy painovoiman avulla eika se tarvitse
erikseen mekaanista taryttamista. IT-betonin kayttokohteita ovat tiheasti raudoi-
tetut seka vaikeapaasyiset rakenteet. Talvibetonoinnissa itsetiivistyvan betonin
kaytto ei ole jarkevaa, silla kylmissa oloissa sen lujuudenkehitys hidastuu voi-
makkaasti. Tama johtuu siita, etté se sisaltaa runsaasti lisdaineita. (Kivimaki
ym. 2013, 22.)

Merikotkan kohteessa valipohjien betonoinneissa kaytettiin nopeasti kovettuvaa
betonia. Nopeasti kovettuvan betonin, suojauksen ja lammityksen avulla kavi

ilmi, ettd niiden avulla pa&astiin nopeampaan muottikiertoon.
5.2 Betonin kuljetus ja siirrot

Kylmissa olosuhteissa betonoitaessa on tarkead, etta betonin kuljetukset ja siir-
rot ovat nopeita seka mahdollisimman lyhyita. On myds huomioitavaa, etta siir-
toja kuljetuslaitteesta toiseen on mahdollisimman vahan. Lampdtilan laskua voi
tulla 5-7 °C, vaikka betonimassa saataisiin ilman turhia viiveita betonitehtaalta
muottiin. Lisaksi hidas betonointi lisda betonin jaahtymista entisestaan. (Kivima-
ki ym. 2013, 57.)

Suurissa valuissa valupaivan varmistuttua tulee tyémaan tyénjohdon tilata be-
toni seka tarvittava kalusto hyvissé ajoin betonitehtaalta. Talléin saadaan var-
mistettua ja sovittua betonitehtaan kanssa, ettd valu saataisiin lapivietyd mah-
dollisimman pienilla viiveilla. TAman johdosta betonin kuljetus on oikea-aikaista

ja lampo6haviot saadaan pienennettyd. (Tuominen 2014.)
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Merikotkan kohteessa valipohjien betonoinnit suoritettiin pumppuvaluina, jotta
valut saatiin suoritettua nopeammin verrattuna valamiseen nostoastiaa kaytta-
en. Nopeamman valamisen johdosta havaittiin, ettd lampdtilan alenemista ta-

pahtui vahemman ja liséksi siirtoja kuljetuslaitteesta toiseen tuli vahemman.
5.3 Betonin lammitys

Kylmilla olosuhteilla betonin suojaaminen ja oikeanlaisen betonilaadun valitse-
minen eivat valttamatta pelkastaan riitd turvaamaan lujuudenkehitysta. Taman
johdosta betonia joudutaan lammittamaan siihen soveltuvilla lammitysmenetel-
mill&. Betonia voidaan lammittaa lammittdmalla betonoitavan rakenteen ympa-
roivaa ilmaa, lammittamalla muotteja tai [lAammittamalla betonimassaa. (Betoni-
tekniikan oppikirja 2004 by 201. 2005, 379.)

Betonin lammitykseen kaytettavia yleisia lammitysmenetelmia ovat kuumailma-
lammitys, lankalammitys, infrapunasateilylammitys seka lammitettavat muotit.
Lammitysmenetelmien valintaan vaikuttavat betonoitavat rakenteet seka kaytet-

tava muottikalusto. (Kivimaki ym. 2013, 42.)

Merikotkan kohteessa betonoitavien valipohjien lammitysmenetelmina kaytettiin
kuumailmalammitysta seka lankaldammitysta holvin reuna-alueilla. Havaittiin,

etta niiden avulla saatiin omalta osaltaan turvattua lujuudenkehitysta.
5.3.1 Kuumailmalammitys

Kuumailmalammityksen periaatteena on lammittaa ilmaa, joka taas lammittaa
muottia ja betonia. Lammitettava tila tulee tiivistaa ja eristda huolella, jotta se on
taloudellisesti kannattavaa suuren energian tarpeen johdosta (taulukko 6).
Lamminté ilmaa tuotetaan 6ljy-, kaasu-, sahko- tai kuumavesikayttoisilla kuu-
mailmapuhaltimilla. Lahes kaikissa taméan tyyppisissa kuumailmapuhaltimissa
lAmmaonkehitys perustuu palamiseen. TAman johdosta lammitettavaan tilaan
tulee jarjestaa tuuletus, silla palamisessa syntyy palamiskaasuja ja -hiukkasia,
jotka voivat olla myrkyllisid. Betonoitavissa kohteissa lammittimet ovat yleensa

kaasu- ja sahkokayttoisia. (Kivimaki ym. 2013, 43.)
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TAULUKKO 6. Kuumailmalammitys (Kivimaki ym. 2013, 43)

Hyétysuhde Kuumailmaldmmityksen todellinen hy&tysuhde on noin 30 %:n luckkaa.

Limmittimien 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?. Betonin kovettumisaika 2...5 vrk. "

Kuumailmalammitys (kuva 7) riittdé talvella suoritettavien holvivalujen lammityk-
seen. Se vaatii kuitenkin useamman paivan lammitysajan. Se vaatii, etta valet-
tavan valipohjan alapuolinen tila on hyvin suljettu sekd betonipinta eristetty.
Samalla kuumailmalammitys lammittdd myds aiemmin valettuja rakenteita. (Ki-
vimaki ym. 2013, 43.)

KUVA 7. Betonin lammitystéa kaasukayttdisella kuumailmapuhaltimella

5.3.2 Lankalammitys

Lankalammityksen periaatteena on betonivaluun asennettava lampdlanka tai -
kaapeli, joka lammittaa suoraan betonia. LAmmityskaapelit ovat suoraan verk-
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kovirtaan kytkettavid, mutta lammityslankojen kanssa kaytetadn muuntajaa.
Muuntaja alentaa tydmaan jakokeskuksen kolmivaihevirran suojajannitteeksi
(taulukko 7). Lankalammitys voidaan helposti kohdistaa haluttuun rakenteen
osaan. Rakenteen l[ampdtilaa saadaan nostettua kohtuullisella energiamaaralla,
silla lampo tuodaan rakenteeseen sisaltapain. Talloin ei lammitetéa turhaan mui-
ta tiloja ja rakenteita. Lankalammitystd on myds mahdollista kayttdd muiden
lammitysmenetelmien tadydentadmiseen esimerkiksi reuna-alueilla. (Kivimaki ym.
2013, 45))

TAULUKKO 7. Muuntajakayttéinen lankalammitys (Kiviméaki ym. 2013, 47)

Muuntajakéyttéinen lankaldmmitys

Verkkovirta johdetaan tyomaalla sahkélammitysmuuntajaan, joka muun-
taa verkkojdnnitteen 9...42 V:n suojajannitteeksi. Suojajannitevirta johde-
taan runkokaapeleita pitkin lammitettavan rakenteen sisaan.
Lankalammityksessa tarvittava teho on 1...6 kW/m? ja energian tarve
50...100 kWh/betoni-m?®.

Suurin sallittu lankateho 2 mm:n terdslangalla on 120 W/m, mutta [ammi-
tyksen suunnittelussa kdytetdan maksimiarvona 100 W/m.
Suojajannitettd muuttamalla voidaan lammitysteho sdataa halutun
suuruiseksi.

Energian tarve 60...100 kWh/betoni-m?. Betonin kovettumisaika 1...3 vrk. "

Lankalammitysta kaytettdessa rakenne tulee myds suojata huolella. Suurissa
laajapintaisissa rakenteissa joita ei ole suojattu lampdétilaerot saattavat nousta
suuriksi ja aiheuttaa halkeiluriskin. Tama johtuu siitd, ettd avoin betonipinta luo-
vuttaa lampdenergiaa samalla, kun lampdlangan kohdalla oleva betoni lampe-
nee. Myos lilan nopea betonin kuivuminen liséé sen halkeiluriskia. (Kiviméki ym.
2013, 46.)

5.4 Betonin suojaaminen

Betonin suojaaminen on yksi monesta talvibetonointitoimenpiteista. Yhdessa
niiden paatarkoituksena on turvata riittdva betonin lujuudenkehitys. Betonin suo-
jaamisella on myds muita tarkoituksia. N&ita ovat lumen ja jaan kertymisen es-
taminen vasta valetun betonipinnan péaalle. Tamén avulla my6s lumen ja jdéan

puhdistus- ja sulatusty6t vahenevat. (Kivimaki ym. 2013, 36.)
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Vasta valetun rakenteen lampdsuojaus on valttamatonta talvibetonoinnissa (ku-
va 8). Se on asennettava paikoilleen heti valun jalkeen, jotta varmistetaan riitta-
va lujuudenkehitys yhdessa muiden toimenpiteiden kanssa. Jos kylmissa talvi-

olosuhteissa vasta valettu betonin pinta on suojaamatta pitkia aikoja, niin sita

enemman betonin lampdtila ehtii laskea ja sen reaktiot hidastuvat. (RIL 149-
1995. 1995, 175.)

KUVA 8. Vasta valetun holvin alapuolinen tila lampdsuojattu kuumailmalammi-

tysta varten

Betonin suojaamisella saadaan talviolosuhteissa suoritettua myos jalkihoito.
Vetta ei kayteta, koska vaarana on jaatyminen. Kunnollisilla suojauksilla saa-
daan estettyd ennenaikainen veden haihtuminen betonin pinnasta ja turvattua
lujuudenkehitys. (Kiviméki ym. 2013, 60.)
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6 BETONIN LUJUUDENKEHITYS

Talviolosuhteissa betonin lujuudenkehitykseen tulee kiinnittaa erityista huomio-
ta. Jotta betonin lujuudenkehitys on oikeanlaista, se tarvitsee riittdvan [ampoti-
lan. Yleensa betonin lampdtilan tulee olla +20 °C tai korkeampi, jotta sen kovet-
tuminen on riittdvan nopeaa. Jos betonin lampétila nousee yli +60 °C:n, talldin
vaarana on betonin lujuuskato (taulukko 8). Betonin lampdtila ei taten myos-

kadan saa nousta liilan korkeaksi. (Kiviméki ym. 2013, 15.)

TAULUKKO 8. Lampétilojen vaikutus betonin lujuudenkehitykseen (Kivimaki
ym. 2013, 15)

Lampdatila Huomioita

Talviolosuhteissa suoritettavissa betonitdissa on kolme tarkeaa betonin lujuu-
den tarkasteluhetked. Naita ovat jaatymislujuuden saavuttaminen, muottien
purkulujuuden saavuttaminen seké nimellislujuuden saavuttaminen. On tarkeaa,
ettd betoni saavuttaa sille suunnitellun lujuuden vaurioitumatta missaan vai-
heessa. (Kiviméaki ym. 2013, 17.)

Jaatymislujuus on kaikissa lujuusluokissa vahintdan 5 MN/mz2. Jos betoni paa-
see jaatymaan ennen jaatymislujuuden saavuttamista, se vaurioituu pysyvasti.
Taman johdosta betonin lopullinen lujuus jaéa vajaaksi ja betonissa olevan ve-

den jaatymisesta aiheutuu muitakin sisaisia vaurioita. Kun jaéatymislujuus on
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saavutettu, betoni voi jaatya ilman lujuuskadon syntymista. (Kivimaki ym. 2013,
17.)

Muotteja ja tukirakenteita purettaessa yleisohjeena on, etta betoni on saavutta-
nut vahintdan 60 % nimellislujuudesta. Tata pidetaan yleisesti muotinpurkulu-
juutena. Talléin betonin lujuus on riittava kestamaan siihen kohdistuvat rasituk-
set. Jalkijannitetyissa rakenteissa kuitenkin muotit voidaan purkaa vasta sen
jalkeen kun jannitysty6 on hyvaksytty. Jannitystyo voidaan suorittaa vasta sit-
ten, kun betonin lujuus on 80 % nimellislujuudesta. Nimellislujuus on betonin

lujuusluokka, jonka mukaan rakenne on suunniteltu. (Kivimaki ym. 2013, 18.)

Lampdotilaseuranta

Betonin lampdtilaseuranta sisaltéa betonin lampdtilatarkkailun seka lammitys-
laitteiden toiminnan seurannan. Naiden avulla saadaan kokonaisuus, silla lam-
mityslaitteiden s&&adot suoritetaan saatujen l[Ampdétilamittausten perusteella.
Taman johdosta tydmaalla tulee olla henkild, joka hallitsee lammityslaitteistojen
kayton. (RIL 149-1995. 1995, 176.)

Betonin lampdtilojen mittaaminen antaa perustan siitd, miten betonin lujuuden-
kehitys etenee. Niinpa se on suoritettava riittavan monesta kohtaa betonoin-
tiosasta. Mittauspisteita on hyva sijoittaa riittavasti rakenteen keski- ja reuna-
alueille. Taman avulla pystytaan tarkkailemaan tarkeiden rakenneosien lampoti-
loja sen kovettumisen aikana. (RIL 149-1995. 1995, 177.)

Merikotkan kohteessa lampétilaseuranta suoritettiin lAmpomittareiden avulla,
jotka oli sijoitettu valetun valipohjan paalle suojapeitteiden alle. LampOmittareita
sijoitettiin riittava maara holvin keski- ja reuna-alueille. Liséaksi suljettuun holvin
alapuoliseen tilaan sijoitettiin myds lampomittareita, jotta pystyttiin seuraamaan
kuumailmalammityksen tuottamaa lamp6a. Lampdtilojen mittauskierroksella
kaikki lampomittarit kaytiin tarkastamassa ja niiden pohjalta laskettiin betonin

lampdtilan keskiarvo, silla mitatuissa lampdtiloissa ei ollut huomattavia eroja.

Saatujen lampdtilojen avulla pystyttiin arvioimaan betonin lujuudenkehitysta yh-
desséa Ruskon betonilta saadun laskentataulukon kanssa (lite 3). Saadut Iam-
potilat sydtettiin ohjelmaan ja se laski betonin lujuudenkehityksen l[ampétilan ja
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kuluneen ajan perusteella. Laskentataulukko maaritti betonin lujuuden kyp-

syysian perusteella Sadgroven menetelmalla (kaava 1).

Sadgroven menetelmassa betonin kypsyysika t20 lasketaan kaavalla 1 (Betoni-
tekniikan oppikirja 2004 by 201. 2005, 352).

t20 = ((T+16°C)/36 °C)2xt KAAVA 1
T= betonin lampdtila aikana t (°C)

t= kovettumisaika (d)

Tehtyjen lampdétilaseurantojen avulla huomattiin, etta nopeasti kovettuva betoni
saavutti 89 % nimellislujuudesta viidessa paivassa (lite 3). Muotteja ei purettu
heti, kun betoni oli lAmpé6tilamittauksien ja laskentataulukon perusteella saavut-
tanut muotinpurkulujuuden. Nain toimittiin siita syysta, etta lampdtilamittaukset
eivat olleet aivan taysin luotettavia, silla ne mitattiin betonin pinnasta. Muotit
purettiin, kun tehtyjen mittausten perusteella betonin lujuus oli noin 80 % nimel-
lislujuudesta. Taman avulla varmisteltiin, ettd muotteja ei pureta missaan tapa-

uksessa liian aikaisin.
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7 TALVIBETONOINNIN YLEISIMMAT VIRHEET

Kylmalla saalla tehtavat betonityot lisaavat mahdollisuuksia tehda virheita. Ne
voivat aiheuttaa rakenteisiin vaurioita, jotka huomataan vasta muotteja puretta-
essa tai jonkin ajan kuluttua siitd. (RIL 149-1995. 1995, 196.) Mahdollisiin talvi-
betonointivirheisiin voidaan puuttua hyvalla suunnittelulla seka valvonnalla. Tar-
ked apuvdline betonitditd tehtdaessa on betonointisuunnitelma, jonka avulla be-

tonoitavien kohteiden mahdolliset tydvirheet saadaan minimoitua (liite 1).

Muottitydssa tyypillisimpia talvibetonointivirheita on se, etta jadhan ja lumeen ei
kiinniteta tarvittavaa huomiota. Muotit voidaan tukea jaatyneen maan varaan ja
lampdotilan noustessa muottien perusta sulaa ja alkaa painua. Taman johdosta
rakenteeseen voi tulla huomattavia painumia. Toinen laiminlyonti voi olla, etta
muotteja ei ole puhdistettu lumesta. Tasta seuraa, etta rakenteessa voi olla suu-
ria koloja ja onkaloita, mika heikentaa rakennetta. Muotit voidaan myods purkaa
jaisina, minka johdosta betonin pinnan laatu karsii sementtiliiman irrotessa muo-
tin mukana. (Kiviméki ym. 2013, 69.)

Betonin [ammityksessa voi sattua ylilammitys, jolloin rakenteen pintaosat hilsei-
levat ja voi syntya verkkohalkeilua. Lisaksi betonille aiheutuu lujuuskatoa ja sen
sdilyvyysominaisuudet voivat huonontua. Lisaksi betonin lammitys voi olla epa-
tasaista, jolloin lampotilaerot ovat lilan suuria ja tasté syysta betoni voi halkeilla.
(RIL 149-1995. 1995, 197-198.)

Betonin huono lampdésuojaus aiheuttaa sen, etta betonin lujuudenkehitys on
hidasta. Tama johtuu siita, ettd betonin pintaosien lampdétilat ovat alhaisia ja
pahimmassa tapauksessa paasseet paikoitellen jaatymaan. Talldin betonin lu-
juus jaa nimellislujuutta alemmaksi ja jddtyminen aiheuttaa vaurioita betonille.
Puutteellisen lampdtilaseurannan johdosta betonin [Ammitys voi jadda alimitoite-
tuksi. Tasta seuraa, ettda muotteja purettaessa betoni voi lohkeilla ja vaakara-
kenteille voi aiheutua taipumia. Muotit voidaan myds purkaa lilan aikaisin, koska

lujuudenkehityksesta on saatu vaara kasitys. (Kiviméki ym. 2013, 69.)
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8 TYOTURVALLISUUS

Talviolosuhteet tuovat mukanaan vahinko- ja tapaturmariskia rakennustaéihin.
Naita tekijoita ovat liukkaus, kylmyys, pimeys ja vaatetus. Ulkona tehtavat ra-
kennustytt keskeytetaan, kun lampadtila alittaa pakkasrajan. Pakkasraja on
paikkakunnasta riippuen -15 — -25 °C. (Kivimaki ym. 2013, 35.)

Keskeista talvella suoritettavissa betonointitdissa on tiedostaa mahdolliset riskit.
Talloin tydn suunnittelu sek& suoritus on helpompaa ja turvallisempaa. Yleisim-
pia riskitekijoita talvibetonoinnin tydturvallisuuteen liittyen ovat muottipintojen ja
kulkuteiden liukkaus, putoamissuojauksen laiminlydnti, huono valaistus, laittei-
den toimintahairiot, huolimaton muottien pystytys lumen tai jaan paalle, puut-
teellinen vaatetus, puutteellinen suojavarustus sek& maapohjan tiiveys betoni-
kaluston alla. Liséksi lumen alle jatetyt liukkaat tavarat lisdavat riskeja tyotapa-
turmalle. (Kivimaki ym. 2013, 35.)

Muottity6ta tehtdessa on otettava huomioon saatekijat. Lumi- ja vesisade, pak-
kanen, tuuli, liukkaus, pimeys ja kirkkaus vaikuttavat talvella suoritettaviin muot-
titdihin. Jos séaolosuhteet aiheuttavat huomattavan vaaratekijan, muottien nos-
totyd tulee keskeyttaa. Tallaisia tilanteita voivat aiheuttaa kova tuuli, lumipyry tai
rankkasade. Jos nostoty0 keskeytyy, muottityéta voidaan jatkaa yllapitavilla toil-
|&. (Koskenvesa — Lindberg — Mittaviiva Oy — Palolahti — Sahlstedt 2009, 16.)

Muottityd on yksi vaarallisimmista rakennuksilla tehtavista tyovaiheista. Vakavia
vammoja muottitydssa voivat aiheuttaa muotin kaatuminen, muotin putoaminen
noston aikana, muotin heiluminen nostossa, muotin ja rakenteiden valiin puris-

tuksiin joutuminen seka henkiléiden putoaminen. (Koskenvesa ym. 2009, 18.)

Tyo6t tulee suunnitella niin, etté niiden suorittaminen on turvallista. Nostoissa
tulee kayttaa riittavaa nostokalustoa seka nostoapuvdlineita. Putoamissuojaus
tulee suunnitella rakennushankkeen paatoteuttajan toimesta. Putoamisriskit
tulee kartoittaa ja sen pohjalta voidaan tehda putoamissuojaussuunnitelma (liite
2). (Koskenvesa ym. 2009, 20.)
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9 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda apuvaline Rakennusliike Hayrynen

Oy:n talvibetonointitdihin. Tarkoituksena oli, ettd taméan avulla pystytaan ehkai-
sem&aén mahdollisia talvibetonoinnissa esiintyvia virheitd. Opinnaytetyossa kay-
tiin asioita lapi suurimmaksi osaksi teoreettiselta pohjalta. Tukena kaytettiin kui-

tenkin koettuja kokemuksia kaytannon puolelta.

Tyo6ssa pyrittiin k&sittelemaan valipohjan talvibetonointiin liittyvid asioita mahdol-
lisimman monipuolisesti. Niiden avulla voidaan talvibetonoinnin kokonaisuus
suunnitella helpommin ja paremmin, jotta mahdollisten virheiden maara saatai-

siin minimiin.

Tyon aikana saatiin tietoa, etta betonin lujuudenkehityksessé tehdaan oikeita
asioita. Betoni tulee lammittaé ja suojata oikeaoppisesti seka lampdétiloja on
seurattava tarpeeksi tiiviisti. Naiden asioiden avulla muottikierto saadaan pysy-
maan nopeana. Suuria kehittdmiskohteita ei talvella suoritettaviin betonitdihin
ole. Kuitenkin ty6turvallisuuteen voidaan aina kiinnitté& tarkempaa huomiota.
Tyo6turvallisuutta koskevia asioita tulee kuitenkin kasitella tarkemmin tydmaa- ja

tyokohtaisesti.

Talvibetonointi on aina haastavampaa suorittaa kuin kesalla tehtavét betonointi-
tyot. Tydmaarat ja -kustannukset nousevat seka tarvitaan suurempaa kalustoa
ja materiaaleja. Nama seikat vaativat aina huolellista suunnittelua ja ammattitai-
toisen tydryhman, jotta haluttuihin tavoitteisiin paastaan. Toivottavasti taman
opinnaytetydn avulla talvibetonointitdiden suunnittelu helpottuu, jotta kaikkia

tyydyttaviin ratkaisuihin ja haluttuun lopputulokseen paadyttaisiin.
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¥ Hayrynen

Betonointisuunnitelma

Tyomaan tiedot:

Oulun Tervatalot Oy/ Merikotka
Osoite: Merikotkantie 1
Rakennuttaja: Oulun Tervatalot Oy

Paaurakoitsija: Rakennusliike Hayrynen Oy

LITE 1/1


http://www.hayrynenoy.fi/

¥ Hayrynen

Anturat
Muottitekniikka: Lautamuotti
Betoni: K30 maksimi raekoko #32. Tarvittaessa kaytetaan kuumabetonia.

Lammitys hoidetaan lankalammityksella (Bekomat 55) ja tarvittaessa myds pu-
haltimilla. Valun jalkeen huolellinen peittely.

Valut suoritetaan kippo/pumppuvaluna ja tiivistys sauvataryttimella.

Kantavat betoniseinat
Muottitekniikka: Suurmuotit

Betoni: K30 maksimi raekoko #16-32. Tarvittaessa kaytetaan kuumabetonia tai
nopeasti kovettuvaa betonia (Rapid-sementti).

Lammitys hoidetaan muottien omalla lammitysjarjestelmalla. Jos tarvetta, kayte-
taan myos lankalammitysta (Bekomat 55). Valun jalkeen huolellinen peittely.

Muottikierto 1-2 paivaa. Muottien purku, kun betoni saavuttanut 60%:n lujuuden
ominaislujuudesta.

Valut suoritetaan kippovaluna ja tiivistys sauvataryttimella.

Valipohjat

Suoritetaan paikallavaluna (paksuus 270mm). Kaytetaan Peri Multiflex -
holvimuottijarjestelmaa.

Betoni: K30 maksimi raekoko #16-32. Nopeasti kovettuva betoni (Rapid-
sementti).

Lammitys hoidetaan valipohjan alapuolella olevien kaasutoimisten lampé&puhal-
timien avulla ja reuna-alueille lankalammitys (bekomat 55). Valun jalkeen vali-
pohjan alapuolinen suojaus pressuilla. Holvin ylapuolinen suojaus kaksinkertai-
sella "jarealld” suojapeitteella ja tarvittaessa solumuovieristys.

Valut suoritetaan pumppuvaluna ja tiivistys sauvataryttimella. Holvin tyésauma
tehdaan linjalle 5 karhealla saumalla ja saumaan tyésaumaverkko.

Betonin lujuudenkehitysta seurataan lAmpdtilaseurannan avulla.


http://www.hayrynenoy.fi/

¥ Hayrynen

Paikalla valettavat pilarit ja palkit
Betoni: K35 maksimi raekoko #16-32. P2:lla K-40

Muotit tehdaan kappaletavarasta. Pilarit P1 ja P1,1 valetaan kahdessa osassa.
Tybsauma tehddan maanpinnan alapuolelle karheana saumana.

Lammitys hoidetaan lankalammityksella (bekomat 55). Valun jalkeen huolellinen
peittely.

Valu suoritetaan pumppuvaluna ja tiivistys sauvataryttimella.

Hissikuilun pohja

Betoni: K35-2 vesitiivis betoni maksimi raekoko #16-32, Xypex-lisdainetta
5kg/m3

Hissikuilun pohjalaatan ja seinan tydsaumassa kaytetddn saumanauhaa (Ku-
moko Top 6) vesitiiviyden varmistamiseksi

Laatijat: Tapio Tuominen, Vastaava tyonjohtaja

Juuso Pohjonen, Tyonjohtaja


http://www.hayrynenoy.fi/

¥ Hayrynen

Putoamissuojaussuunnitelma
Rakennusliike Hayrynen Oy

Kohde: Merikotka

Suojakaiteet:

e Suurmuottitdissa muottien omat kaiteet

¢ Holvivalussa kaytetaan reunamuottia, jossa on kaiteet. Reunamuotit pu-
retaan juuri ennen kuorielementin asennusta

e Reunamuottikaide toimii holvireunakaiteena suurmuottitbiden ajan

¢ Holvivalun jalkeen topparikaiteet puretaan uutta kayttoa varten ja tilalle
asennetaan holvireunakaiteet

e Suurien aukkojen kohdalla kaytetdan holvireunakaiteita

e Vesikatolla kaytetddn harjakattokaiteita

e Parvekkeella kaytetdan holvireunakaiteita

¢ harjakatto- ja holvireunakaiteissa juoksuina kaytetaan 50x100 soiroa

Aukkojen kohdat peitetaan vanerilla siten, ettei se paase liukumaan ja nain ollen
aiheuta vaaratilannetta.

Kun kuorielementtiasennus alkaa, reunakaiteet poistetaan ja elementtiasentajat
kayttavat turvavaljaita, jotka kiinnitetaan siten etta kiinnityspiste kestadd mahdol-
lisesta putoamisesta aiheutuvan nykaisyn. Kuorielementeissa oleviin ovi- ja ik-
kuna-aukkoihin kiinnitetdan lankusta tehtavat kaiteet.

Haki- ja muissa telineissa kaytetaan suojakaiteita jos/kun putoamiskorkeus on
yli 2 m.

Laatijat: Tapio Tuominen, vastaava tyonjohtaja

Juuso Pohjonen, tydnjohtaja
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BETONIN LUJUUDENKEHITYKSEN LASKENTATAULUKKO

LIITE 3

RUSKON BETONI OY - LASKELMA : BETONIN KYPSYYS

PQi 30.11.2007

T20 =Summa [((Ti + 16 )/36 )2 x ti ]
Ti= Betonin |lampédtila aikana ti (C)

(Sadgrove) ti = ajanjakso [d] lampétilassa Ti

Laadunarv. ika 3d erittain nopeasti kovettuva betoni (3d = 100% lujuus)
7 d nopeasti kovettuva betoni (7d = 100% lujuus)

28 d normaalisti kovettuva betoni (28d = 100% lujuus)

Tydmaa Merikotka
Lujuusluokka K 30
Betonilaatu Rapid-betoni E] 7d

Kohde, valuosa 1. krs:n katto

Tyhjenna tiedot

Valu pvm 28.03.2013

aika [h]| Bet.lampé °C keskilampé °C|  vrk yht. vrk Kypsyysika Tz20 T2oyht | %K  MPa
alku 28,0 - - - - - -
12,0 21,0 24,5 0,50 0,50 0,63 0,63 22% 6
24,0 21,0 21,0 0,50 1,00 0,53 1,16 40 % 12
48,0 21,0 21,0 1,00 2,00 1,06 2,22 61 % 18
72,0 20,0 20,5 1,00 3,00 1,03 3,25 74 % 22
96,0 18,0 19,0 1,00 4,00 0,95 4,19 82 % 25
120,0 16,0 17,0 1,00 5,00 0,84 503 [89% 27

L
Mitattu maksimilampétila 21 °C

Puristuslujuus mittauksen lopussa

27 MPa.

Betonin [Ammaon- ja lujuudenkehitys

—— — Bet.lampo °C Lujuus

30

25

P

\ /|

20

{7
/

alku 24,0 72,0 120,0

aika valusta (tuntia)

Teoreettisen laskelman tulosten k&yttd on aina tydmaan vastuulla!

02.04.2013 Laatija: Juuso Pohjonen

nimi
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MULTIFLEX-HOLVITUENNAN PERUSTIEDOT:

TUENNAN PINTA-ALA 564 m?
LAATAN PAKSUUS 270 mm
VAPAA KORKEUS 3300 mm
MAKSIMI KUORMA HOLVITUELLE 25,0 kN
SALLITTU KUORMA HOLVITUELLE 28,0 kN

HUOMIO VAAKAKUORMITUKSET !

Muottien ja telineiden kasauksessa on noudatettava PERI Suomi Ltd Oy:n suunnitelmia seka jarjestelmakohtaisia
kayttdohjeita. Tilaaja huolehtii maaraysten mukaisten tyétasojen, suojakaiteiden, aukkosuojausten ja kulkuteiden

jarjestamisesta ja merkitsemisesta seka viikkotarkastuksista muottitydn aikana. Suunnitelmissa ja kayttdohjeissa

esitettyja sallittuja kuormituksia seké seindmuottien vinotukien ja tyétasokonsoleiden maksimivéaleja ei saa ylittaa.
Nostoapuvélineiden kayttdohjeet toimitetaan tilaajalle ensimmaisen toimituksen yhteydessa. Tilaajan velvollisuus

on ohjeistaa asennushenkildsté em. ohjeilla. Tilaaja vastaa tuennan/telineen perustamisen suunnittelusta.

Revisio D

Revisio C

Revisio B

Revisio A 14.3.2013/KM Poistettu linjan F palkkituenta

PERI Suomi Ltd Oy
Hakakalliontie 5 puh: 010 8370 723
05460 Hyvinkaa fax: (019) 2664 666

Finland email: justyna.kukkonen@perisuomi.fi

Paivamaara

Yritys
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1. kerroksen holvin tuenta

Piirustuksen ja siihen liittyvien dokumenttien
tekijanoikeudet ovat PERIn omaisuutta.
Niita ei saa kopioida tai antaa kolmannelle

Sisalto

Maara  Yks Tuotenimike Tuote nrc¢ Paino [kg]/Paino yht [kg]
2 kpl GT 24 -palkki L= 0,90m 075100 5,30 10,60
12 kpl GT 24 -palkki L=1,20m 075120 7,10 85,20
92 kpl | GT 24 -palkki L=1,50m 075150 8,90 818,80
5 kpl GT 24 -palkki L=2,40m 075240 14,20 71,00
39 kpl | GT 24 -palkki L=3,00m 075300 17,70 690,30
31 kpl | GT 24 -palkki L=3,30m 075330 19,50 604,50
262 kpl GT 24 -palkki L=3,60m 075360 21,20 5 554.40
43 kpl  GT 24 -palkki L=3,90m 075390 23,00 989,00
19 kpl GT 24 -palkki L=4,20m 075420 24 80 471,20
8 kpl GT 24 -palkki L=4,80m 075480 28,30 226,40
12 kpl GT 24 -palkki L=5,10m 075510 30,10 361,20
29 kpl | Kaidetolpan pidike GT 24/N/T 20 101290 567 164,43
22 kpl | Peruskehys ST 100, sink. 019900 16,60 365,20
210 kpl Jatkokehys ST 100, sink. 019910 6,82 1432,20
210 kpl Vinoside ST 100, sink. 019940 2,29 480,90
44 kpl Saatojalka TR 38-70/50, sink. 019780 525 231,00
88 kpl | Saatojalan solki, sink. 019800 0,06 5.54
44 Kkpl Tukihaarukka TR 38-70/50 sink. 019790 6,46 284 24
84 kpl | Putkiliitin kdant. DK 48/48 017010 1,40 117,60
50 kpl | Putkiliitin suorak. NK 48/48 017020 1,12 56,00
20 kpl | Telineputki 48,3x3,2 L=2,0m 026412 7,10 142,00
20 kpl | Telineputki 48,3x3,2 L=4,0m 026414 14,20 28400
5 kpl | Multiprop MP 625 027305 3460 173,00
239 kpl Holvituki PEP 20-300 103058 16,10 384790
128 kpl | Asennustuki Universal, sink. 028000 917 1173, /a6
129 kpl Tukihaarukka 20/24 S 028680 3,19 411,51
115 kpl Valituen haarukka 24 S, sink. 028890 1,65 189,75
22 kpl | Kiilalukko HL 027790 246 5412
29 kpl | Kaidetolppa SGP 1,75 061260 B.h 178,35
12 kpl Seinakiinnike UWT 220 102954 9,05 108,60
12 kpl Seinatulppa UFI114/70 100696 0,01 0,08
12 kpl Silmukkaruuvi UFE 12/90 100693 0,17 203
Kokonaispaino: 19 584 82

osapuolelle iiman tekijan suostumusta.
Jarjestelma | Multiflex
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