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Valmiiden betonielementtirakenteiden kaytté uudiskohteissa on kasvussa seka
Suomessa etta ulkomailla. Uudistuneet rakenteiden vaatimukset asettavat tyon-
tekijalle haasteita rakentamisen laadun suhteen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda yritykselle laatukoulutus, joka on kohden-
nettu tarkasti tyontekijoiden tarpeet kartoittaen. Tydssa pidettiin tyontekijoille
lahtbtasokoe, jonka pohjalta heille luotiin laatukoulutuskirja. Tyontekijdille pidet-
tiin laatukoulutuspaiva, jossa perehdyttiin laatuun ja sen tuottamiseen.

Tyohon on koottu laajasti erilaista betonirakentamisen eri l&hteistd saatavaa
asiantuntijatietoa seka kerattiin tietoa alan opiskelijoilta etté opettajilta. Opinnay-
tetydssa esitelladn betonirakentamisen laatua eri nakdkulmista, materiaaliomi-
naisuuksia seka rakenteiden valmistusta.

Opinnaytetydssa luotiin materiaali, joka on tulevaisuudessa paivitettavissa uusi-
en betoninormien mukaisiksi. Pienin muutoksin tulevaisuudessa materiaali py-
Syy ajantasaisena ja tarjoaa yritykselle mahdollisuuden kouluttaa uusia tyonteki-
joita paremmin laadun nakdkulmasta.
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Use of precast concrete structures in new buildings is rising both in Finland and
abroad. New structure requirements challenge the employee in quality construc-
tion.

The aim was to create quality education material, which has been made directly
for the workers by exploring their needs. Element workers took part in the initial
level test which results were used to create a quality training book.

Workers took part in the quality training day which main point was to enlighten
what quality is and how they can make it a daily working routine.

In progress of this thesis a quality instruction material was created, which is up-
gradeable to the new concrete standards set out in the future. With minor
changes in the future the material remains up to date and offers Napapiirin
betoni Ltd. the opportunity to train new employees to make better quality prod-
ucts.
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1 JOHDANTO

Elementtirakentamisen laadun ongelmat johtuvat usein tyontekijan puutteelli-
sesta tiedosta rakenteiden toiminnasta, oman tyon vaikutuksista rakentamisen
toimivuuteen seké vanhentuneista tiedoista. Taman opinnaytetyon taustalla on
tilaajan tahto kouluttaa tyontekij6ita, jolloin jokaisella olisi perustavanlaatuinen
kasitys materiaaleista, joita tyontekija kohtaa tyopaivansa aikana. Tyon tilaa

Napapiirin Betoni Oy ja tyon tilaajan puolesta ohjaajana toimii Pekka Kellokum-

pu.

Opinnaytetyon tavoitteena on saada tyontekijan tietoon uusimmat tyéntekoon
vaikuttavat standardit seka rakennustekniset ongelmakohdat. Elementtihallissa
tehtyjen havaintojen perusteella pyritdan selvittdmaan suurimmat tuotannossa

aiheutuvat ongelmat ja puuttua niihin.

Opinnaytetydn aineisto on rajattu kasittelemaéan laadun kasitteita, betonia ra-
kennusmateriaalina seké tydvaiheissa yleisesti sattuvia virheita ja niiden ehkai-
sya. Lisdksi opinnaytetydssa kasitellaan raudoiteterésten ja asennusvalikkeiden

ominaisuuksia ja asennuksia.

Opinnaytetydn aineistona kaytetdan laajaa ammattilaiskirjallisuutta ja opetus-
materiaalia betonirakenteista seké suunnittelun ettd materiaalien ndkékulmasta.
Tyontekijoille pidetyn lahtétasokokeen perusteella heille on luotu laatukoulutus-
kirja seka laatukoulutuspaiva, joka sisaltda laatukoulutuskirjan sisallon seka
havainnollistavaa materiaalia. Tuotantovaiheen laadunvarmistuksen periaatteis-
sa on otettu huomioon voimassa olevat rakennusmaarayskokoelmat ja muu

kirjallisuus.

Tyo perustuu l&hes kokonaan olemassa olevaan rakennustekniseen materiaa-
liin ja sen kokoamiseen yhteen kansiin lyhyeksi opastuksesi laadun kehittami-
seksi. Nain pyritaan tuottamaan tilaajalle materiaali, joka on paivitettavissa tule-
vaisuudessa uusien rakennusmaaraysten astuessa voimaan, seka tuomaan

rakenteiden suunnittelun nakékulmaa lahemmaksi tydn suorittavaa osapuolta.
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2 LAHTOTASOTIEDON MAARITTAMINEN

Opinnaytetydn pohjana oleva betonirakenteiden opetusmateriaali on raataloity
Napapiirin Betonin tyontekijoiden tarpeeseen. Taman tarpeen maarittdmiseksi
pidettiin tehtaalla pieni lahtotasoa arvioiva koe. Koe sisalsi lyhyitd kysymyksia
raudoitteista, jalkinoidosta ja betonoinnista seka tyontekijéiden suhtautumisesta

koulutuksen tarpeellisuuteen.

Nykyajan vaatimukset tydelamassa vaativat, etta tyontekija on avoin jatkuvaan

oppimiseen. Monet tilanteet rakentamisessa vaativat viimeisimpien tietojen hal-
lintaa ja niiden soveltamista kaytdnndssa. Esimiehen tehtava on huolehtia, etta
tyoyhteistssa kaikilla osapuolilla on kaytdssaan uusinta mahdollista osaamista.
Nain yritys voi varmistaa oman kilpailuasemansa kiristyvassa kilpailussa toisten

toimijoiden kanssa. (Kaistila, 13.)
2.1 Koepaiva

Lahtdtason arvioinnin koe suoritettiin tyontekijoille 24. lokakuuta 2014 yrityksen
taukotiloissa (kuva 1). Paikalla oli suurin osa Napapiirin betonin betonielementti-
tyontekijoista. Kokeeseen annettiin vastausaikaa yksi tunti, minka jalkeen koe-
materiaali palautettiin kokeen pitajalle. Koe sisalsi kysymyksia jalkihoidon tarkoi-
tuksesta, rakenteiden valmistuksesta seka muottien purkamisesta. Arvioinnin

vuoksi koe suoritettiin nimettdmana.

Kokeen aluksi tydntekijat saivat tiedon kokeen tarkoituksesta ja siitd, mihin kay-
tettavaa aineistoa tultaisiin kayttamaan. Kokeeseen ei ollut mahdollista valmis-

tautua vaan se tuli tyontekijoille taytena yllatyksena. Nain varmistuttiin siita, etta
kokeen tulos on mahdollisimman todenmukainen eiké vaaristymaa tiedon maa-

rasta paase syntymaan.
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Koe suoritettiin yrityksen taukotiloissa

KUVA 1.

2.2 Koetulokset

Kokeeseen vastasi kaiken kaikkiaan 21 henkiloa. Kysymyksiin oli vastattu tas-
mallisesti seka ajatuksella. Kokeen tuloksista voitiin havaita, etta jalkihoidon
seka raudoituksen ankkurointi ei kokeen perusteella ollut tydntekijdille tuttua.

Tahan kiinnitettiin erityisesti huomiota materiaalin suunnittelussa.

Rakentamiseen ja elementtien valmistamiseen liittyvéat perusasiat tuntuivat ole-
van tyontekijoiden tiedossa. Materiaalissa paneuduttiin kuitenkin syvallisemmin
esimerkiksi betonin ominaisuuksiin, jolloin tydntekija osaisi tunnistaa betonilaa-

tuja tybvaiheessa.

Opinnaytetydssa paadyttiin kokonaisuuteen, joka kasittelisi erityisesti betonia
rakennusmateriaalina, seka eri tydvaiheiden, kuten tiivistamisen, jalkihoidon
ettd lisaraudoitteiden valmistamisen tarkeytta. Myds erilaisiin pinnan vaatimuk-
siin kiinnitettiin erityistd huomiota.
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3 BETONIRAKENTAMISEN LAATU

Valmiin tuotteen laatu voidaan maarittdd monella eri kasitteelld. Yleisimmin
elementtirakentamisessa puhutaan kumminkin rakenteen toimivuuden vaati-

muksista, joita ovat

- rakenteen mekaaninen lujuus ja vahvuus
- paloturvallisuus

- hygieenisyys, terveys ja ymparisto

- kayttoturvallisuus

- meluntorjunta

- energiatalous ja lammaoneristys.

Elementtitehtaalla voidaan vaikuttaa useimpiin naihin vaatimuksiin. (Kaariainen,
2015.)

Vuonna 1988 hyvaksytty rakennustuotedirektiivi on ns. uuden menettelyn direk-
tiivi, jossa maarataan olennaiset terveytta ja turvallisuutta koskevat vaatimukset.
Rakennustuotedirektiivissa esitetyt olennaiset vaatimukset kohdistuvat raken-
nuskohteisiin, eivat suoraan tuotteisiin. Silti on erityisen tarkeaa, ettéa jokainen
yksittdinen tuote tuotetaan parhaalla mahdollisella tavalla hyvan rakennuskoh-
teen aikaansaamiseksi. Kuvassa 2 on valmiita rouhebetonielementteja, jotka

odottavat paasya jalkisailytykseen ja laaduntarkkailuun. (Kéaariainen, 2015.)

Yrityksen sisdisen laadunhallintajarjestelméan sekéa ISO 9000 -standardin tarkoi-
tus on yllapitdd suunnitelmin, tarkoin dokumentoinnin, valmistuspoytékirjojen ja
pistokokein ylla tuotteen korkeaa valmistuslaatua ja taten asiakastyytyvaisyytta.
Kerrostalotuotannon laadunvarmistukseen kuuluvat olennaisesti suunnittelijoi-
den ja valmistuksen tyonjohdon pétevyys. (BY47 Betonirakentamisen laatuoh-
jeet 2013. 2013, 9-10.)
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KUVA 2. Valmiita rouhebetonipintaisia elementteja pesurekissa

Jokaisen valmistetun tuotteen tulee olla hyvan rakennustavan mukainen. Jokai-
sella elementin valmistukseen osallistuvalla tyontekijalla on velvollisuus suorit-
taa tyOvaiheet niin, etté ne tayttavat kaikki sille vaaditut ominaisuudet. Tata vas-
tuuta ei voi vaistaa. (BY 201Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 152.)

3.1 Laatutekniikan keskeisen ominaisuudet

Laatutekniikalla tarkoitetaan kaikkia niitd toimenpiteita, joilla taataan asiakkaalle
suunniteltuun kayttotarkoitukseen hyvin soveltuva tuote. Valmiin tuotteen laatu
on aina asiakaslahtoista ja perustuu asiakkaan tarpeisiin, taloudellisuuteen ja
yhteiskunnan asettamien vaatimusten ja normien tayttamiseen. (BY 201 Betoni-
tekniikan oppikirja 2004. 2005, 149.)

Asiakasléahtdisyys on tuotannon ensisijainen tavoite. Asiakkaiksi ajatellaan kaik-

ki tuotteen valmistusvaiheisiin suorasti tai valillisesti liittyvat henkil6t, yritykset ja

lopputuotteen kayttajat. Sisaisen asiakkuuden periaate tarkoittaa seuraavan

tydvaiheen tyontekijan olevan edellisen tydvaiheen tekijan asiakas. Edellisessa

tydvaiheessa tehdyt virheet ja huono laatu tietavat seuraavan vaiheen tyonteki-
13



jalle lisatyota ja sita myota myos tuotannon lisékustannuksia. (BY 201 Betoni-
tekniikan oppikirja 2004. 2005, 149.)

Laadunvarmistuksella varmistetaan ja osoitetaan, ettéd laadunohjaukseen kuulu-
vat toimenpiteet seké tyénjohdon valvonnassa etté rakenteiden tuotannossa
suoritetaan tehokkaasti. Sisainen laadunvalvonta on osa laadunvarmistusjarjes-
telmaa. Laatujarjestelmalla pyritaan vahentamaan laadunvaihteluita, uudelleen-
valmistamisen tarvetta, virheellisten ja korjaustarvetta vaativien tuotteiden maa-
raa, puutteellisten tuotteiden ja siihen johtaneiden virheiden paikallistamista ja
eliminoimista, tarkkojen tuotetietojen tarjoamista asiakkaille seka tuottavuuden
parantamista ja tuotantokustannuksien alentamista. (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2004. 2005, 150.)

Laadunvarmistuksen pddmaara voidaan saavuttaa dokumentoimalla tarkasti
kaikki tehdyt tydvaiheet ja niiden suoritustapa seka kaytetyt materiaalit ja vallin-
neet tuotanto-olosuhteet. Kaytdnntdssa tama tarkoittaa sita, etta jokaisen ele-
mentin valmistuksessa tulee tayttaa elementtipoytékirja, jossa tyontekija allekir-
joituksellaan vahvistaa suorittaneen ja tarkistaneensa tyonsé ja sen oikeinmu-

kaisuuden.

Valmistuksen laadun kasvattaminen nostattaa myds kustannuksia. Kustannuk-
siin luetaan myos valvonta ja virhekustannukset, jotka aiheutuvat virheellisistg,
hylatyista tai valmistusvirheiden korjauksista. Vastaavasti valmistuksen laadun-
tason nostolla pienennetaan virhekustannuksia seka virheen korjauksista aiheu-
tuvia henkilosttmenoja. Tata ajatusmallia on selvennetty tarkemmin kuvassa 3
(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 151.)
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KUVA 3. Laadun ja kustannusten vaikutus toisiinsa (BY 201 Betonitekniikan

oppikirja 2004. 2005, 151)

3.2 Viranomaismaaraykset

Elementtirakentamista ohjaavat vahvasti yhteiskunnan asiakkaan puolesta laa-
timat laatuvaatimukset viranomaismaaraysten ja —ohjeiden muodossa. Viran-
omaismaaraykset voivat olla tydsuoristusohjeita tai esimerkiksi ohjeita laatuvaa-
timuksien tayttdmiseen. Yleensa annetut ohjeet kasitetaan suppeasti tarkoitta-
van vahimmaisvaatimuksia ja kuvaavan rajallisesti tuotteen laatua. Taman pai-
van kilpailukyvyn yllapitdmiseksi joudutaan usein lisaamaan tuottavuutta. Tasta
aiheutuu kiireestd, tiedon puutteesta ja virheista johtuvia laadullisia ongelmia,
joihin pyritddn vastaamaan kokoajan kehittyvan yrityksen sisaisen laatuteknii-
kan avulla. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 149.)

Suomalaista rakentamista ohjaa Maankaytto ja rakennuslaki (kuva 4). Lain mu-
kaan teemoina on muun muassa se, etta rakennus on terveellinen ja turvallinen.

Terveellisyysasiat ovat nykypaivana haasteellisia muun muassa kosteuden hal-

15



linnan osalta.

Maankaytto- ja rakennuslain mukaan rakentamisesta vastaa rakentamiseen

ryhtyva. Hanen tulee kayttaa apunaan osaavia asiantuntijoita, joihin lukeutuvat

elementtitehtaat ja heidan tiedot seké taidot. (K&ariainen, 2015.)

Suomessa noudatetaan Suomen lakia ja

siihen perustuvia saadoksia

MAANKAYTTO- JA

Direkdivi on osoitetiu jgsenvaliioille
implementoitavaksi kansallisessa lainsdadanndssa

RAKENNUSLAKI
TUOTEHYVAKSYNTA
LAKI )
¥ l
Hﬁakmn mardykset ! !
RakMK ohiest Rakennus- Tyvppi-
! paikkakoh- | | hyvaksynts
taiset kokeet
Tarkastettu
SES'EN valmistus
(viitattu)
| Tilaajan vaatimukset Viittausmenettelylld standardi voi saada masgrayksen
tal ofijeen stafuksen. Muut standardit fa yhdistysten
YHDISTYSTEN SF5-EN ofyjeet oval “vapaaehloisia asianturitjaohjeita”
£ S EEl “vapaaehtoinen” CE-merkinnalia valmistaja vakuuttaa, etta tuotteen

ominaisuudet ovat hEN:n tai ETA:n mukaiset

KUVA 4. Elementtirakentamisen kohdistuvat viranomaismaaraykset ja standar-

dit (Elementtisuunnittelu.fi linkit Suunnitteluprosessi -> Normit ja standardi.)

Vuonna 2010 voimaan astuneen maarayksen mukaan betonirakenteiden suun-

nittelu ja valmistus tulee olla eurooppalaisten standardien ja ympéaristoministeri-

on kansallisten liitteiden mukaisia. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta raja-

arvot materiaalien laaduille ja kaytolle (sementti, seosaineet, lisdaineet, kiviai-

neet) seka vaatimukset betonin valmistukselle ja laadunvalvonnalle ovat yh-

tenevaiset koko Euroopan unionin alueella. Kaytettavien materiaalien tulee olla

CE-merkittyja ja tayttaa niita kohtaan asetetut eurooppalaiset standardit. Beto-

nielementtituotteet tuotetaan tehtaalla niin, ettéa ne tayttavat normien antaman

raamit betonin reseptin koostumuksen osalta, laadultaan, tydsuoritukseltaan
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seka pinta- etté kestoikavaatimuksiltaan. (Elementtisuunnittelu.fi linkit Suunnit-

teluprosessi -> Normit ja standardit.)

Jokaisen elementin valmistaminen perustuu voimassaoleviin normeihin ja saa-
doksiin. Ne vaikuttavat rakenteen toteutukseen, materiaaleihin ja laatuvaati-
muksiin. Rakenteen laatua arvioidessa on tarkeaa, etta vaatimustasot ovat kai-

kille osapuolille taysin selvat.

Suomalaisessa rakentamisessa noudatetaan hyvin kattavasti yleiseurooppalai-
sia standardeja, joista tarkein on SFS-EN 206-1, joka siséltaa betonin ominai-
suudet, sekd SFS 7022, joka taydentaa edella mainittua standardia. Muita tar-
keita standardeja ovat muun muassa SFS-EN 12350 ja 12390 seka tyosuori-
tusstandardi EN 13670. Rakennusmaarayskokoelma B4 (betonirakenteet) on
tarkein betonirakentamista koskettava viranomaisnormi. Edellisten ohjeiden li-
saksi betoninormit BY50 ja pintaluokitusohjeet BY40 sek& betonirakentamisen
laatuohjeet BY47 ovat suomessa tarkeimpia kansallisia ohjeita. Betonival-
misosien yleiset s&dnnot on esitetty ohjeessa SFS-EN 13369. (Elementtisuun-
nittelu.fi linkit Suunnitteluprosessi -> Normit ja standardit -> EN-

suunnittelustandardit.)
3.3 CE-merkinta

Kuten muutkin betonielementtivalmistajat, myoés Napapiirin betoni kuuluu CE-
merkinnan alaisuuteen, jota valvoo Suomessa Inspecta sertifiointi Oy. Kaikkien
tehtaalla tuotettavien elementtien (poikkeuksena toistaiseksi parveke-elementit,
joille ei ole viela CE-merkintad) tulee olla CE-merkinnalla varustettuja, joista
merkinnasta tulee ilmeta elementin tunnus, valmistuspaivamaara, valmistus-

paikka, paino seka valmistuksessa kaytetty SFS-standardi.

CE-merkinnalla elementin valmistaja voi vakuuttaa valmiin tuotteen ostajalle,
etta tuotteen ominaisuudet ovat harmonisoidun tuotestandardin tai eurooppalai-
sen arvioinnin mukaiset. Nama vaatimukset koskevat tuotteen valmistuksen

valvontaa ja testauksia. (BY47 Betonirakentamisen laatuohjeet 2013. 2013, 14.)
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Tyyppihyvaksynta tarkoittaa menettelyd, jossa valvova elin toteaa valmistetta-
van tuotteen saanndsten- ja maaraystenmukaisuuden seka hyvaksyy tuotteen
yleiseen kaytt6on kelpaavaksi. Tyyppihyvaksynta vahentéaa valmistajan tarvetta
toistuviin tarkastuksiin ja parantaa tuotannon valvontaa. Jokaisen tuotteen kel-
vollisuutta ei tarvitse osoittaa. Tulevaisuudessa CE-merkinta kattaa suurimman
osan tyyppihyvaksynnan alla olevista asioista. (BY47 Betonirakentamisen laa-
tuohjeet 2013. 2013, 13-14.)

3.4 Valmistuksen valvonta

Elementtirakenteen valmistusta valvottaessa tulee tarkistaa

muotit ja niiden tukirakenteet
- raudoitus ja niihin liittyvat ohjeet
- betonointimenetelmat
- tiivistaminen
- esijalkihoito ja jalkihoito
- lampokasittely
- varastointi, kuljetus.
(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 160.)

Elementeilta vaadittavat toiminnalliset vaatimukset ja valmistustekniikka vaihte-
levat paljon. On siis tarkeaa, etta valmistuksen eri vaiheiden valvontaan panos-
tetaan ja valmiiden elementtien laatua seurataan. Nuorien elementtien valiva-
rastointi voi aiheuttaa niihin k&yristymia ja kieroutumia ja niitdkin on syyta val-
voa. Elementti on kallis tuote, joten se etta valvonta perustuisi vain hylattavien
tuotteiden mittauksiin, ei kannata. Jokaisen tydvaiheen valvonta vahentaa vir-
heen kertautumista seuraavassa tyovaiheessa ja parantaa nain lopullisen tuot-
teen laatua. Tata varten on kehitetty elementin tarkastuskortti. Tarkastuskortilla
voidaan todeta kunkin elementin valmistuksen oikeinmukaisuus. Se on kuin po-

tilaan terveyshistoria, jossa on merkittynad tehdyt tarkastukset ja mahdolliset ha-
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vaitut virheet ja puutteet. Tyontekija tarkastaa tehdyn tyonsa ja varmistaa sen
allekirjoituksellaan. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 161.)

3.5 Kayttoika ja rasitusluokat

Betonirakenne on suunniteltu siten, etta se kestaa ymparistonsa sille luomat
rasitukset kayttdikansa ajan. Kayttoikamitoituksen tavanomainen pituus on
yleensa 50 vuotta, joissakin tapauksissa 100 vuotta. Erityisséa rakennuksissa on
kaytetty jopa kayttoikamitoituksena 200 vuotta. Rakennuksen kayttdikamitoitus
50 vuotta ei suinkaan tarkoita, ettd rakennus olisi kaytetty loppuun 50 vuoden
kuluttua. Vain pieni maara, noin 5 %, naista rakennuksissa saavuttaa todellisen
kayttoian 50 vuoden kuluttua. Keskimaarin rakennuksen kayttoikéa voisi olla 145
vuotta, osa rakennuksista jopa yli 300 vuotta. Nama todelliset kayttoiat edellyt-
téavat monia pienia toimenpiteita, esimerkiksi tarpeellista huoltoa ja kunnostusta.
Talla hetkella terdsbetonirakenteen kayttdikamitoitus perustuu pakkasrapautu-
man seka betonin karbonatisoitumisen ja sen kautta terasten korroosion hallit-
semiseen. Kayttdikamitoitus voidaan tehda laskennallisena tai taulukkomitoituk-

sena. (Kaaridinen, 2015.)

Jotta terasbetonirakenne saavuttaa edella mainittuja kayttoikia, se tulee mitoit-
taa materiaali- ja valmistusteknisesti rasituksia vastaan. Tallaisia rasituksia ovat
kloridit, erilaiset kemialliset aineet seka pakkasrasitus ja betonin karbonatisoi-
tuminen. Naita rasitusvaatimuksia hallitaan betonin koostumuksilla ja laht6ai-
neilla ja terasten osalla esimerkiksi suojabetonin paksuudella. (K&aridinen,
2015.)

Suunnittelija arvioi erikseen, millaisien rasituksien alaiseksi kyseinen rakenteen
osa joutuu ja merkitsee rasitusluokan piirustuksiin. Rasitusluokka vaikuttaa be-
tonin valintaan suunnittelussa. Suomessa kaytdssa olevat standardit poikkeavat
tassa suhteessa Eurooppalaisista standardeista, silla suomalainen ilmasto
poikkeaa huomattavasti Euroopan yleisesta ilmastosta. TAma aiheuttaa muu-
toksia lujuusluokkiin, vesi-sementtisuhteisiin, sementtimaariin seka ilmamaariin.

Nama vaatimukset l10ytyvat ymparistoministerion rakennusmaarayskokoelmasta
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RakMK B4:sta seka Betoninormit by50:sta. Taulukossa 1 on esitetty vahim-

maisvaatimukset betonipeitteen nimellisarvolle ja taulukossa 2 betonirakentei-

den rasitusluokat Rakennusmaarayskokoelman B4 mukaisesti. (Anttila Vesa,

408-409.)

Kayttoian valinta lahtee aina tilaajan tarpeesta. Kayttdika vaikuttaa betonin suh-

teutuksessa osa-aineiden tarvittaviin maariin seka betonipeitteen minimimaa-

raan. (Anttila Vesa, 409.)

TAULUKKO 1. Rasitusluokat ja vaaditut betonipeitteen vahimmaisarvot (BY50
Betoninormit 2012. 2013, 75)

Betonipeitteen vahimmadisarvo | Betonipeitteen véhimmadisarvo ]
Rasitus- 50 vuoden kayttoidlle [mm) 100 vuoden kéyttoidlle [mm)] 1
luokka I{o;roosioherkké Muu Korroosioherkkd | Muu

raudoitus raudoitus raudoitus raudoitus b

X0 10 10 10 10 o
- xe1 | 20 10 20 10
XC2 30 20 3% | 25
XC3, XC4 35 25 | 40 | 30
XS81, XD1 40 30 45 35
XS2, XD2 45 35 50 40

XS3, XD3 50 40 55 45 o

Haluttuun kayttoikdan paastaan suojabetonin avulla. Raudoituksen suojabeto-

nia yllapidetaédn asennusvalikkeiden avulla. Suojabetonin tulee tayttaa vahin-

t&&n taulukossa 2 esitetyt arvot. Arvoja voidaan suunnittelijan ohjeiden mukai-

sesti kayttaa ongelmatilanteissa, joissa suojabetoni ei tayta raudoituskuvan vaa-

timuksia. Betoniterasten sijainnit rakenteen sisélla ovat olleet merkittavin teras-

ten korroosiovaurioiden aiheuttaja ja tarve ennenaikaisille korjauksille. Asen-

nusvélikkeet valitaan kayttotarkoituksen mukaisesti ottaen huomioon alla olevat

tekijat
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- betonipeitteen nimellisarvo
- pistekuormakestavyys
- korroosion kestavyys
- sijoittelu, asennuspaikka
- ulkon&ko
- mahdolliset muut vaatimukset
- maaraan
- kiinnitykseen.
(BY47 Betonirakentamisen laatuohjeet 2013. 2013, 42.)

TAULUKKO 2. Rasitusluokat ja niiden selitykset (BY47 Betonirakentamisen laa-
tuohjeet 2013. 2013, 33)

X0 Ei korroosion vaaraa

CX1...XC4 Karbonatisoitumisen aiheuttama kor-
roosio

XD1...DX3 Kloridien aiheuttama korroosio

XS1...XS3 Meriveden kloridien aiheuttama kor-
roosio

XF1...XF4 Jaatymis-/sulamisrasitus

XA1...XA3 Kemiallinen rasitus

Betonirakenteiden valmistajan on velvollinen toimittamaan rakennuttajalle kayt-
toian vaatimuksenmukaisuuden todentamiseen tarvittavia dokumentteja. Doku-
menttien avulla valmistaja voi vakuuttaa tuotteen vastaavan sille maarattyja

vaatimuksia. Tasséa kohtaa yrityksen siséisen laatujarjestelman toimivuus testa-
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taan. Elementtikohtaiset dokumentoinnit tarkastuskortein ja pistokokein tehdyin
betonin laadun, rautojen etaisyysmittauksin ja elementtien mittojen tarkistukset
seka niista tehdyt dokumentit ovat ainoa tapa varmistua tuotteen valmistuslaa-
dusta. Siksi on tarkead, etta jokainen tyontekija tayttad tunnollisesti tyonsa paat-
teeksi tarkastuskortin. (BY47 Betonirakentamisen laatuohjeet 2013. 2013, 43.)

3.6 Sisailman laatu ja mikrobit

Lahoaminen on osa luonnon kiertokulkua. Betonin sisaan jdéneet orgaaniset
yhdisteet kuten puu, paperi ja esimerkiksi puunlehdet pyrkivat hajoamaan mik-
robiologisesti ajan saatossa, silla betonin kosteus tarjoaa niille otolliset olosuh-
teet. Mikrobitoiminta betonin sisélla materiaali tuottaa mikrobeja, jotka ihminen
aistii hajuna sisdilmassa. Seinarakenteet ovat suunniteltu siten, etta ilmavirta
niissa kay sisatilojen alipaineen vuoksi ulkoa sisalle. Taman vuoksi seinan sisal-
|& maatuvasta orgaanisesta aineksesta aiheutuva tuoksu ja mikrobit ajautuvat
siséilmaan heikentaen sen laatua. (Siséilmayhdistys.fi, linkit Terveelliset tilat —

tietojarjestelma -> Kosteusvauriot -> Mikrobit -> Katsaus mikrobeihin.)

Kaiken eloperéaisen materiaalin joutuminen elementin sisélle tulisi valttaa. Tama
tarkoittaa kaytanndssa sita, ettd kaikki muottiin tehtyjen reikien seurauksena
aiheutunut puupuru tulee poistaa huolellisesti seké itse muotista ettd myos vil-
lan paalta sisékuorta tehtdessa. Kuvassa 5 on muotin purkamisen yhteydessa
jaényt saumavalun kohdalle palanen muottivaneria. Elementin muotinpurkuvai-
heessa tulee huomioida, ettei elementtiin jaa kiinni muottivanerin palasia, silla
se on eloperéistd materiaalia. (Sisailmayhdistys.fi, linkit Terveelliset tilat —

tietojarjestelma -> Kosteusvauriot -> Mikrobit -> Mikrobikasvun edellytykset.)
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KUVA 5. Betoniin jaanyt muottivanerin palanen

Tuulettuva seinarakenne on terveellinen rakenne. Tehtaalla kaytetaan lam-
moneristeena yleensa jo valmiiksi valmistajan tehtaalla ristiinuritettua mineraali-
villaa. Mineraalivillan toisella puolella oleva ohut kalvo suojaa urituksia betonilta.
Tuuletuksella varmistutaan, etté rakenne padsee hengittamaan ja kosteus paa-
see poistumaan toivottua reittid, eika se tiivisty rakenteeseen. Rakenteeseen
kertyva liiallinen kosteus nopeuttaa mahdollisesti rakenteen siséén jaaneen or-
gaanisen aineksen lahoamisreaktiota ja mikrobien kasvua. (Sisailmayhdistys.fi,
linkit Terveelliset tilat —tietojarjestelma -> Kosteusvauriot -> Mikrobit -> Mikrobi-
kasvun edellytykset.)

Erityisesti aukkojen ympadrilla tulee huolehtia, etté tuuletuskanava jaa betonista
vapaaksi. Villan tulee olla asennettu tukevasti muottia vasten niin, etta Ioysa
betonimassa ei padse valumaan muotin reunaa pitkin ja tayttamaan tuule-

tusuraa, kuten kuvan 6 tilanteessa on paassyt kaymaan.
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KUVA 6. Betonivalun aikana ikkuna-aukon tuuletusura on tayttynyt betonilla,

joka tulee poistaa

Mineraalivillaa tulisi sailyttda saalta suojassa. llman epapuhtauksien vaikutuk-
sesta vahingoittuneen mineraalivillan tunnistaa sen normaalia varia tummem-
masta olemuksesta. Téallaisien vahingoittuneiden materiaalien kayttd elemen-
teissa on kielletty. Vaikka villa ei materiaalina itsessaan lahoa, tummuneessa
villassa oleva epapuhtaus voi toimia kasvualustana mikrobeille ja taten aiheut-
taa sisédilmaongelmia. (Sisailmayhdistys.fi, linkit Terveelliset tilat —
tietojarjestelmé -> Kosteusvauriot -> Mikrobit -> Mikrobikasvun edellytykset.)

Elementtitalon sisdilmaongelmia, jotka aiheutuvat tydsuorituksessa siihen jou-
tuneista tai ajautuneista orgaanisista materiaaleista, on hyvin vaikea ja kallis
korjata. Vaikka naista aiheutuvat ongelmat voivat ilmeta vasta 10—15 vuoden
kayttdian jalkeen, tulee silti aina tyota suorittaessa varmistua siita, ettei elemen-
tin sisalla ole mitdan sinne kuulumatonta. (Sisailmayhdistys.fi, linkit Terveelliset
tilat —tietojarjestelma -> Kosteusvauriot -> Mikrobit -> Mikrobikasvun edellytyk-
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set.)

3.7 Mittapoikkeamat

Raudoituspiirustuksissa on yleensa ilmoitettu elementin suojabetonin paksuus
(mé&ard) ja sen vaihtelevuuden maksimiarvot, esimerkiksi suojabetoni 35 mm
+10 mm, jolloin suojabetoni saa olla arvoiltaan valilta 45-25 mm. Joskus suunni-
telmissa on merkitty pelkastaan 35 mm +10 mm. Talléin suojabetonin vahim-
maismaara on 35 mm ja maksimimaara 45 mm. Taulukossa 3 on esitetty ylei-

simpia kaytossa olevia mittapoikkeamia rakenneluokille 1 ja 2.

Naita suuremmat mittapoikkeamat esimerkiksi elementin tarkistusmittausvai-
heessa voidaan hyvaksya, jos rakennesuunnittelija pystyy toteamaan, etta niista
ei ole haittaa rakenteen varmuudelle, toiminnalle tai muille teknisille vaatimuksil-
le. (BY50 Betoninormit 2004. 2004, 131.)

TAULUKKO 3. Mittapoikkeaman raja-arvoja rakenneluokissa 1 ja 2 (BY50 Be-
toninormit 2012. 2013, 136)

a <200 a a a
Rakenneluokka | d ~ 200< 4 <500 500 < d <2000 4 >2000
1 5 10 20 30
2 10 20 30 50

= poikkileikkauksen mitta tarkasteltavassa suunnassa, mm
= poikkileikkauksen tehollinen korkeus, mm
« = sallittu mittapoikkeama, mm

Ankkurointi-, jatkos-, ja tartuntapituudet saavat alittua korkeintaan 20 mm, kun
raudoituksen koko on 16 tai pienempi, ja 40 mm, kun raudoituksen koko on suu-
rempi kuin 16 mm. (BY50 Betoninormit 2012. 2013, 136.)

Taulukossa 4 on esitetty tavanomaisissa rakennuksissa kantaville seka kanta-

mattomille valiseinille mittapoikkeama-arvoja. Taulukossa 5 on annettu mitta-
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poikkeaman raja-arvoja pilareille. Erikoisluokka tulee ottaa huomioon silloin, kun
rakenteelle on asetettu ulkonadllisista syista korkeat vaatimukset. (BY47 Betoni-
rakentamisen laatuohjeet 2013. 2013, 57)

TAULUKKO 4. Kantavan ja kantamattoman véliseindn mittatoleranssit (BY47
Betonirakentamisen laatuohjeet 2013. 2013, 57.)

Toleranssit [mm)]
Mittauksen kohde Kellariseindt | Normaali- Erikois-
ja llukuvalu luokka luokka

Korkeus (H) 15 +10 8

: +15 +10 +8
e tai L3507 | taiL/750" | taiL/500
Paksuus (b) 102 +8 ¥ 5
Sivun kayryys
- seind (a) 15 +10 +5
— ovet ja ikkunat (a,) 8 15 5
Aukot, joka suunnasta
—mitathjal -5, +15 -5, +15 -5,+15
— mitat e +20 15 +10
— kulmien sijainnin ero | e, - e, | 15 10 10
Seinén kayristyma (d) ¥
tai poikkeama pystysuorasta (p) L/200 L/300 L0
Sivusijainti (S) +20 +15 +10
Sivusijainti yla- tai
alapuolisesta seinasta (s) 15 10 £5
Vapaa vili (V) +20 +15 +10
Ylareunan korkeusasema vaaka-
rakenteisiin liityttaessa (K) 215 =10 24

1)
2)
+10.
3
+8.

4}

huomioon ottava arvo.

Lukuarvoista kdytetdédn suurempaa.
Alle 200 mm paksuisissa 1-rakenneluokan kantavissa seinissé toleranssit ovat -5,

26

Alle 200 mm paksuisissa 1-rakenneluokan kantavissa seinissé toleranssit ovat -5,

Muille kuin betonipintaisille seinille maaritelladn pintamateriaalin vaikutuksen




TAULUKKO 5. Pilarille asetettuja mittatoleranssin arvoja (BY47 Betonirakenta-
misen laatuohjeet 2013. 2013, 59)

Toleranssit [mm]

Mittauksen kohde

Normaaliluokka Erikoisluokka
Pituus (L) +15 +10
Poikkileikkaus (b, h, d) +10 % +5
Kayryys (a) +10 tai H/750 " +5 tai H/1000 "
Poikkilejkkauksen kulmapoikkeama tai +5 tai b/20 +5 tai b/10
kiartyma (p)
Paan kulmapoikkeama (r) * 5 +3
Pinnan kayryys ja aaltoilu by 40 by 40
Sivusijaipti (S), korkeusasema (K), +15 +15
vapaa véli (V)
Poikkeama pystysuorasta (P) +15 tai L/750 " +10 tai L/1000 "

Lukuarvoista kaytetdan suurempaa.

Jos pilarin pienin sivumitta on alle 200 mm 1-rakenneluokassa, niin toleranssit ovat
-5, +10.

Ei koske paallevaluun jaavaa pilarin paata.

4)

Koskee myds konsolin ylapintaa.

3.8 Epatyydyttava laatu

Mikali havaitaan, etta rakenne tai sen osa ei laadullisesti tdyta suunnittelu-
asiakirjojen tai maaraysten ja ohjeiden mukainen, on sen valmistuslaatu epa-
tyydyttava. Epatyydyttavaa valmistuslaatua aiheuttavia puutteita tai poikkeamia
VoI esiintyd betonin laadussa, raudoitemateriaalin laadussa, raudoituksessa,
kaytettavissa olevissa tiedoissa, kuten lisaraudoitus, nostolenkkien taivutus,
betonointitdiden suorituksessa seka valmiissa rakennekokonaisuudessa. (BY
201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 189.)

Esimerkiksi kuvassa 7 on tapahtunut valmistuksen aikana virhe, jolloin elemen-
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tin sisdkuoren paksuus on ollut haluttua suurempi. TAma voi aiheuttaa ongelmia
erityisesti elementteja liitettdessa toisiinsa, jolloin elementit eivat liity toisiinsa

halutulla tavalla. Tydmaalle paassyt viallinen elementti voi aiheuttaa mittavia

tuotannon viivastyksia.

KUVA 7. Liian paksun sisdkuoren aiheuttamaa epatyydyttavaa laatua ja korja-

ustoimenpiteita

Tyontekijan huomatessa epatyydyttavaa laatua tai asennusvirheitd, tulee tyén-
tekijan ottaa valittomasti yhteytta lahimpaan esimieheen. Esimiehen ja rakenne-

suunnittelijan kanssa selvitetdan, onko havaituilla vioilla vaikutusta rakenteen
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varmuuteen ja arvioidaan tarvittaessa tehtyjen lisaselvitysten, kuten etaisyysmit-
tausten, merkitys rakenteen laadun kannalta. Tarvittaessa suoritetaan raken-
teen tarkastus uudelleen huomioiden kaikki betonointivirheet, halkeamat, rau-

doitusten sijainti ja betonin laatu. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005,
189.)
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4 BETONIN LAATU

Betoni on keinotekoinen kivi, jonka ominaisuudet perustuvat sementtilimaan,
jota muodostuu sementin reagoidessa veden kanssa. Sementtilima sitoo run-
koaineksen yhteen ja muodostaa kovettuessaan sementtikiven. Perinteisesti
runkoaineena on kaytetty soraesiintymista tai suoraan kalliosta louhittua kiviai-
nesta. Kevytsoran ja muiden materiaalien kayttd on vahaista. Lisa- ja seosai-
neet muokkaavat betonimassan ominaisuuksia ja tydstettavyytta. (BY 201 Be-
tonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 18-19.)

Betonirakenteet voidaan jakaa raudoitettuihin ja raudoittamattomiin rakenteisiin.
Raudoittamattomien rakenteiden toiminta perustuu yksistaan betonin hyvaan
puristuslujuuteen ja siihen, etté kyseinen rakenne kestaa sille maaritellyt rasi-
tukset. Terasbetonirakenteessa raudoitteet ja betoni muodostavat yhdessa toi-
mivan, hyvat veto- ja puristuslujuuden omaavan kokonaisuuden, jonka kaytto-
mahdollisuudet ovat rajattomat. Terasbetoni onkin suosituin betonin ilmentymis-
tapa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 18-19.)

Oikein valittu betonilaatu mahdollistaa joustavasti sujuvan betonivalun seka ra-
kenteen pitkan kayttdian. Vaarin valittu betonilaatu seka tydssa tapahtuvat vir-

heet ovat monesti rakenteen vaurioitumisen syyna. (Anttila Vesa, 407.)

Laadunvarmistuksen paamaara voidaan saavuttaa dokumentoimalla tarkasti
kaikki tehdyt tydvaiheet ja niiden suoritustapa seka kaytetyt materiaalit ja vallin-
neet tuotanto-olosuhteet. Kaytdnndssa tama tarkoittaa, etta jokaisen elementin
valmistuksessa tulee tayttaa elementtipoytakirja, jossa tyontekija allekirjoituksel-

laan vahvistaa suorittaneen ja tarkistaneensa tytnsa ja sen oikeinmukaisuuden.

4.1 Betonin kiviaines

Kiviaineksen osuus betonin tilavuudesta on 65—-80 %. Taman vuoksi kiviainek-

sella on suuri merkitys betonimassan ominaisuuksiin. Betonimassan ominai-
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suudet sekad maaraykset ja ohjeet |0ytyvat Betoninormit BY50 seka Betonin ki-
viainekset BY 34 ohjekirjoista. Kuvassa 8 on esitetty suuntaa antava esimerkki

betonimassan valmistusreseptistista. Jokainen kaytettava betonin sekoitusera

tulee valmistaa erikseen suunnitellun valmistusohjeen mukaisesti. (BY 201 Be-
tonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 31.)

KIVIAINETTA 1.5m3

KUUTIOMETRI BETONIA 1800KG

SISALTAA..

HIEKKAA n SORAA
0.6m3 0.9m3

SEMENTTIA
320KG

J(

v =
_J_J | |

KUVA 8. Suuntaa antava betonin valmistusresepti kuutiometrille betonia

Kaytettavan kiviaineksen tulee olla kayttotarkoitukseen sopivaa, eika se saa
sisdltaa epapuhtauksia, kuten humusta, roskia, oksia ja muita orgaanisia mate-
riaaleja. Nama voivat vaikuttaa betonin kovettumiskayttaytymiseen ja raudoituk-
sen ominaisuuksiin. Kiviaines ei myoskaan saa sisaltaa irtoavaa likaa, 6ljya tai
muuta lujuuteen vaikuttavaa tekijaa, kuten jaata ja lunta. (BY 201 Betoniteknii-
kan oppikirja 2004. 2005, 32.)

Kaytettdvan kiviaineksen tulee tayttdd SFS-EN 12620:ssa esitetyt vaatimukset
seka olla CE-merkittya ja tarkastettua. Tarkastamatonta kiviainesta voidaan
kayttaa, mikali betonin valmistaja huolehtii tarvittavin laboratoriotestein ki-
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viaineksen laatuvaatimuksien kuten puhtauden, rakeisuuden, kosteuden ja ti-
heyden seka vedenimukyvyn ja muiden vaatimuksien tayttymisesta. (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 32.)

Kiviainekset luokitellaan raekoon mukaisesti d/D-merkinnalla, joka kertoo lajit-
teen yla- ja alanimellisrajan. Poikkeuksen tdhan muodostaa filleri, jota kaytetaan
tayteaineena. Filleriksi luokitellaan kiviaines, josta suurin osa lapaisee 0,063
mm:n seulan. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 33.)

Kiviaineksien luokittelu karkeasta koostekiviainekseen;

- karkea D/d= 2 tai D= 11.2 tai D/d >2 ja D>11.2mm
- hieno D=4 mmjad=0

- luonnonlajittama 0/8 D=8mmjad=0

- koostekiviaines D=45mmjad=0

(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 33.)

Yleensa betonimassasta mainitaan runkoaineksen suurin koko, jolloin esimer-
kiksi massa 16 mm tarkoittaa kaytanndssa betonimassaa, jossa suurin runko-

aines on 16 mm. (Kaariainen, 2015.)
4.2 Puhtaus

Kaytettava kiviaines ei saa sisaltaa haitallisia maaria betonin ominaisuuksiin
vaikuttavia materiaaleja, kuten humusta eli kasvi- ja eliokunnan hajoamisjatteita
jotka voivat hidastaa tai jopa estéda betonin kovettumisreaktion. Jotta voidaan
valttaa valkoisen runkoaineksen kellastumisvaaraa, valkobetonin rautapitoisuu-
den pitaisi olla alle 0,5 %. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 37.)

Sokeri hidastaa tai jopa estaa betonin kovettumisreaktion jopa hyvin pienina
maarind. Normaali betonimassa ei kesta sulfaatteja ja AlV-rehu muodostaa
ammoniakkia reaktiossa sementin ja veden kanssa. Betonin kestavyys erilaisia

kemikaaleja ja rasitteita kohtaan, kuten sokeri, on kun kumminkin betonimassan
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teknisistd ominaisuuksista riippuva. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 37.)

4.3 Kosteus

Yleensa kiviaineksia kuljetetaan ja sailytetaan taivasalla, jolloin ne imevat it-
seensé kosteutta. Kosteus voi vaihdella paljon jopa annoskooittain. Absorboitu-
nut vesi on imeytynyt kiviaineksen pintahuokosiin. Rapautunut kiviaines imee
vetta paremmin kuin hyvakuntoinen kiviaines. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2004. 2005, 37.)

Betonin valmistuksessa kiviainesmaéarat ovat suuria ja niiden kosteuden maarit-
taminen usealla toistuvalla mittauksella on vaivalloista ja kallista. Betonin vesi-
maaraa voidaankin arvioida betonimyllyn sekoittimien vastusmittareiden avulla.
Vastusteho pyritaan pitdmaan massan ominaisuuksia muokkaamalla vakiona.
N&in varmistetaan, etta jokainen tuotettu betoniannos on tydstettavyydeltdan ja
ominaisuuksiltaan muita vastaava. Kuvassa 9 on nahtavissa betonimyllya beto-
nimyllyn kuvan kohdalla sekoittimen vastusmittarin vastusarvo. (BY 201 Betoni-
tekniikan oppikirja 2004. 2005, 38.)
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KUVA 9. Betonin valmistamista betoniasemalla

4.4 Sementti

Sementti muodostaa reaktiossa veden kanssa seka ilmassa etta vedessa kovan
ja kestavan sementtikiven. Sementin valinnalla voidaan muokata monia betonin
ominaisuuksia, kuten esimerkiksi sitoutumisaikaa, tydstettavyytta, lammaonkehi-
tysta ja kemiallisten haitta-aineiden kestavyytta. (BY 201 Betonitekniikan oppi-
kirja 2004. 2005, 39.)

4.4.1 Standardit

Valmistuksessa kaytettdvan sementin tulee olla CE-merkittyja ja tayttaa sille
SFS-EN 197-1:ss4 esitetyt vaatimukset. SFS-EN 197-1 on Euroopan alueella
yleisesti voimassaoleva sementtistandardi, joka on otettu kayttoon 1.4.2001. Se
maadrittelee sementtien koostumus- ja laatuvaatimukset ja ominaisuudet, jotka
sementin tulee tayttaa. Sementtia kuvaillaan standardissa pastaksi, joka muo-

dostuu veden kanssa sekoittuessa ja joka sitoutuessaan hydraatioreaktioiden
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kautta kovettuu eika taman jalkeen enaa muuta muotoaan edes upotettaessa
veteen. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 42.)

Yleisesti sementti muodostetaan Portland-klinkkeristé ja seosaineista. Sementti-

laadut lajitellaan viiteen rynmaan niiden koostumuksen perusteella seuraavasti:

- CEM | Portlandsementti
CEM Il Portlandseossementti

CEM Il Masuunikuonasementti

CEM IV Pozzolaanisementti
- CEMV Seossementti.
(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 42.)

Betoninormeissa on maaritelty kunkin sementtilajin soveltuvuus rasitusluokit-
tain. Eri sementtilajit ovat yksildity tuotteiden tunnistamisen vuoksi vahintaan
sementtilajin tunnuksella, lujuusluokkaa kuvaavalla luvulla seka varhaislujuutta
kuvaavalla kirjaimella. SFS-EN 197-1 sisaltaa taulukkoa 6 laajemman luettelon
sementtien koostumusvaatimuksista. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 43.)
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TAULUKKO 6. Sementtien koostumusvaatimukset (BY 201 Betonitekniikan op-
pikirja 2004. 2005, 43)

. - Koostumusvaatimukset [%]
Sementtilaji

klinkkeri | kuona silika lentotuhka | kalkkikivi muut
CEM I 95...100 - - - - 0..5
CEMII/A-S | 80..94 6...20 - - - 0L
CEMII/B-S | 65..79 | 21..35 - - — 0...5
CEMII'/A-D | 90..94 - 6...10 - - 0..5
CEM II/A-V | 80..94 - - 6...20 - 0...8
CEMII/B-V | 65...79 - - 21..:35 - 0...5
CEM II/A-LL | 80...94 - - - 6...20 0...5
CEM II/A-M | 80...94 6...20 0..5
CEMII/B-M | 65...79 21...35 0..5
CEM HII/A 35..64 | 36...65 - - - 0.5
CEM llI/B 20..34 | 66...80 - - - 0..5

4.4.2 Rakennussementit

Rakennussementit jaetaan lujuuden osalta kolmeen standardilujuusluokkiin
32,5, 42,5 ja 52,5. Lukema tarkoittaa sementin puristuslujuutta 28 vuorokauden
iAssa. Lisdksi standardilujuusluokalle on kaksi varhaislujuusluokkaa N, joka on
normaali, seka R korkea varhaislujuus. Taulukossa 7 on esitetty betonin stan-
dardi- ja varhaislujuudelle vaatimukset. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 43.)
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TAULUKKO 7. Standardi- ja varhaislujuudelle asetetut vaatimukset (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 44)

Puristuslujuus [MPa]
Lujuusluokka Varhaislujuus Standardilujuus
2 vrk 7 vrk 28 vrk

32,5N — =160

2025 £HZb
325 R >10,0 =
425N =100 o

>42,5 =626
425R > 20,0 =
525N =200 -

25625 =
525 R > 30,0 -

Napapiirin betonilla on eri kayttdtarpeisiin kolme sementtiluokkaa. Yleissementti
(CEM II/A-M (S-LL) 42.5 N) on normaalisti kovettuva, kaikkeen sopiva sementti-
laatu. Elementtihallissa kaytossa oleva rapid-sementti kovettuu nopeasti, 7 vuo-
rokauden kuluessa normaaleissa olosuhteissa, mika lyhentédé sen tydstoaikaa.
Nopeasti kovettuvalla sementilla, kovettumisaika normaaliolosuhteissa 3 vuoro-
kautta, varmistetaan, etta elementti on saavuttanut muotista purkulujuutensa
seuraavaan aamuun mennessa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005,
44.)

Valkosementtia kaytetddn valkoisen betonin tai rouhemassan tuottamiseen.
Sen véri perustuu sementin rautakoyhyyteen. Valkosementti omaa yhta hyvéat
lujuusominaisuudet kuin normaali sementti ja se soveltuu kaytettavaksi tilanteen
mukaan kaikkeen betonirakentamiseen. Valkosementti ja runkoaineksena kalk-

ki- ja kvartsikivi, ovat yleensa varjatyn betonin lahtéaineita. (BY 201 Betonitek-
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niikan oppikirja 2004. 2005, 45.)

4.5 Sementin ominaisuudet

Sementtiin lisétty kipsi hidastaa sementin ja veden reaktiota ja taten pitentaa
tyOstettavyysaikaa. Talla ei ole suurta merkitysta valmiin tuotteen loppulujuu-
teen. Kemiallinen koostumus seka hienous vaikuttavat sementin sitoutumisai-
kaan ja kipsilla varmistetaan tyostettavyysaika. LAmp6tilan noustessa sementin
ja veden reaktio nopeutuu ja tyostettavyysaika lyhenee. Kylma ilma ja tuuli seka
veto hidastavat kovettumisreaktiota. Kovettumassa olevaa massaa ei saa hairi-
t& esimerkiksi kaivamalla, silla se voi hairitda sementtiin muodostuvia limasauvo-
ja tai hajottaa ne, joka johtaa lopputuotteen lujuuskatoon. (BY 201 Betoniteknii-
kan oppikirja 2004. 2005, 51.)

Joskus voi tapahtua niin sanottu valesitoutuminen, joka havaitaan massaa uu-
delleen sekoittamalla tai valuvaiheessa massan nopeana jaykistymisend. Tama
johtuu veden haihtumisesta sementistéa korkean lampadtilan vuoksi, jolloin kipsi
reagoi nopeasti veden kanssa. Tama ei vaikuta lopputuotteen lujuuteen alenta-
vasti, se vain heikentaa massan tyostettavyytta. (BY 201 Betonitekniikan oppi-
kirja 2004. 2005, 51.)

Betonin kovettuminen jatkuu niin kauan, kuin sementin ja veden reaktiossa tar-
vittavaa vetta on saatavilla (kuva 10). Tama johtaa siihen, etta lujuudenkehitys
on voimakkaasti riippuvainen vesi-sementtisuhteesta, W/S-suhteesta. (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 53.)
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Sementtiliiman sekoitus
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Sementtiliima alkaa jahmettya
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Sementtiliimalla kiinted muoto
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Sitoutumisaika
_1‘ Sitoutuminen Kovettuminen

KUVA 10. Sementtiliman sitoutuminen ja kovettuminen (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2004. 2005, 53)

Teoreettisesti noin 25 % sementin painosta vetta riittdd taydelliseen sementin
kovettumisreaktioon, mutta talléin tulee ottaa huomioon, ettéa vetta sitoutuu
myds niin sanottuihin geelihuokosiin noin 15 % sementin painosta. Todellinen
betonin valmistuksessa kaytettava vesimaara onkin taten 40—45 % sementin
painosta, hieman notkeampi ja helpommin tyfstettdvan massa vesi-
sementtisuhde voi olla 0,5-0,6. Nykyisin valtetadn betonin notkistamista vedella,
koska kemikaalilla notkistaminen on tavanomaisempaa, jolloin betonin ominai-
suutta ei muutoin muuteta. Veden liiallinen kayttdminen heikentaa betonin lu-
juutta seka muita ominaisuuksia. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005,
53.)
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KUVA 11. Puristuslujuus eri W/S arvoilla (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2004. 2005, 54)

Mitd hienompi on sementin jauhatus, sitd enemman silla on reaktiopinta-alaa ja
sitd enemman se tarvitsee vetté tietyn notkeuden saavuttamiseksi. Reaktiopin-
ta-alan kasvulla saadaan aikaan nopeampi sitoutumisreaktio, lujuuden kasvu
seka parempi lammontuotto. LAmmdonkehitykseen vaikuttaa myds sementin
kemiallinen koostumus. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 56.)

Lammadn tuotanto suurenee kovettumisreaktion edetessa ja silla on suuri merki-
tys massiivisia betonivaluja suoritettaessa, kuten isoja moniaukkoisia element-
teja, vaestonsuojaelementteja seka suuria pilarianturoita valettaessa. Liiallinen
lammontuotanto on myos haitallista, silla se voi aiheuttaa halkeamia sisaosien
lammitessa elementin ulko-osia nopeammin. Tata haittavaikutusta torjutaan
elementin lammittamisella. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 56.)

Sementti on hygroskooppinen aine, eli se pyrkii imemaan itseensa kosteutta
ymparoivasta ilmasta. Tama voi johtaa sementin paakkuuntumiseen ja aiheut-
taa hairidita betonin sitoutumiseen. Taman vuoksi sementin pitka-aikaista séaily-
tysta tulisi valttda. Jo kolmen kuukauden sailytys voi johtaa jopa 10 % lujuuden
menetykseen. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 58.)
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4.6 Vesi

Betonin valmistukseen voidaan kayttaa vesijohtoverkosta otettua puhdasta
juomavetta tai juomakelpoista luonnonvetta. Humuspitoiset suovedet, teolli-
suuslaitosten jatevedet tai saastuneet vedet eivat kay betonin valmistukseen.
Sulfidit, sulfaatit ja humus voivat estaa betonin kovettumisen kokonaan. Kierra-
tettyad vetta voidaan kayttaa, jos voidaan varmistua siita, ettei se aiheuta laadul-
lisia ongelmia. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 62.)

Sementin hydratoitumiseen vaikuttavat vedessa oleva rasva tai 6ljyt. Ne voivat
sitoutua sementtihiukkasen pinnalle ja estéa sementin ja veden reaktion, hei-
kent&a terasten tartuntaa ja aiheuttaa ylimaaraista ilmaa. (BY 201 Betoniteknii-
kan oppikirja 2004. 2005, 63.)

4.7 Lisdaineet

Lisdaineita kaytetddn muokkaamaan betonimassan ominaisuuksia tarpeen mu-
kaisiksi. My6s suhteutus on toimiva tapa muokata ominaisuuksia, mutta silla ei
saada aikaan esimerkiksi pakkaskestavyyttd, huokoisuutta ja pitempaa tyosken-
telyikda. Lisaaineet vaikuttavat joko fysikaalisesti tai kemiallisesti. Niiden méaara
betonissa on vahainen, mutta jo pienetkin maaréat lisqaineita voivat vaikuttaa
betonimassan laatuun negatiivisesti ja positiivisesti. Taulukossa 8 on lueteltu
betonin valmistuksessa kaytettavia lisdaineita ja niiden tunnuksia. (BY 201 Be-
tonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 63.)

TAULUKKO 8. Lisdaineet ja niiden tunnukset (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2004. 2005, 64)

Notkistavat lisdaineet

e Notkistin N

e Tehonotkistin N
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e Nesteytin Nn

Huokostimet Ln

Muut pakkaskestavyytta | L,

parantavat aineet

Kiihdyttimet K
Hidastimet H
Tiivistysaineet T

Injektioaineet I

Muut lisdaineet M

Lisdaineiden kayton paatarkoitus on parantaa teknisia ominaisuuksia ja talou-
dellista kilpailukyky&. Jokaisen lisaaineen kaytto vaatii testauksia ja kokeita, silla
niiden vaikutus betonin omaisuuksiin tulee tuntea sekoitettaessa eri aineita ja
vaikutukset matalissa lampotiloissa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 63.)

Valmistajan antamaa suositusta lisdaineen maarasta seka 50 g lisdainetta/kg
sementtia annostusta ei saa ylittdé ilman testeja ja kokeita, joilla maaritetdan
lisdaineen vaikutus betonin toiminnallisiin ominaisuuksiin ja sailyvyyteen. Hyvin
pienilla maarilla, kuten 2 g/kg sementtia, tulee lisdaine sekoittaa pieneen maa-
raan valmistuksessa kaytettavaa vetta. Suurilla nestemaarilla kuten 3 I/m3tulee
lisdaineen sisdltdmé& neste ottaa huomioon betonin suhteutuksessa vesi-
sementtisuhdetta laskettaessa. Lisaainetta valittaessa tulee ottaa myds huomi-
oon betonin muut osa-aineet, kuten sementtilaatu ja maara, runkoaineksen ra-
keisuus, muut lisdaineet, annostusjarjestys, lampétilat ja betonimyllyn teho. (BY
201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 63.)
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4.7.1 Notkistimet

Notkistimella parannetaan betonin teknisia ja taloudellisia ominaisuuksia, kuten
pumpattavuutta ja koossapysyvyytta. Lisaksi ne mahdollistavat pienempien
W/S-suhteiden kayton ja korkealujuusbetonin valmistamisen. Ne ovat pinta-
aktiivisia aineita, jotka toimivat betonin runkoaineksen ja veden valilla. (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 64-65.)

Notkistimet jaetaan luokkiin tehokkuuden perusteella. Normaalilla notkistimella
saadaan noin 5-15 % ja tehonotkistimella noin 12—-30 % vedenvahennys aikai-
seksi menettamatta betonin muokattavuutta. Nesteytin parantaa betonin tydstet-
tavyytta ja se lisataan normaalin vesimaaran lisdksi. Samaa lisaainetta voidaan
kayttaa kaikkiin kolmeen tehokkuuteen riippuen halutuista ominaisuuksista. (BY
201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 65.)

Notkistimen toimintaan vaikuttavat kaytettadvan laadun ja maaran lisdksi se-
mentti ja sen maara, seosaineet, hienoainesmaara seka lampdétila ja betonimyl-
lyn sekoitusteho. Annostus on yleensa noin 1-1,5 % sideaineen maarasta ja
vaikutusaika vaihtelee noin 15 minuutista useisiin tunteihin. Pitkavaikutteisten
notkistimet ja nesteyttimet voivat lisata kiviaineksen erottumisriskia ja lisata hal-
keiluriskia, mutta naita sivuvaikutuksia voidaan minimoida kiviainesuhteutuksel-
la. Kuvassa 12 on esitetty notkistamattoman ja tehonotkistetun betonin le-
vidmaa vesimaaran funktiona. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005,
65.)
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KUVA 12. Tehonotistimella saavutettavia ominaisuuksia (BY 201 Betoniteknii-
kan oppikirja 2004. 2005, 66)

4.7.2 Huokostimet

Huokostimella parannetaan betonin pakkaskestavyyttd. Sen toiminta perustuu
pieniin ilmakupliin, jotka jakautuvat tasaisesti massaan. Betonissa olevan veden
jaatyessa se paasee laajenevaan suojahuokosiin eika riko ymparilla olevaa be-
tonikived. Suojahuokosien tulisi olla sopivan kokoisia ja sopivan matkan paéssa
toisistaan, jotta ne toimisivat mahdollisimman tehokkaasti. (BY 201 Betonitek-
niikan oppikirja 2004. 2005, 66.)

Huokostin lisda betonin ilmapitoisuutta 1-2 %:sta noin 4-8 %:iin. Se lisdd mas-
san muokattavuutta, notkeutta, koossapysymisté ja vahentaa osa-aineiden erot-
tumista fillerikdyh&ssa betonimassassa. Huokostimen kayttd heikentda betonin
lujuutta. Yhden ilmamaaraprosentin lisdys vahentaa lujuutta

5 prosenttiyksikkoa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 66.)
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4.7.3 Hidastimet

Hidastin siirtdd betonin sitoutumisreaktiota myéhemmaksi ajankohdaksi ja sitéa
kaytetaan erityisesti pitkien matkayhteyksien kohteissa seka isoissa, laajoissa
valuissa, joissa halutaan valttaa tydsaumoja. Hidastin toimii loistavasti lampi-
missé olosuhteissa tybajan pidentajand, mutta haittavaikutuksena massan tyos-
tettavyys karsii. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 67.)

Hidastimen osuus sideaineesta on noin 1-3 % ja sen annostukseen vaikuttavat
kaytettava sementtilaatu, lampdtila, seosaineet ja vaadittu hidastusaika. Kaytto
vaatii aina uusia ennakkokokeita, jos jokin annostukseen vaikuttava aine muut-
tuu. Kylmissa olosuhteissa hidastinta ei tarvita, silla betonin sitoutumisreaktio
hidastuu lampdétilan laskiessa huomattavasti. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2004. 2005, 67.)

4.7.4 Muut lisadaineet

Kiihdyttimet nopeuttavat betonin sitoutumista ja kovettumista, jotta muottien
purkaminen voitaisiin suorittaa nopeammin. Ennen kiihdyttimena kaytettiin kal-
siumkloridia, mutta sen kayttéa on rajoitettu huomattua sen lisaavan raudoittei-
den korroosiovaaraa ja toimivan hidastimena pienina lisdainemaarina. (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 68.)

Parempi ja nopeampi tapa hallita esimerkiksi betonin kovettumisnopeutta on
kayttaa rapid-sementtia, lammintd massaa, alhaista W/S-suhdetta seka elemen-
tin lAmmitysta. Nama tavat eivat myoskaan lisda kustannuksia turhaan, silla
lisdaineet maksavat ja ovat osittain jopa kalliita. (BY 201 Betonitekniikan oppi-
kirja 2004. 2005, 68.)
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5 BETONIN OMINAISUUDET

Betonimassalla tulee olla sellaiset ominaisuudet, etta se tayttaa sille asetetut
vaatimukset tiivistettynd, kasiteltyna ja kovetuttuaan. Tarkeimpana pidetaan
massan notkeutta, joka vaikuttaa massan tyostettavyyteen. Betonimassalle on
maaritetty vaatimuksia luokan mukaisesti painumalle, tiivistymiselle, leviamalle
seka vebe-luokat. Nama luokat on lueteltu taulukossa 9 raja-arvoineen. (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 69.)

Veteld ja juokseva massa on helppo ty6stad, mutta sivuvaikutuksena se lisda
plastisia ja pitkaaikaisia muodonmuutoksia seké kasvattaa rakenteen halkeilu-
riskid. Siksi suositellaankin kaytettavan mahdollisimman jaykkaa massaa kuin
se tydskentelyltdéan on mahdollista. Kuvassa 13 on esitetty betonimassan not-
keusluokat vetelasta maakosteaan. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 70.)

TAULUKKO 9. Betonimassan notkeusluokitus (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2004. 2005, 70)

Painumaluokat Vebe-luokat
Luokka Painuma [mm] Luokka Vebe-aika [s]
S1 s 10,40 vo " > 31
S2 50...90 V1 80121
S3 100...150 V2 200541
S4 160...210 V3 10...6
g5 Y > 220 va 5...3
Tiivistymisluokat Levidamaluokat
Luokka Tiivistymisaste Luokka Levidaman halkaisija [mm]
£o " > 1,46 F1Y <340
C1 1,45...1,26 F2 350...410
C2 1,25. 21 F3 420...480
C3 1,10...1,04 F4 490...550
S 560...620
6" > 630
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Painuma Leviama

NESTEMAINEN

VETELA (S3; F3)

NOTKEA (S2; F2)

PLASTINEN (S1)

JAYKKA (V3)

HYVIN JAYKKA (V2)

MAAKOSTEA (V1; VO0)

PURISTUSTARYTETTAVA

KUVA 13. Betonimassan notkeusluokat (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 71) Lukema-arvoja on esitetty taulukossa 9
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5.1 Plastinen painuma

Vaikka tarytys tai vibraus olisi suoritettu asianmukaisesti tyésuoritusohjeita nou-
dattaen, se ei poista sitd, tosiasiaa etta vetta paasee aina erottumaan betoni-
massan pinnalle kiviaineksen ja sementin ollessa vetta painavampaa. Plastinen
painuma syntyy, kun tdmé& muutos on estetty raudoituksen kohdalla ja syntyy
plastisesta painumasta johtuva halkeama raudoituksen kohdalle (kuva 14). Hal-
keama voi olla visuaalisesti havaitsematon, mutta sen voi todeta kayttamalla

suoraa metallitankoa havaitsemiseen. Halkeama pinnalla voi olla suuri, mutta

ne sulkeutuvat nopeasti betonipinnan alapuolella. (BY 201 Betonitekniikan op-
pikirja 2004. 2005, 72.)

KUVA 14. Plastinen painuma (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 72)

Plastisen painuman vaara on sitd suurempi, mita pitempaa tyoskentelyikaa be-
tonimassalle halutaan ja mitd enemman vettd massan teossa on kaytetty, silla
veden erottuminen betonin pinnalle on ajasta riippuvainen. Tama on vaarana
etenkin kylmissé olosuhteissa valettaessa, jolloin betoni on plastisessa tilassa
pitkd&an. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 72.)
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Plastisen painuman ennaltaehkaisyssa on erityisen tarkeda muistaa jalkitarytys,
joka suoritetaan ennen betonin sitoutumista. Myos pinnan kasittelyn jattaminen
myohemmaksi voi ehkaista painumien syntymista. W/S suhteella voidaan vai-
kuttaa painuman syntymiseen. Haluttaessa I6ysempéaa betonimassaa tulisi ve-
den sijasta kayttdd mieluummin notkistinta. (K&aariainen, 2015.)

5.2 Plastinen kutistuma

Veden haihtuminen betonin pinnasta aiheuttaa elementtiin plastisen kutistuman,
jolloin se kutistuu vaakatasossa. Taméa johtuu veden liilan nopeasta haihtumi-
sesta betonipinnasta ennen muotistapurkulujuuden saavuttamista. 1lmio johtuu
veden ja betonissa olevien pienten hiukkasten vélille syntyvista kaarevista vesi-
pinnoista, jonka aiheuttaman kalvojéannitystilan vuoksi betonimassa kutistuu
(kuva 15). (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 73.)

A B C D

KUVA 15. Plastinen kutistuma ja veden haihtuminen (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2004. 2005, 73)

Veden haihtuminen pyritaan estamaan jalkihoidolla. Vetta haihtuu rakenteesta
niin kauan, kuin kiviaines pystyy alaspdain vajotessaan tayttamaan vesikadon
aiheuttaman tyhjan tilan, jolloin kutistuma on yhta kuin haihtuneen veden tila-
vuus. Kun runkoaines ei enda valu alaspain, syntyy pintaan vetojannityksia jot-
ka aiheuttavat plastisen kutistuman halkeamia. (BY 201 Betonitekniikan oppikir-
ja 2004. 2005, 73.)
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5.3 Halkeilu

Halkeilu on betonirakenteille haaste. Suunnittelulla ja oikeaoppisella tydsuori-
tuksella voidaan huolehtia, ettd syntyvat halkeamat ovat niin pienia, etteivat ne
aiheuta laadullisia ongelmia, kuten elementin kayttéian lyhentymista tai raudoit-
teiden korroosiota. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 92.)

Halkeilun torjunnassa eritoten jalkihoidolla ja tyénsuorituksella on suuri rooli.
Halkeamia syntyy eritoten silloin, kuin nostolenkkien lisdraudoitus on jatetty
pois, asennettu vaarin tai nostolenkin taivutus ei ole suora, jolloin elementtia
nostettaessa nostolenkki pyrkii suoristumaan ja nain lohkaisemaan betonikivea.
Jalkihoidolla voidaan turvata betonin muotistapurkulujuuden riittavyys, ettei nos-
tolenkkien synnyttdmia halkeamia nostotilanteessa paase syntymaan. (Kaariai-
nen, 2015.)

Halkeama aiheuttaa aina betonin laatua alentavia tekijoita, kuten lapaisykyvyn
kasvun, jolloin erityisesti raudoitus on suuressa vaarassa korroosioitua. Erityi-
sesti raudoitukseen asti ulottuvat halkeamat ovat haitallisia, silla niiden kautta
korroosiota aiheuttavat aineet paasevat erityisen hyvin rautojen syvyyteen. (BY
201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 92.)

Halkeilu ei tapahdu aina betonin ollessa nuorta, vaan se voi tapahtua vasta
vuosien paasta. Pieni halkeama voi aiheuttaa ajan kuluessa ison ongelman,
silla korroosio heikentaa rautojen pitoa ja voi aiheuttaa jopa palasien irtoamista
rakenteesta. Taulukossa 10 on esitetty eri halkeamatyyppejé ja niiden paasyita.
Betonin halkeamien syntyaika voidaan ian suhteen kolmeen aikakauteen. Tuo-
reen betonin halkeamia voidaan kutsua plastisen ajan halkeiluksi. Betonin ko-
vettumisen aikakana tapahtuu halkeilua, kun betonin vield heikko vetolujuus ei
kesta betonin sisaisia vetolujuuksia. Taysin kovettuneen betonin halkeilut muo-
dostuvat monesta syysta. Naista voidaan mainita esimerkiksi terasten korroosi-
ot, betonin kutistumiset, lampdtilan muutokset sekad karbonatisoituminen.

(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 92.)
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TAULUKKO 10. Halkeamatyypit selityksineen (BY 201 Betonitekniikan oppikirja

2004. 2005, 93)

Halkeilun Kirjain- |Paasyy Toissijainen syy |Esiintymis-
aiheuttaja tunnus ajankohta
kuvassa
3.22
Plastinen A, B, C |Veden erot- Nopea kuivumi-  |0,5...4 h, kun
painuma tuminen nen, liian myo6- T=20...30 °C,
haan aloitettu 4..8 h, kun
jalkihoito T=7..20 °C
Plastinen BIE Pinnan nopea Hidas haihtuvan [0,5...4 h, kun
kutistuma kuivuminen veden korvautumi-|T=20...30 °C,
" : nen (tiivis massa), |4...8 h, kun
F L;§aKS| raudoitus liian myshaan T=7 90 °C
yiaRinnassa aloitettu jlkihoito
Hydrataatio- |G Rakennusosien va- | Rakenteen liian 1..3d
ldmpo tai linen lampdtilaero [ nopea jaghtymi-
Qs H Rakennusosan i)
sisdinen lampétila-
ero
Kuivumis- I Iso v/s, huono jélki- [Huono tartunta Viikko...useita
kutistuminen hoito, vaarin suun- |tydsaumassa kuukausia
niteltu rakenne
(kutistumisliikkeet
estetty)
Pintahalkeilu |J Huono muotti Suuri sementti- Yleensa 1...7 d,
K H tai i ja vesimaara, joskus myéhem-
SOy an huono jalkihoito [ min
aikainen pinnan
hierto
Pakkas- L Vesi, jaatyminen ja |Liian vahan suoja- | Ensimmaiset
rapautuminen sulaminen huokosia, betoni |talvet...useita
vedella kyllastynyt | vuosia
Raudoituksen |M Liian pieni betoni- |Liian huokoinen  |Useita vuosia
ruostuminen peite betoni
N Kloridit

Betonin kuivumisessa syntyva lampd voi aiheuttaa lampdétilavaihteluita, kun be-
tonipinta on viileampi kuin betonin sisalampaétila. Tama lampdtilan ero voi johtaa

halkeiluun pinnalla eritoten massiivia rakenteita valettaessa. Halkeamat synty-
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vat vuorokauden tai viimeistaan kolmen vuorokauden aikana ja ne ovat yleensa
verkkomaisia pintahalkeamia. Syvyys voi vaihdella millimetreista muutamiin
sentteihin. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 94-95.)

Kun betoni ei pdése kuivumaan vapaasti, sithen voi syntyd kuivumiskutistumi-
sen aiheuttamia halkeamia sementin tilavuuden pienetesséa veden haihtuessa.
Kutistumista voidaan hallita vesimaaran pienentamiselld seka betonimassan
kiviaineksen maaralla. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 95.)

Mikrohalkeamat ovat visuaalisesti havaitsemattomissa. Ne eivat aiheuta varsi-
naisesti laadullisia ongelmia kokonsa vuoksi, mutta niiden syntymisté voidaan
hallita jalkihoidolla ja lampdotilaeroja tasoittamalla. (BY 201 Betonitekniikan oppi-
kirja 2004. 2005, 96.)

5.4 Betonin lujuuden kehitys

Elementti on altis lohkeamille ennen kuin se on saavuttanut nimellislujuutensa.
Oikein tehty raudoitus ehkaisee néaita lohkeamia, mutta ei poista niita. Hal-
keamariski on suuri erityisesti nostolenkkien kohdalla, mikali nostolenkkien lisa-
raudoitus on puutteellinen. Kuvassa 20 on nostolenkin suoristumisesta aiheutu-
nut lohkeama nostolenkin kohdalla. Ongelmat nostolenkeissa aiheuttavat vaara-
tekijoita, kuten elementin hallittavuuden menetyksen nostolenkin irrotessa.
(Kaariainen, 2015)
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KUVA 20. Lohjennut nostolenkin kohta, joka on jalkeenpain korjattu

Lujuudenkehitysta voidaan seurata laskennallisesti, kun tiedetddn sementin lu-
juudenkehitys ja rakenteen lampétila. Lujuutta voidaan arvioida myos Sadgro-
ven menetelmalla, jossa rakenteen lampdtila mitataan rakenteen kylmimmasta
osasta ja sijoitetaan kaavaan 1. (BY50 Betoninormit 2004. 2004, 123.)

T+16°C\ 2
tyy = (W) st KAAVA 1

T = betonin lampotila ajanjaksolla t (°C)

t = kovettumisaika (d)

Taulukossa 11 on esitetty normaalisti kovettuvalle betonille suositeltavat va-
himmaisajat eri olosuhteissa. Napapiirin betonilla on kaytdssa rapid-
sementtilaatu, jonka lujuudenkehitys on normaalisti kovettuvaa betonia nope-
ampi, joten taulukon arvot ovat suuntaa-antavia.
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TAULUKKO 11. Suositellut jalkinoidon vahimmaisajat normaalisti betonille
(BY50 Betoninormit 2004. 2004, 123)

‘Aika [d], jolloin Aika [d], jolloin Aika [d], jolloin
. saavutetaan 60 % saavutetaan 70 % saavutetaan 80 %
Betenin i isluj i isluj imellislujuudesta
lampétila [C] nimellislujuudesta nimellislujuudesta nime j

K30 K40 K50 K30 K40 K50 K30 K40 K50

10 11 9 7 17 15 13 26 24 22

20 6 4,5 4 9 7.5 6,5 14 12 12

30 3.5 3 2.5 5.5 4,5 4 8 1,5 ¢

40 2,5 2 1,5 3,5 3 3 5,5 5 5

Betonin kovettumisreaktiota voidaan nopeuttaa lampdokasittelylla. Elementtihal-
lissa on kaytdssa lammitettavat poydat, joissa vesiputkisto lammittda muottipin-
taa. Kaytettavan betonimassan lampdtilalla voidaan my6s nopeuttaa kovettu-
misprosessia. Tulee kuitenkin muistaa, etta viimeistelyvaiheet tulee suorittaa
nopeasti tallaista massaa kaytettédessa, jotta saavutetaan laadullisesti hyva ja
pinnaltaan silea tuote. (RIL 115-1977. 1977, 294.)

Lampdokasiteltavan betonin lujuutta ei voida arvioita Sadgroven kaavalla, siksi
tuleekin olla tiedossa tutkimuksin ja kokeilluin saadut tiedot kunkin kaytdssa
olevan sementtilaadun kayttaytymisesta lampokasittelyssa. Naista tarkein on
lammosta aiheutuva laajentuminen, joka voi aiheuttaa muodonmuutoksia ele-
menttiin. Huolellisesti suoritetulla tiivistdmisella vahennetdén huokosia, jotka
laajenevat lampotilan noustessa. Jalkihoidolla on erityinen tehtava lampdkasitel-
tyja elementteja tehdessa valmiin tuotteen laadun kannalta, silla se vahentaa
kosteuden haihtumisen aiheuttamaa halkeilua. (BY50 Betoninormit 2004. 2004,

124-125.)

Lampokasittelyn ansiosta elementeille saavutetaan muotistapurkulujuus noin 6-
8 tunnin sisélla lampdkasittelyn alkamisesta. Jos tydpaiva on suoriutunut nor-
maalisti ilman valun myoéh&stymisté, voidaan elementin olettaa olevan tarpeeksi
kovettunut aamuun mennessa. Jalkisailytys hallissa varmistaa, etté tuote on
saavuttanut turvallisen asennuslujuuden ja se pystyy vastaanottamaan sille
suunnitellut ja lasketut rasitukset. (RIL 115-1977. 1977, 295.)
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6 RAKENTEIDEN VALMISTUS

6.1 Muotit ja tukirakenteet

Kannattaminen ja betonimassan tukeminen ovat muotin paaasiallisia tehtavia
betonin kovettumisen aikana. Ne suunnitellaan siten, etta rakenteen muoto ja
asema tayttavat rakenteen mittatarkkuusvaatimukset ja pinnan laatuvaatimuk-
set. Napapiirin betonilla kaytetaan muotin valmistuksena mittatarkkuutta +3 mm,
mutta muotti pyritdan kuitenkin aina valmistamaan tarkkaan mittaansa. Varsin-
kin pitkia, monta elementtia kasittavia rakenteita tehtaessa pienikin valmistus-
virhe voi kertaantua lopussa isoksi, silmin nahtavaksi virheeksi. Muotista ei saa
aiheutua valmiiseen elementtipintaan painaumia kuten kuvassa 21 on esitetty.
(RIL 147-2006. 2006, 92.)

KUVA 21. Muotista aiheutuvat jaljet huonontavat huonottavasti paljaaksi jaavaa

betonipintaa laadultaan
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Muottipinta voi olla valmistettu teraksesta, vanerista, sahatavarasta, lasikuidus-
ta tai muovista. Yleisimmin elementtihallissa on kaytossa tarypoytien terasmuot-
tipinta ja vanerista sekd sahatavarasta valmistetut muottien laidat. Muotin mate-
riaali valitaan niin, etta valmiin tuotteen laatuvaatimukset taytetaan. Mita tiiviimpi
muottipinta on, sitd vaaleampia betonipintoja saadaan valmistettua. (RIL 147—
2006. 2006, 99.)

Filmipintaisen vanerin kayttoikaa parannetaan irrotusaineen kaytolla. Vaneri
kestaa 1-2 valukertaa ilman irrotusainetta, mutta taméa heikentaa pinnoitteen
kestoikaa. Taulukossa 12 on kasitelty eri muottimateriaalien pintojen valutulosta
ja teoreettisia kayttokertoja. Niin sanottuja puhdasvalupintoja tehtaessa tulee
Kiinnittaa erityistd huomiota muottipinnan kayttokertamaariin. Laadullisesti par-
haimman lopputuloksen saa yleensa vain yhdella valukerralla. (BY 40 Betonira-
kenteiden pinnat 2003. 2014, 12.)
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TAULUKKO 12. Muottivanerien keskimaaraiset kayttokerrat ja saatava valutu-

los (BY 40 Betonirakenteiden pinnat 2003. 2014, 22)

Muottivanerityyppi

Valutulos \

Pinnoittamattomat

koivupintaiset
(esim. Wisa-Twin, Wisa-Koivu)

Kayttokerrat

erittain hyva, huokoseton

kuusipintaiset
(esim. Wisa-Kuusi)

tyydyttava, viilun syykuvio nakyy
betonissa ja oksien pihka
saattaa varjata betonia

Pinnoitetut

kuusivaneri, filmipintainen

tyydyttava, viilun syykuvio saattaa
nakya betonissa, betonipinnassa
pienia huokosia

hyvé tulos 1...2 kertaa/puoli
tyydyttava tulos 2...3 kertaa/puoli

2...3 kertaa/puoli

10 valukertaa

sekavaneri, filmipintainen
(esim. Wisa-Form Twin,
Combi Mirror ja Combi)

hyva, silea pinta,
jossa pienia huokosia

15...40 valukertaa
laadusta riippuen
(Twin—>Combi)

koivuvaneri, filmipintainen
(esim. Wisa-Form Koivu,
Wisa-Form Super)

hyva, silea pinta,
jossa pienia huokosia

60...100 valukertaa
laadusta riippuen
(Koivu—>Super)

viirapintainen filmivaneri
(esim. Wisa-Form Wire)

hyva, karkea mattapinta,
josta ei erota pientd huokoisuutta

10...20 valukertaa

Muotin laita tehdaan mahdollisimman jaykaksi ja tuetaan vahintaan 600 mm

valein niin, ettd valun reuna ei nayta aaltoilevalta. Tehtdessa parvekelaattaa

tulee muottipinta tukea niin, ettd suurin sallittu taipuma L/300 (ellei rakenteen

vaatimukset tarkempaa vaadi) ei ylity. Tama tarkoittaa, ettd muottia tukevan

rimoituksen asennuksen on oltava mahdollisimman tihed. Suunnittelija maarit-

taa elementteihin tehtavat ennakkokohotukset, jotka ovat merkittavia asioita
elementteja valmistettaessa. (RIL 147-2006. 2006, 99.)

Hienoin ainesosa seka vesi eivat saa paasta huuhtoutumaan pois muotin reu-

nojen alta. Liséksi ylimaaraisen ilman paaseminen valuun estetaan tiivistamalla

muottien ja valupintojen rako tiivistelimaa kayttamalla. Muotien tiiviyteen tulee

kayttaa erityistd huomiota itsetiivistyvaa betonia kaytettaessé. Huonosti tiiviste-
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tyn ja puhdistetun muotin pinnan laatua heikentévia laatutekij6ita (kuva 22) ovat
erityisesti valuhuokoset, valupurseet, nystermat ja syvennykset. Elementtien
kiinnitys ja nostokohtien suunnittelu ja jalkipeittaminen tulee olla sellainen, ettei
niista tule elementtipintaa heikentavia kohtia. Varsinkin parvekelaatan ylapinnan
nostokohtien syvennysten peittdminen ohuella paikkausmassalla vaurioituu
asentamisen jalkeen muutaman vuoden sisalla. Kuvassa 22 on saumat tiivistet-
ty ohjeiden mukaisesti. (RIL 147—-2006. 2006, 99.)

KUVA 22. Tiivistettyja muotin ja valupinnan reunoja

Nakyviin jadvaa pintaa tehtédessa tulee olla erityisen tarkka, ettd muotti on mate-
riaaliominaisuuksiltaan ja pinnoiltaan tasalaatuinen, jotta valupinnasta saadaan
mahdollisimman tasainen. Silloin kun muottipinta tehd&éan vanerista, tulee tyon-
tekijan erityisesti huolehtia, ettei muotin saumakohtaan tule porrastusta eika
koloa. (RIL 147—-2006. 2006, 99.)
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Muottivaneri kiinnitetaan tukirakenteeseensa niin, ettei se paase irtoamaan siita
valun aikana. Kiinnikkeiden jéljet tulee peittaa reunojen valuvirheiden valttami-
seksi. Kosteaa puumateriaalia kaytettdessa on otettava huomioon puun kuivu-
misen aiheuttama kutistuminen, joka voi aiheuttaa muotin osan kayristymisen.
(RIL 147-2006. 2006, 99.)

6.2 Muottien 6ljyaminen

Huoltovapaata muottipintaa ei ole olemassakaan. Muottien 6ljyamisella ja puh-
distamisella voidaan vaikuttaa valmiin betonipinnan ulkon&dkdon. Huonosti puh-
distettuun muottiin syntyy enemman valun yhteydessa pintahuokosia. Yleisim-
mat irrotusaineiden kaytosta johtuvat ongelmat johtuvat kayton laiminlydnnista
tai liian runsaasta maarasta kerralla. Kuvassa 23 on esitetty muotin 6ljyamatta
jattdmisen vaikutus muottipinnan ulkonakoon. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2004. 2005, 214.)

Oljyamaton muottipinta imee itseensa kosteutta valetusta betonimassasta. Ta-

ma voi johtaa pahimmillaan sementin hydratoitumisen pyséahtymiseen ja aiheut-
taa betonin irtoilua palasina elementin pinnasta. (BY 40 Betonirakenteiden pin-

nat 2003. 2014, 20.)

Muotin 6ljyaminen tulee suorittaa siten, ettei muottiin paase liikaa 6ljya. Mikali
nain kuitenkin kay, tulee ylimaaraisen 6ljyn poistamisesta huolehtia ennen rau-
doitustydn aloittamista. Betoni irtoaa helposti hyvin 6ljytysta pinnasta eika siihen
aiheudu vékivaltaisen poistamisen johdosta koloja ja muita laatua heikentavia
vaurioita. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 214.)

Toistuvasti kaytdssa olevat muotit tulisi puhdistaa ylimaaraisesta betonista pur-
kamisen jalkeen ja siirtda valittomasti sailytyspaikkaan, jotta niihin kohdistuvia
iskuja ja muita kolhuja seka koloja aiheuttavia tapahtumia voidaan estaa. Nain
voidaan parantaa muottien sailyvyytta ja betonipinnan laatua. (RIL 147-2006.
2006. 100.)
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KUVA 23. Kolhiintunut ja puhdistamaton sandwich-muotin reuna

6.3 Muottien purku, valmiin elementin kuljetus ja pesu

Muotin saa purkaa, kun voidaan varmistua todettavin tavoin betonin kovettu-
neen niin paljon, etté se kestéa siihen kohdistuvat rasitukset ilman muodonmuu-
toksia. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta vahintaan 60 % nimellislujuudesta on
saavutettu, ellei rakennesuunnittelija ole piirustuksissa toisin esittéanyt tai muu-
ten erillista selvitysta tehty. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 89.)

Muotin purku suoritetaan mahdollisimman nopeasti, kun vaadittava kasittelylu-
juus on saavutettu. Muotin purenta ei saa aiheuttaa elementtiin jalkia, jotka joh-
tuvat tyovalineiden kaytdsta. Hyvin Oljytyt pinnat irtoavat purkuvaiheessa hel-
posti. Muotti voi vaurioitua, jos elementtia irrotetaan kayranokkaisella kangella.
(RIL 115-1977. 1977, 296.)
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Elementin noston yhteydessa tyontekijan tulee varmistua nostolaitteiden kiinni-
tyksestd, kappaleen tasapainosta nostettaessa seka siita, ettei nostotilanne ai-
heuta elementteihin vahingollisia jannityksid, muodonmuutoksia ja lohkeamia.
(RIL 115-1977. 1977, 296.)

Korkeapainepesun suorittajan tulee varmistua, ettei betonipintaan jaa jalkihoito-
ainetta, mikali sellaista on valun yhteydessa kaytetty. Tama on tarkeaa erityi-
sesti silloin, kun ei voida varmistua jalkihoitoaineen ja pinnoitettavan, esimerkik-
si maalattavan elementtipinnan maalin ja jalkihoitoaineen yhteensopivuudesta.
(BY 40 Betonirakenteiden pinnat 2003. 2014, 83.)

6.4 Raudoitteet

Betoniterdkset ovat raudoitukseen suunniteltuja, pinnaltaan harjakuvioituja tan-
koja tai tangoista valmistettuja verkkoja. Tankoja valmistetaan sekd kuuma- etta
kylmavalssaamalla. Betoniteréksen toiminta elementissa perustuu raudoitteen
pinnan geometriseen muotoon, raudoitteen mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten
myo6toon, murtolujuuteen. (BY 211-2013. Betonirakenteiden suunnittelun oppi-
kirja — osa 1. 2013, 48.)

Raudoitteet lajitellaan lujuusluokkiin 400, 500, 600 ja 700 MPa myontbarvon
ominaisarvon perusteella. Raudoitus on suunniteltu siten, etta se mahtuu raken-
teeseen ja muottiin kullekin elementille asetettujen toleranssien puitteissa seka
niin, ettei betonipeite missdén olosuhteissa alitu enempaé kuin 10 mm. Raudoi-
tus pyritdan suunnittelemaan siten, etta suurin tankopituus riittdd koko raudoi-
tuksen tarpeeseen niin, ettei sita tarvitse jatkaa. Taulukossa 13 on kasitelty rau-
doiteterdsten ja ankkurointipituuksien sallitut pituuden mittapoikkeamat. (BY47

Betonirakentamisen laatuohjeet 2013. 2013, 63.)
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TAULUKKO 13. Raudoituksen ja ankkuroinnin sallitut mittapoikkeamat pituus-
suunnassa (BY47 Betonirakentamisen laatuohjeet 2013. 2013, 63)

Toleranssit [mm]

Mittauksen kohde

Normaaliluokka Erikoisluokka
Raudoitteen mitat
L. < 500 mm + +5
. = 500...1000 mm +15 +10
. =1000...2000 mm +20 +15
. > 2000 mm +30 +20
Ankkurointi-, jatkos- ja tartunta-
pituudet
(<16 mm -20 -20
> 16 mm -40 -40

Raudoitteen ja rakenteen valmistustoleranssit on otettava huomioon rakenteis-
sa, joissa raudoitteissa tai tangoissa molemmat sivut tai paat koskettavat muot-
tipintaa niin, etta vahennetaan raudoitteiden nimellismitoista annetut rakentei-
den toleranssin tai raudoituksen toleranssi sen ollessa suurempi. (BY47 Betoni-
rakentamisen laatuohjeet 2013. 2013, 63.)

Raudoitteiden suunnittelussa elementtia ajatellaan osana toimivaa rakenneko-
konaisuutta rakenteen kestavyyden, sailyvyyden ja kokonaisedun huomioiden.
Maara ei ole ratkaiseva tekija kestavyyden kannalta, vaan se, miten ja millaisia
teraksia kaytetaan ja yhdistetddn. Sarjavalmistusta pyritdan nopeuttamaan sa-
moja raudoituskuvioita toistamalla ja yksinkertaisia ratkaisuja toteuttamalla.
Tama myos vahentaa raudoitustydssa tapahahtuvia laatuvirheita ja parantaa

valmiin tuotteen laatua. (Nykyri, 2015.)

Halkaisijaltaan liian pieni taivutussade verrattuna tangon paksuuteen voi aiheut-
taa muodonmuutoksia ja lujuuden heikkenemia raudoiteterdksessa, kun terék-

sessa tapahtuu muutoksia molekyylitasolla, jolloin molekyylien sidokset heik-
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kenevat. Taulukossa 14 on esitetty vaaditut tankojen sisapuoliset taivutusséateet

eri teraslajeille teréaksen halkaisijan mukaisesti. (Nykyri, 2015.)

TAULUKKO 14. Tankojen sisdpuoliset taivutussateet (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2004. 2005, 279)

Laji Haat, koukut, lenkit Paaraudoitus
A500HW 3@, kun @<12; 5 @, kun >12 129
A700HW 250 179
S235JRG2 19 69

6.5 Raudoitepiirustukset ja raudoitus

Raudoitusty0 suoritetaan aina raudoitepiirustuksen antamien ohjeiden mukai-
sesti. Yleisimpia raudoituksessa tapahtuvia virheita ovat kuvan vaarintulkinta,
vaaran teraslajin kaytto, teraksien ankkurointipituuksien puutteellinen mitta seka

teraksien vaara sijainti seka hakkiraudoitteiden suoruus. (Kaariainen, 2015.)

Elementtihallissa on huomattu tyén ohessa, ettd kuvan tulkitsemiseen tulisi
kayttaa aikaa. Kuvassa voi olla useita eri merkintdja paallekkain, tai se voi muu-
ten olla vaikeasti ymmarrettava. Listan tekeminen tarvittavista raudoitteista hel-
pottaa tyosuoritusta, mikali tarjolla ei ole valmista raudoiteluetteloa. Pitamalla
kirjaa tarvittavista osista, vahennetdéan hukkaterasten maaraa ja varmistutaan

raudoitteiden oikeasta maarasta.

Raudoittamisessa tulee kiinnittaa huomiota ankkurointipituuksiin. Liian lyhyt
ankkurointipituus voi vaikuttaa lopputuotteen kestavyyteen, kun raudoitteet eivat
toimi yhtenad kokonaisuutena kuten on suunniteltu. Terasten asentamisessa tu-

lee varmistaa oikea sijainti. Elementit ovat aina yksil6ita ja samantyyppisien
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elementtien raudoitteiden sijainti saattaa vaihdella. Koskaan ei saa raudoittaa
ulkomuistista, vaan tulee aina tarkastaa epaselva asia raudoitepiirustuksesta tai
lahimmalta esimiehelta. (BY 211-2013. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
—osa l. 2013, 48.)

Raudoite tarvitsee ymparilleen betonia, jotta muodostuu toimiva terasbetonira-
kenne. Terasten ja betonin yhteistoiminta perustuu betonin kiinnittymiseen te-
réaksen pinnalla oleviin nystyrdihin. Taman vuoksi tiivistys on erityisen tarkea
tyovaihe, jotta varmistutaan siita, etta betoni on tiivistynyt tiiviisti raudoitteen
pintaan, eika niiden vélille ja& esimerkiksi ilmakuplia. (BY 211-2013. Betonira-
kenteiden suunnittelun oppikirja — osa 1. 2013, 48.)

Raudoituksen paatteeksi tulee tarkistaa raudoiteluettelon ja asennetun raudoi-
tuksen samankaltaisuus ja kayda lapi raudoitteiden tarkistuslistan kaikki kohdat

eli

- oikeat teraslaadut, materiaalin kunto, ruostemaara

- lapimitat, lukumaara, jakovalit

- piirustusten mukainen asemointi, riittava etaisyys toisiin, betoni-
peitteet

- taivutussateet, jatkospituudet, ankkurointipituudet

- riittava tuenta, mahdolliset asennustangot, sidonta

- valua vaikeuttava raudoitus (ahdas, varaus)

- raudoituksen paalla likkuminen.
(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 284.)
Terastyyppien merkittavimmat eroja ovat seuraavat:

- Vain kuumavalssattua terasta saadaan hitsata.

- Kuumavalssattu teras on sitkeampaa eli venyma ennen murtumis-
ta on suurempi kuin kylmamuokatulla teraksella.

- Kuumavalssattujen tankojen tartunta on parempi kuin kylma-

muokattujen.
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(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 256.)

Betoniterékset ja verkkoraudoitteet tayttavat niille kulloinkin voimassa olevissa
SFS-standardeissa asetetut vaatimukset. Lisaksi jokaisen tuotteen tulee olla
sertifioitu ja kaytt6on sopiva. Sertifioinnin tunnistat SFS-merkista. (BY 201 Be-
tonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 255.)

Merkintojen selitykset:

B kylmamuokattu

A kuumavalssattu

numero-osa teraksen ominaislujuus (N/mm2)
K kylmamuokattu harjakuvio

H kuumavalssattu harjakuvio

wW hitsattavaa

X ruostumaton.

(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 256.)

Toisinaan sattuu tilanteita, jolloin saatavilla ei ole juuri oikeanlaista raudoitema-
teriaalia. Tall6in materiaali voidaan korvata toisella, kunhan alla olevan listan

ehdot tayttyvat:

- Teraslajin pysyttdva samana (tai vahvempi teraslaji)

- 8 mm voi korvata 10 mm. 10 mm voi korvata kahden 8 mm nippu-
raudoitteella jos suunnittelija antaa luvan.

- Tankoraudoitteen voi korvata verkolla, jos saatavilla oikeanlaista
verkkoa. Tarvittaessa lisataan lisda tankoja oikean jakovalin saa-
vuttamiseksi

- Ruostuvaa terasta ei voi korvata ruostumattomalla ilman suunnit-
telijan lupaa (eivat ole ominaisuuksiltaan samanlaisia).

(Nykyri, 2015.)
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6.6 Raudoitteet ja korroosio

Teraksella on taipumus ruostua kosteassa ilmatilassa. Talléin se pyrkii muuttu-
maan takaisin niiksi yhdisteiksi, joissa se luonnossa esiintyy. Betonirakentami-
sessa terasten ruostumattomuus perustuu betonin eméaksisyyteen ja pinnalle
muodostuvaan oksidikalvon, jotka suojaavat raudoitusta kemiallisesti. Oksidi-
kalvo estaa ruosteen etenemisen teraksessa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2004. 2005, 97.)

Betoni suojaa raudoitteita fyysisesti estamalla haitallisten korroosiota aiheutta-
vien aineiden paasyn raudoituksen laheisyyteen sitd paremmin, mita tiivimpaa
se on. Korroosiota aiheuttavia aineita ovat muun muassa happi ja vesi sekéa
kloridit. Pienetkin valmiissa elementissa esiintyvat halkeamat voivat pienentaa
betonin tiiviytta ja aiheuttaa raudoituksen korroosion. Taman vuoksi tulee erityi-
sesti kiinnittdé& huomiota betonin tiivistykseen ja jalkihoitoon. (BY 201 Betonitek-
niikan oppikirja 2004. 2005, 97.)

Betonipeitteen paksuus tulee olla vahintaan sen, mitéa raudoitepiirustuksessa
rakennesuunnittelija on maaritellyt, silla betonipeitteen paksuuden antama suoja
kasvaa suuremmassa suhteessa kuin itse betonipeitteen paksuus. Tamé omi-
naisuus johtuu korroosiota aiheuttavien aineiden etenemisen hidastumisesta
syvemmalle betoniin mentdessa. Betonipeitteen paksuus riippuu aina rakenteen
vaatimuksista ja sen kayttdympariston olosuhteista. (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2004. 2005, 97.)

Raudoitteen korroosion kaynnistaa aina jokin fysikaalinen tekija, kuten betoni-
pinnan antaman suojan poistuminen rakenteen haljetessa tai lohjetessa esi-
merkiksi elementin siirron aikana. Pienet halkeamat eivat riitd poistamaan fysi-
kaalista ja kemiallista suojaa. Jos halkeama tayttda BY50 mukaisen sallitun hal-
keamaleveyden, raudoitus on korroosiolta suojattu. (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2004. 2005, 98.)

Raudoituksen korroosion edellytyksené on riittdva hapensaanti. Tata hapen-

saantia voidaan estaa betonin hyvalla tiivistamisella. Tarytyksen ja tiivistyksen
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aikana tuleekin huomioida, etta kaikki betonivalun kohdat tulee tiivistettya hyvin.
Kuvassa 24 on esitetty raudoitteiden ruostumisen aiheuttamia ongelmia beto-

nissa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 101.)

Lohkeilu

Halkeilu

.

Korroosio

e

Sisa'a'si.i_ saroj

T - . oo —

KUVA 24. Korroosion vaikutus rakenteessa (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2004. 2005, 103)

Ruostuva raudoitus vaati nelinkertaisen tilavuuden alkuperéaiseen verrattuna.
Tasta johtuen liian l&helld vaarin raudoitetut ja l&helld pintaa olevat raudoitteet
aiheuttavat rakenteen lohkeamisvaaran. Korroosio on my6s havaittavissa beto-
nipinnan varinmuutoksina. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 102—

103.)

Raudoitteiden ruostumisen estamiseksi ja riittdvan tartunnan luomiseksi betoni-
teraksille tulee niiden ymparilla olla aina riittdvan paksu betonipeite. Betonipei-
teen paksuus riippuu rakenteen valitusta kayttdiasta seka rasitusluokasta. (BY
201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 102-103.)
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6.7 Ruoste, pinnan likaisuus ja muut haittatekijat

Raudoitteita ei saa kasitelld ja kuljettaa niin, etta niihin aiheutuu pysyvia muo-
donmuutoksia, kuten kayristymid. Varastointi on suoritettava siten, etteivat ne
joudu syovyttavien aineiden tai muiden haitallisten vaikutusten alaisiksi. (BY50
Betoninormit 2004. 2004, 113.)

Raudoitustyohon kaytettava raudoitus ei saa olla niin ruostunutta, etta se vaikut-
taisi terasten tartunta- ja lujuusominaisuuksiin. Terdksesta ei saa irrota ruoste-
palasia eika siin& saa olla syopymia. Erityisesti rasitetun rakenteen raudoitus
saa olla vain pintaruostunut. Mikddn muukaan raudoitus ei saa olla niin ruostu-
nut, etteivat ne tayta standardin vaatimuksia. (BY50 Betoninormit 2004. 2004,
113))

Raudoituksen pinnalla ei saa olla my6skaan irtolikaa tai valmiiksi kuivunutta
betonia, kuten kuvassa 25 olevissa betoniterasverkoissa on. Nama estavat tuo-
reen betonin kiinnittymisen raudoiteterdksen pintaan ja taten irrotessaan voivat
pahimmassa tapauksessa jopa estaa raudoituksen toimivuuden suunnitellun

mukaisesti. (Kaariainen, 2015.)
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KUVA 25. Pintalika voi estda betonin ja raudoitteen yhteistoiminnan
6.7.1 Raudoitteiden asennus

Raudoitteita asennettaessa tulee valikkeita kayttaa riittavasti. Valikkeilla raudoi-
tus tuetaan betonivalun ajaksi niin, ettd suunniteltu suojabetonietdisyys saavu-
tetaan. Raudoitteiden taivutussateina tulee kayttaa alla olevan taulukon 14 ar-
voja silloin, kun piirustuksissa ei ole toisin maaréatty. Halkaisijaltaan liian pieni
taivutussade verrattuna tangon paksuuteen voi aiheuttaa muodonmuutoksia ja
lujuuden heikkenemié raudoiteteraksessa. (BY50 Betoninormit 2004. 2004,
113))

Raudoitus jatketaan aina joko limijatkoksella, hitsaamalla tai varta vasten val-
mistetuilla erikoisjatkoksilla. Limijatkoksen pituus tulee olla vahintdén sen verran

kuin raudoitepiirustuksessa on ilmoitettu. Erityisid kuormia kantavien elementti-
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en raudoitteiden hitsausjatkokset suunnittelee rakennesuunnittelija. (BY50 Be-
toninormit 2004. 2004, 113.)

Raudoite tarvitsee ymparilleen betonia, jotta muodostuu toimiva terasbetonira-
kenne. Samaan suuntaan menevien tankojen valiin tulee jaada suurimman tu-

loksen antava etaisyys seuraavista arvoista:

- raudoiteteraksen halkaisija
- 1.2 kertaa kiviaineksen ylanimellisraja (esim. 16 mm)

- 25 mm:n raudoitetangoilla ja 50 mm:n suojaputkilla.

Samalla kohdalla olevien limijatkoksien, eli samalla kohtaa olevien esim. paal-
lekkaisten kehéterasten etaisyys tulee olla kumminkin vahintaan kaksi kertaa
raudoiteteraksien paksuus (BY50 Betoninormit 2004. 2004, 113).

Tarkasti asennetusta raudoituksesta ei ole hyotya, mikali seuraavissa tyovai-
heissa raudoitus turmeltuu. Taman vuoksi tulee valttaa erityisesti valmiin raudoi-
tuksen paalla kavelya. (RIL 149-1995 Betonitybohjeet. 1995, 61.)

6.8 Kiinnikkeet ja niiden asennus

Peikon ja R-Steelin tarjoamat betonielementtien valmiit litoskappaleet tarjoavat
elementtitehtaalle nopean tehokkuutta ja kilpailukykya parantavan tavan ele-
menttien liitosten toteuttamiseen. Tuotteet ovat hyvaksyttyja ja kayttotarkoituk-

seensa testattuja.

Jokaiselle tuotteelle on olemassa oma asennusohjeensa ja kuormituskestavyy-
tensad. On ensiluokkaisen tarkeaa, etta valmistajan antamia ohjeistuksia nouda-
tetaan tarkasti seka kiinnityksen ettéd mahdollisten lisdraudoitteiden osalta. Tau-
lukossa 15 on esitetty kiinnityslevyjen, pilarikenkien ja muiden elementtiin asen-

nettavien lisdosien mittatoleranssit.
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TAULUKKO 15. Kiinnityslevyt, pilarikengat, reiat ja vastaavat (BY47 Betonira-
kentamisen laatuohjeet 2013. 2013, 65)

Mittauksen kohde Toleranssit [mm]

Kiinnityslevyt ja vastaavat
— sivusijainti vaakatasossa (t) +18
— sijainti kohtisuorassa tasoa vastaan (s) +5

Pilarikengéat ja vastaavat

— sivusijainti vaakatasossa (t) +10
— korkeusasema (K) +5
— kierretartuntojen keskinginen vali (v) ! +2
— kiertyma (r) 5
Harjatankotartunnat (t) ? +10
Reiat (t) +20

" Ellei suunnitelmissa tai kayttdselosteissa ole maaréatty toisin.

? Silloin kun tartuntojen sijainnilla on merkitysta esimerkiksi ylapuolisen
rakenteen paikan kannalta.

6.8.1 SBKL-kiinnityslevyt

SBKL-kiinnityslevyt on suunniteltu siirtdmaan niihin kohdistuvat voimat ja rasi-
tukset betonielementtirakenteelle. Mikali kiinnityslevy sijaitsee liian lahella ele-
mentin reunaa tai on olettavaa, ettéa levyn ymparist6 voisi halkeilla, pyritdan le-
vylle tulevat rasitukset siirtAm&an ympardivaan rakenteeseen lisaraudoituksella.
Lisaraudoituksella ei lisata kiinnityslevyn kantokykya vaan ainoastaan ohjataan

kuormituksia pois kiinnityslevyn laheisyydesta. (Kiinnityslevyt. 2013, 7.)

Lisaraudoitus sijoitetaan mahdollisimman lahelle kiinnityslevya tai levyn tartun-
toja siten, ettd ne ankkuroituvat (kiinnittyvat) levyn ymparille syntyvan murtokar-
tion ulkopuolelle. Kuvassa 26 on esitetty erilaisia rakenteen murtumistapoja ja
niiden estamiseen tarkoitettuja lisaraudoitteita kiinnityslevyn kohdalla. (Kiinnitys-
levyt. 2013, 7.)
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Ohuissa rakenteissa ja pienilld reunaetaisyyksilla | Kiinnityslevylle tulevat voimat ankkuroidaan muuhun ra-
haurasmurtumavaara. kenteeseen voimia vastaavalla raudoituksella.

4 --1_N\r M \
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Tartunnalle tuleva veto ankkuroidaan voimia vastaavas

KUVA 26. Erilaisia rakenteen murtumistapoja ja lisaraudoituksia (Kiinnityslevyt.
2013, 7)

Asennus voidaan suorittaa naulaamalla, limaamalla, kaksipuoleisella teipilla tai
puristimilla riippuen muotin ja raudoituksen sallimasta tilasta. Levyihin on saata-
villa tarvittaessa tehtaalla tehdyt naulanreiat. Levyja ei saa ikind muokata ele-
menttien valmistusvaiheessa. Kiinnityslevyn jalkoja ei saa vaannella, lydda lyt-

tyyn eikéa niihin saa porata itse reikia. (Kiinnityslevyt. 2013, 7.)

Betonivalua suorittaessa massan vapaa putoamiskorkeus kiinnityslevyn lahetty-
villa tulee pitad mahdollisimman pienend, jotta valtytdan kiinnityslevyyn kohdis-
tuvilta akillisiltd kuormilta seka massan erottumiselta kiinnityslevyn kohdalla.
Tiivistys tulee suorittaa huolellisesti jotta varmistuttaisiin, ettei kiinnikkeen alle
tai sen sivuille ja& tyhjia aukkoja tai muita betonista vapaita koloja. Tallaiset
haittatekijat voivat vaikuttaa kiinnityslevyn toimintaan ja kuormien vastaanotta-

miseen. (Kiinnityslevyt. 2013, 7.)
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Jos raudoitepiirustukseen merkittya kiinnityslevya ei ole saatavilla, metalliosaa
ei saa vaihtaa toiseen ilman suunnittelijan hyvaksyntaa. Erityisesti isokokoi-
sempaa kiinnityslevya ei saa korvata kahdella pienemmalla, vaikka yhteenlas-
kettu pinta-ala vastaisikin alkuperaista kuvaan merkittya. (RIL 149-1995 Betoni-
tyoohjeet. 1995, 64.)

6.8.2 PB-, PBK- ja PBR-nostolenkit

Nostolenkit on mitoitettu nelinkertaiseen varmuuteen kuormitukseen nahden.
Nostolenkki ei silti kestad esimerkiksi kuorman keinunnasta aiheutuvaa nykaise-
vaa voimaa. Tyosuorituksessa tulee aina kayttaa vahintaan sita nostolenkin
halkaisijaa, joka elementin raudoitepiirustuksessa on merkitty. Nostolenkki voi-
daan vaihtaa suurempaan kokoon rakennesuunnittelijan sen hyvaksyessa. Nos-
tolenkki asennetaan elementtiin aina ehdottomasti niin, etta hitsattu paa jaa be-
tonin sisdan. Nostolenkkia ei saa ikina nostaa hitsatusta paasta. (Nostolenkit,
7)

Taulukossa 16 on ilmoitettu kullekin yleisesti kaytdssa olevalle PB-nostolenkille
sallitut maksimikuormat. Maksimikuorma tarkoittaa sallittua rasitusta, joka voi-
daan kohdistaa yhdelle nostolenkille. Sallittua nostokuormarajoitusta ei saa ylit-
t&& missdan olosuhteissa. On kuitenkin huomioitava, etta taivutetun nostolenkin
kapasiteetti vastaa 0,866 kertaisesti vastaavaa suoraa nostolenkkia, joiden ar-
vot ovat taulukossa 16. Nostolenkeille sallittavat kuormat ovat riippuvaisia nos-
tolenkkiin tulevasta kuorman suunnasta, niin sanotusta haarakulmasta. (PB-,
PBK-, PBR-nostolenkkien kayttdohje. 2013, 5.)
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TAULUKKO 16. Nostolenkkien sallitut maksimikuormat (PB-, PBK-, PBR-
nostolenkkien kayttbéohje. 2013, 7)

. Sallithu
Nusﬁﬂenkm maksimikuorma

(tyyppi ja koko) kN]
PB 10 14,1
PB 12 204
PB 14 277
PB 16 36,2
PB 20 56,5
PB 25 88,4
PEK 10 19,6
PBK 12 28,3
PBK 14 38,5
PEK 16 50,3
PEK 20 78,5
PBK 25 1227
PBR 10 19,6
PBR 12 283
PBR 14 38,5
PBR 16 50,3
PBR 20 78,5
PEBR 25 1227

Kaikissa asennettavissa nostolenkeissa tulee olla asennettuna nostolenkkikoh-
tainen lisdraudoitus. Raudoituksella estetadn elementin murtuminen nostolenkin
kaulan seka haarojen kohdalla. Murtumisriski on sita suurempi, mitd ohuempi

elementin betonipaksuus on. (Nostolenkit, 7.)

Nostolenkki sijoitetaan elementtiin niin, ettd se nostaa elementtid sen paksuu-
den keskikohdasta. Tall6in nostolenkkid joudutaan taivuttamaan koneellisesti
tehtaalla. Taivutusséteen tulee olla viisi kertaa nostolenkin paksuuden mukai-
nen. Muut nostolenkin taivutusmitat on esitetty kuvassa 27. (PB-, PBK-, PBR -
nostolenkkien kayttdohje. 2013, 13.)
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KUVA 27. Sandwich-elementin nostolenkin taivutusmitat (PB-, PBK-, PBR -
nostolenkkien kayttéohje. 2013, 13)

Nostolenkki pyritdan asettamaan mahdollisimman syvélle betoniin. Yleensa

nostolenkin kaulaa jatetaan vapaaksi 100 mm. Liian pitk& ulos jaava osuus voi
nostovaiheessa taipua ja aiheuttaa taten lohkeaman seka vaaratilanteen. Jois-
sakin tilanteissa nostolenkit ovat kaukana toisistaan niin, ettd nostoty0 vaikeu-

tuu. Talldéin nostolenkit voidaan asennusvaiheessa asentaa vinon kuormituksen
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suuntaisesti. Talldin tulee kuitenkin huomioida, etta nostolenkin maksimikapasi-
teetti on kyseisessa tilanteessa riittava. (Nostolenkit, 7.)

Kuvassa 28 on esitetty sandwich-elementin nostolenkille asennettava lisa-
raudoitus. Lisaraudoituksen tehtava on pyrkia estamaan nostolenkin suoristu-
minen elementissa ja ankkuroida se ymparoivaan raudoitukseen. Lisdraudoitus
myds siirtda kuormia nostolenkin kohdalta muualle raudoitukseen, jolloin loh-
keamariski pienenee. (Nostolenkit, 7.)
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Kuva 3. Sandwich-nostolenkin sijoitus elementtiin

KUVA 28. Sandwich-nostolenkin lisdraudoitus ja niiden sijainti (PB-, PBK-, PBR
-nostolenkkien kayttéohje. 2013, 14)
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Lisaraudoituksen asennusta varten nostolenkin kohdalle tehd&éan kolo, jonka
mitat ovat 350x350xD. Talloin betoni paédsee ymparéimaan asennettavat lisate-
rakset. Nostolonkin molemmille puolin asennetaan lisdhakaraudoitus. Vaaka-
raudoituksen 1 ja 2 halkaisijat ja vahimmaispituudet on esitetty taulukossa 17.
(PB-, PBK-, PBR-nostolenkkien kayttdohje. 2013, 15.)

TAULUKKO 17. Nostolenkin lisaraudoituksen halkaisijat ja pituus (PB-, PBK-,
PBR -nostolenkkien kayttbohje. 2013, 14)

Taulukkeo 2. Sandwich-alementin nostolenkin vaakaterdksen halkaizsija ja pituus, materiaali
BS00K, ASO0HW tai BS0O0B.

Sandwich- Vaakaraudoituksen halkaisija ja pituus [mm)]
nastolenkin Mostolenkki PB Mostolenkki FBE, PBR
ta_n_gnn Vaakaraudoitus | Vaakaraudoitus | Vaakaraudoitus | Vaakaraudoitus
halkaisija [rmim] 1 2 1 2

10 B8-L&00 8-L300 10-L700 10-L300

12 10-L700 10-L300 12-L850 12-L300

14 12-1L850 12-L.300 14-L1000 14-1L.300

16 14-L1000 14-L300 16-L1150 16-L300

20 16-L1150 16-L300 20-L1400 20-L300

25 20-L1400 20-L300 25-L1750 25-L300

6.8.3 PNLF-nostoankkuri

PNLF-nostolenkki soveltuu eritoten julkisivuelementteihin sen ruostumattomasta
terdksesta valmistetun rungon vuoksi. Sen toiminta perustuu ankkuroiviin tar-
tuntoihin, jotka nostavat elementtia sisa- ja ulkokuoresta ja siirtdvat nostosta
aiheutuvat rasitukset betoniin tasaisesti. Nostolenkki asennetaan elementtiin
elementin ylalaitaan kiinni niin, ettd nostolenkin yla- ja alareuna peittyvat hyvin
betonoinnin aikana. Kuvassa 29 on esitetty nostolenkin staattinen malli, joka

selventaa nostolenkin toimintaa. (PNLF-nostolenkki. 2012, 4.)
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KUVA 29. PNLF-nostolenkin staattinen malli (PNLF-nostolenkki. 2012, 4)

Asennusvaiheessa nostolenkin harjaterastartunnat levitetéan mahdollisimman
leveiksi leveiksi kuin mahdollista ja sidotaan alla olevaan raudoitukseen kiinni
tukevasti kuvan 30 mukaisesti. N&in nostolenkki pysyy pystyssa halutulla koh-
dalla seka jakaa kuormaa mahdollisimman suurelle alueelle. Tarvittaessa eten-
kin ohuilla kuoripaksuuksilla voidaan tartuntojen ylitse asentaa lisdraudoitukset.

Asennuksen aikana nostolenkkia ei saa hitsata. (PNLF-nostolenkki. 2012, 4.)
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KUVA 30. Nostolenkin asettaminen muottiin (PNLF nostolenkki. 2012, 7)

6.8.4 PVL-vaijerilenkki

Vaijerilenkilla elementit voidaan kiinnittéaa joko toisiinsa kiinni tai esimerkiksi pi-
lareihin. Rakennesuunnittelijan suunnitelmien mukaisesti asennetaan vaijeri-
lenkkikotelot tarvittavan leikkauskestavyyden vaatimalla jaolla ennen elementin
valua. Vastakkain olevat vaijerilenkin muodostavat yhdessa sauman betoniva-
lun kanssa pystysuunnassa tulevaa leikkausvoimaa valittavan liitoksen kuvan
31 mukaisesti. (PVL-vaijerilenkki. 2012, 2.)
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KUVA 31. Vaijerilenkkien muodostama sauma (PVL-vaijerilenkki. 2012, 2)

Vaijerilenkit tulee asentaa aina kuvan antamien mittojen mukaisesti. Nain valty-
taan liilan suurelta vaijerilenkkien keskinéiselta tasoerolta. Liian suuri tasoero,
lenkkien puutteellinen maara tai vaara sijainti voivat vaikuttaa litoksen kayttay-
tymiseen ei toivotulla tavalla. Kuvassa 32 on esitetty PVL 60 — PVL 120- seka
PVL 140-vaijerilenkeille minimi- ja maksimiasennusvalit. Kuvassa on lisaksi esi-
tetty vastakkaisien elementtien vaijerilenkkien sallittu tasoero, jonka sallittu arvo
on pienempi kuin 20 mm. (PVL-vaijerilenkki. 2012, 4.)

Vaijerilenkkiliitostyyppeja on olemassa kahdenlaisia: voimia siirtavié ja voimia
siitamattomia. Raudoituksen osalta ndma eroavat toisistaan siing, etté voimia
siirtdvan liitoksen vaijerilenkki ympardidaan raudoituksella kuvan 33 mukaisesti.
Raudoituksen asennuksessa on kiinnitettava erityistd huomiota, etta raudoitus
on lahella vaijerilenkkia suojabetonin sallimissa rajoissa ja etta vaijerilenkkien
vaijerit tulee ankkuroida ymparoivaan raudoitukseen. (PVL-vaijerilenkki. 2012,
4.)

Voimia siirtaméattomat litokset ovat yleensa kevyiden valiseinien asennusliitok-
sia. Tallaiselle liitostyypille ei ole erityista raudoitusta. Kuvassa 34 on esitetty

voimia siirtamaton vaijerilenkkiliitos.
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KUVA 32. Vaijerilenkkien minimietéisyydet ja sallitut tasoerot (PVL-vaijerilenkki.
2012, 5)
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KUVA 33. Voimia siirtava vaijerilenkkiliitos (RVL-vaijerilenkki. 2013, 13)

KUVA 34. Voimia siirtAmaton vaijerilenkkiliitos (RVL-vaijerilenkki. 2013, 14)
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6.8.5 PD-diagonaaliansas, PPA-palkkiansas ja PPI-pistokas

Sandwich-elementin kuoret liitetdan toisiinsa diagonaaliansailla. Elementin kan-
tava sisakuori kantaa ulkokuoren painon, joka siirtyy ansaita pitkin sisdkuoreen.
PPA-palkkiansaat kantavat ulkokuoren painon kohdissa, joissa normaalipituinen
diagonaaliansas on lilan pitkéa. PPI-pistoansaat soveltuvat erityisesti uretaanilla

tai styroksilla eristettyjen sandwich-elementtien reuna- ja ikkunapieliin. Kuvassa

35 on esitetty diagonaaliansaan toimintatapa. (Ansaat ja pistokas. 2010, 4.)

Ansaiden asentaminen ilman tarytysta tai sahaavaa liiketta on kielletty. Huonos-
ti kiinnittynyt ansas voi pahimmassa tapauksessa irrota ja irrottaa betonikuoret
toisistansa. Ansaan toiminta perustuu raudoituksen tavalla siihen, etta betoni
ympardi ansaan. Erityisesti silloin asennukseen tulee kiinnittdé huomiota, kun
betonimassa ei ole [0ysda. Talldin ansaan asennuksesta voi aiheutua betoniin
kolo, ja ansas ei ymparoidy betonilla. (BY50 Betoninormit 2004. 2004, 115.)
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KUVA 35. Diagonaaliansas siirtdd ulkokuoren painon sisakuorelle (Ansaat ja

pistokas. 2010, 10)
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PPA-palkkiansaan toimintatapa on samanlainen kuin PD-diagonaaliansaan.
PPA-palkkiansasta voidaan kayttaa tilanteissa, joissa PD-diagonaaliansas on
lian pitkia. Myos PPA-palkkiansas asennetaan BY50 Betoninormien mukaisesti

sahaavalla liikkeella tai taryttamalla. (Ansaat ja pistokas. 2010, 12.)
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KUVA 36. Pistoansaan erilaisia asennustapoja. (Ansaat ja pistokas. 2010, 12)

Pistokas asennetaan elementtiin tydontdmalla se eristeen lapi. Pistokkaan paas-
sa oleva koukku rajoittaa tyontamasta pistokasta lilan syvélle villaan, seka toimii
tartuntana. Pienella edestakaisella liikkeella varmistutaan etta betoni ymparoi
pistokkaan toisen p&&n. Kuvassa 36 on esitetty kaksi erilaista pistokkaan asen-
nustapaa. Asennustapa yksi vetaa sisa- ja ulkokuorta toisiinsa. Jotta voidaan
varmistua ulkokuoren kannatuksesta, asennetaan pistokkaita tavan 1 ja 2 mu-

kaisesti vuorotellen. (Ansaat ja pistokas. 2010, 12.)
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6.9 Betonin kasittely
Ennen betonin valua tulisi kdyda lapi seuraavat asiat:

- muottien tarkastus
- raudoitteiden tarkastus
- varaukset, tartunnat ja lapiviennit
- alueiden puhdistus
- hairiétekijat.
(RIL149-1995.1995, 59.)

Betoni tulee sijoittaa muottiin niin, ettéd se pysyy mahdollisimman tasalaatuise-
na, tayttaa muotin tasaisesti ja liittyy saumattomasti jo muotissa olevaan beto-
nimassaan. Paksut, kuten vaestdnsuojaelementit tai pilarianturat tulee valaa
vahintaan 0,3-0,5 m kerroksin riippuen betonin notkeudesta, rakenteesta, rau-
doituksesta ja betonin vaatimuksista. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 317.)

Valettaessa elementtia tulee betonimassa pyrkia sijoittamaan aina sen lopulli-
selle paikalle, jotta massan siirrolta taryttimella valtyttaisiin. Taryttimella siirret-
tdessa hienoaines leviaa sivuille ja karkea runkoaines jaa pakoilleen eli seura-
uksena on massan erottuminen. Massan erottumista tapahtuu myés sen iskey-
tyessa vinoa pintaa tai raudoitusta vasten seka silloin, kun massaa pudotetaan
vasten alkuperaista valusuuntaa. Kuvassa 37 on kuvattu massan erottuminen,
joka tapahtuu yhtakkisella valusuunnan vaihdoksella. Erottuminen aiheuttaa
betonimassan laatuvirheitd, silla betonin lujuusominaisuudet vaihtelevat valun
eri kohdissa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 317.)
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KUVA 37. Akillista valusuunnan muutosta tulisi valttaa . (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2004. 2005, 318)

Betonimassan pudottamista yli metrin korkeudelta tulisi valttaa erottumisriskin
minimoimiseksi, kuten kuvassa 38 on esitetty. Korkeissa muoteissa kuten pila-
riantura- tai pilarimuoteissa tulisi kayttaa valusuppiloa vapaan pudotuskorkeu-
den rajoittamiseksi. Massa tulee myos pudottaa pystysuoraan kiposta. (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 318.)

Diken

KUVA 38. Valusuppilon kayttoé pystysuorissa valuissa, kuten pilarivaluissa (BY
201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 319)
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Notkealla massa valettaessa tapahtuu usein veden erottumista ensimmaisten
valun jalkeisien tuntien aikana. Nopeasti valettaessa vesi voi jaada vaakasuun-
taisten terésten tai kivien alle ja aiheuttaa plastisen laskeutumisen, joka aiheut-
taa halkeilua niilla kohdin, joissa se on estetty. Syntyneet onkalot on mahdollista
sulkea jalkitarytyksella ennen betonin sitoutumista esimerkiksi ulkokuorta valet-
taessa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 319.)

6.10 Betonin tiivistys

Kuvassa 39 tyontekija tiivistdd betonia sauvataryttimella. Betoni tiivistetd&n huo-
lellisesti ja jarjestelmaéllisesti siten, etta se tiivistyy kauttaaltaan ja uudet massa-
kerrokset liittyvat toisiinsa saumattomasti kuvan 40 mukaisesti. Tarytin aiheut-
taa betonimassaan varahdysliikkeen, joka aiheuttaa massan sisaisen kitkan
pienenemisen ja massan muuttumisen juoksevaksi ja tiivistyvaksi. (BY 201 Be-
tonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 322.)

KUVA 39. Betonin tiivistystad sauvataryttimella
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Tiivistamisen tarkoitus on saada betoni ymparéimaan raudoitus seka taytta-
maan muotti halutulla tavalla. Taman liséksi tarytys poistaa betonimassasta yli-
maaraisen ilman ja tiivistaa betonia kun kiviaineksen osaset hakeutuvat lahem-

mas toisiaan. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 322.)

KUVA 40. Tarytys ulotetaan noin 150 mm edelliseen kerrokseen (BY 201 Beto-
nitekniikan oppikirja 2004. 2005, 322)

Suuri huokoisuus, alentunut lujuus ja tiheys, ontelot ja kivipesat, huonontunut
tiiviys ja sadnkestavyys, epatasainen ja huokoinen pinta, heikentynyt terasten
tartunta ja perakkain valettujen osien heikko liittyminen toisiinsa ovat tyypillisim-

pid betonin tiivistyksen laiminlyénnin seuraamuksia. (BY 201 Betonitekniikan

oppikirja 2004. 2005, 323.)

Sauvataryttimen tarytysteho on parhaimmillaan pystyasennossa ollessaan. Ta-
rytintd voidaan kayttaa myods muissa asennoissa, kunhan huolehditaan, ettei

samalla tapahdu massan siirtoa paikasta toiseen, kuten kuvassa 41. (BY 201

Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005. 324.)
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KUVA 41. Massa tulee annostella niin, etta sita ei siirretd sauvataryttimella (BY
201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 322)

6.11 Betonipinnan viimeistely

Tuoreen betonipinnan kasittelylla viimeistellaan elementti. TAméa tydvaihe on
oleellinen erityisesti ilman pintakasittelya jaéavissa pinnoissa, kuten parveke-
pielissa ja —laattaelementeissa. Tavallisimmin tuoretta betonipintaa kasitellaan
puuhierrolla, terashierrolla seka telalla tai sienella. (RIL 115-1977. 1977. 292—
293.)

Puu- ja terashierrolla varmistutaan valupinnan suoruudesta. Puuhiertoa kayte-
taén lahinna sokkelielementeissa sen rouhean lopputuloksen vuoksi. Etenkin
jalkikasittelya ja pinnoitusta vaativissa elementeissé suositaan terashiertoa.
Pinnan telauksella voidaan peittaa pinnan pienia epatasaisuuksia ja se antaa
pinnalle elavan vaikutelman. (RIL 115-1977. 1977. 292—-293.)

Betonipinnasta erottuu vettd, joka heikentaa betonin lujuutta pintaosissa. Hier-
tamalla vesi sekoitetaan takaisin pintabetonin joukkoon, jolloin ei paase synty-
maan lujuusominaisuuksiltaan erilaisia kerroksia. (RIL 115-1977. 1977. 292—
293.)

Betonipinta voidaan kasitella terashierron jalkeen teréslastalla. Tydvaiheessa

on erityisen tarkeda huomioida aukkojen reunat seka sahkovaraukset. Edesta-
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kaisella liikkeella varmistutaan, ettei massaa kuljeteta lastalla paikasta toiseen.
(RIL 115-1977. 1977. 292—-293.)
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7/ BETONIPINNAT

Parhaan valutuloksen aikaansaamiseksi tulee suuri valettava pinta-ala jakaa
sellaisiin osiin, jotka saadaan valettua yhdella sekoitetulla betonieralla. Nain
valtytaan eri betoniannosten aiheuttamia varivaihteluita etenkin silloin, jos myl-
lyssa on ehditty sekoittaa toinen betoniera ennen valun jatkamista. (BY 40 Be-
tonirakenteiden pinnat 2003. 2014, 12.)

Pienella vesi-sideainesuhteella betonin vari tummenee, miké aiheuttaa korkea-
lujuusbetonin erityisen tumman varin. Joskus betonipintaan saattaa ilmestya
vaaleampia laikkuja. Nama aiheutuvat paljon vetta sisaltavan betonin kalkista,
joka saostuu betonipintaan. Tama myds vaalentaa betonipintaa huomattavasti.
(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 562.)

7.1 Pinnan laatutekijat

Muottipintaa vasten valetun pinnan laatuun vaikuttaa ensisijaisesti muottipinnan
laatu ja materiaali, sen puhtaus, sideainetyyppi, hienon kiviaineksen vari ja be-
tonin vesi-sideainesuhde. Muottipinnan materiaalin valinnalla voidaan vaikuttaa
ratkaisevasti laadukkaan pinnan aikaansaantiin, kuten taulukossa 20 on esitet-
ty. Tama johtuu eri materiaalien mikrotason sileydesta. Kaikkia muottipinnassa
olevia virheita, kuten muottilevyjen kasittelemattomia saumakohtia, tulisi mini-
moida. Etenkin kasittelemattoméan saumakohdat nékyvat valmiissa betonipin-
nassa. (BY 40 Betonirakenteiden pinnat 2003. 2014, 20.)
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TAULUKKO 20. Muottivanerityypit ja valutulos (BY 40 Betonirakenteiden pinnat

2003. 2014, 22)

Muottivanerityyppi

Valutulos

Kayttokerrat

Pinnoittamattomat

koivupintaiset
(esim. Wisa-Twin, Wisa-Koivu)

erittain hyva, huckoseton

hyva tulos 1...2 kertaa/puoli
tyydyttava tulos 2...3 kertaa/puoli

kuusipintaiset
(esim. Wisa-Kuusi)

Pinnoitetut

tyydyttavd, viilun syykuvio nakyy
betonissa ja oksien pihka
saattaa varjata betonia

2...3 kertaa/puoli

kuusivaneri, filmipintainen

sekavaneri, filmipintainen
(esim. Wisa-Form Twin,
Combi Mirror ja Combi)

tyydyttava, viilun syykuvio saattaa
nakys betonissa, betonipinnassa
pienid huokosia

hyva, siled pinta,
jossa pienia huokosia

10 valukertaa

15...40 valukertaa
laadusta riippuen
{Twin—=>Combi}

koivuvaneri, filmipintainen
(esim. Wisa-Form Koivu,
Wisa-Form Super)

hyva, siled pinta,
jossa pienid huokosia

60...100 valukertaa
laadusta riippuen
{Koivu—=5uper)

viirapintainen filmivaneri
(esim. Wisa-Form Wire)

hyva, karkea mattapinta,
josta ei erota pienta huckoisuutta

10...20 valukertaa

Filmipintaisella uudella vanerilla voidaan tavallisesti valaa 1...2 kertaa kayttamatta mitaan
irrotusainetta, mutta tama lyhentaa pinnoitteen kestoikda. Vanerien lujuus kasvaa kuusi-
vanerista (heikoin) koivuvaneriin (kestavin). Lujuus- ja jaykkyysominaisuudet ovat yleensa
erilaiset vanerin eri suunnissa ja niissa on rakenteesta johtuen huomattaviakin eroja.
Muottivanerien ominaisuuksista saa lisatietoa valmistajilta. Oheisessa taulukossa esimerk-

keind kaytettyjen muoltivanerien rakenne on seuraava:

Muotin materiaalilla voidaan vaikuttaa myds betonin pintakerroksissa olevien

huokosten maaraan. Vaikka valun pinta voi nayttaa silmin katsottuna silealta,

pinnan alapuolella voi olla runsaasti huokosia. (BY 40 Betonirakenteiden pinnat

2003. 2014, 20.)

Yleisin betonipinnan tyyppi on muottia vasten valettu pinta (MUO, MUK, ele-

menttipinnat). Taulukossa 21 on esitetty muottipinnan laatutekijoita neljassa eri

luokassa. AA vastaa parasta arkkitehtonista laatua ja C esimerkiksi perustuksia.
(BY 40 Betonirakenteiden pinnat 2003. 2014, 12.)

92




TAULUKKO 21. Luokitustaulukko MUO ja MUK, elementtipinnat (BY 201 Beto-
nitekniikan oppikirja 2004. 2005, 566)

Laatutekijat Vaatimukset
Luokka Luokka Luokka Luokka
AA A B e’
Nysterma
suurin korkeus mm 1 3 6 6
suurin leveys mm 2 9 20 20
suurin maara kpl/m® 10 20 40 40
Syvennys
suurin syvyys mm 2 4 v i
suurin leveys mm 4 9 15 15
suurin maara kpl/m® 10 20 40 40
Hammastus mm 5 2 5 5
Valupurse tai valuhaava
muottisauman kohdalla
suurin korkeus tai syvyys mm 1 2 B 4
suurin leveys mm 2 3 6 6
suurin maara % muotti-
(koskee myds korjattua saumojen 5 20 30 30
saumaa) pituudesta
Vaakasuorassa valettujen
pintojen huokoset & > 2 mm @>25mm | @>5mm
suurin lapimitta ja syvyys mm 5 8 10 10
suurin kokonaisméaara kpl/m? 20 40 80 160
Pystysuorassa valettujen
pintojen huokoset, & > 2 mm Z>5mm | Z=25mm
suurin [apimitta ja syvyys mm 7 10 12 12
suurin kokonaismaara ka/m2 40 60 100 200
Vaakasuorassa valettujen
pintojen valuvika (aina korjat-
tava)
suurin koko m’ ei sallita 0,1 0,3 06
suurin mars kpl/100m® | ei sallita 1 2 4
Pystysuorassa valettujen
pintojen valuvika (aina korjat-
tava)
suurin koko m? ei sallita 0,2 0,3 0,6
suurin maaré kpl/100 m? ei sallita 2 2 4
Pinnan kayryys ja aaltoilu
suurin mittapoikkeama mm/1,5 m 2 5 8 8
Uran tai ulkoneman
hammastus jatkokohdassa mm 1 1 - -
Uran tai ulkoneman kayryys ja
aaltoilu
suurin mittapoikkeama mm/1,5 m 1,5 2 - -
Vérivaihtelu
harmaat pinnat luokat A B - -
valkobetonipinnat (kohta 10) AA A - -
muut varibetonipinnat A B - -
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Tyypillisimpia virheité ovat etenkin pystysuuntaista muottipintaa vasten tulevat
valuhuokoset, kuten kuvassa 42, joiden maaraa voidaan pienentaa tihealla tary-
tyksella, massan laadulla, itsetiivistyvalla betonilla seka ohuilla valukerroksilla.
Liiallinen muottidljyn kaytto lisda valuhuokosien muodostumista 6ljyn tiivistyessa
muottipintaa vasten. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 564.)

KUVA 42. Paikattuja valuhuokosia elementtitehtaalla

Kuvassa 44 on esitetty tarkemmin kuvin taulukon 21 pinnan laatutekijoiden, ku-

ten nysterman ja syvennykset tunnistustapoja seka syita.
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NYSTERMA SYVENNYS HAMMASTUS

aiheutuu yleensa aiheutuu yleensa johtuu
muotissa olevasta kohoumasta muottilevyjen
kolosta tai epapuhtaudesta muotin tasoerosta
i
3
54 4
Z 3
12

Z 2>
leveys

VALUPURSE VALUHAAVA HUOKOSET
johtuu muotin johtuu yleensa py6éreamuotoiset valuhuokoset
saumasta purson- muottisauman kohdalla syntyvét pinnan laheisyyteen
neesta betonista erottuneesta betonista keraantyvista ilma ja vesikuplista

\apimitta |zpimitta

0
B

Syvyys

HARVAVALU TAI MUU VALUVIKA
johtuu yleensa erottumisesta,

liian pienesté hienoainesmaarasta

tai puutteellisesta tarytyksesta

leveys

PINNAN KAYRYYS JA AALTOILU
johtuu muottipinnan tasopoikkeamista
(mittapoikkeamaan ei lasketa nystermia,
syvennyksié eikéd huokosia)

L 1,5m

mittapoikkeama

L 1,5m

mittapoikkeama = mittapoikkeama

KUVA 44. Muottia vasten valettujen pintojen laatua heikentéavia tekijoitd (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 566)
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7.2 Tiivistys, puhdistus ja esikasittely

Muottipinnan tiiveydella on myo6s vaikutusta betonipinnan savyyn silla teraspin-
taa vasten valettu pinta on huomattavasti vaaleampi kuin esimerkiksi muotti-
vaneria vasten valettu pinta. Muottimateriaali imee vetta betonin pinnasta, joka
puolestaan tummentaa pintaa vesi-sementtisuhteen pienetessé. (BY 201 Beto-
nitekniikan oppikirja 2004. 2005, 562.)

Tasalaatuiseen betonipintaan pyrittdessa on kiinnitettdava huomiota eritoten tyo-
prosessin vakiona pysymiseen ja osa-aineiden tasalaatuisuuteen. Pienikin virhe
tyosuorituksessa voi johtaa betonipinnan luokituksen laskuun ja jopa hylkayk-
seen. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 564.)

7.3 Harme

Alkalihdrme on betonissa esiintyvaa alkalisuolaa, joka on vesiliukoista. Otolli-
sissa olosuhteissa se muodostaa valkoisen kerroksen nuoren betonin pintaan.
Harmetta ei muodostu endd mydhemmin betonin ikdéntyessa ja tiivistyessa.
Alkaliharme voidaan poistaa betonipinnasta korkeapainepesulla. (BY 40 Betoni-
rakenteiden pinnat 2003. 2014, 131.)

Alkalihdrmeen muodostumista voidaan estaa betonin kuivumisen estamisella
kovettumisvaiheessa. Tama tarkoittaa, etta pinnan ympariston RH:n tulee olla
suurempi kuin 65 %. Pinnan kuivuminen estetaan joko jalkihoitoaineella tai peit-
telylla. Huokoinen muottipinta ja kylma tuuli lisd&vat harmeen muodostumisris-
kia. (BY 40 Betonirakenteiden pinnat 2003. 2014, 131.)

Kalkkihdrme muodostuu hiilidioksidin ja betonin kalsiumhydroksidin reagoides-
sa ja muodostaessa kalsiumkarbonaattia. Kalkkihdrmetta syntyy erityisesti nuo-
rien, heikkolujuuksisien elementtien pintaan, jos ne varastossa joutuvat vesisa-
teen, yokasteen tai muun yliméaraisen kosteuden alaisiksi. Runsas muodostu-

minen on odotettavissa etenkin ilman ollessa kosteaa ja lampdétilan matalaa,
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lujuudenkehityksen hidasta ja kaytetyn muottimateriaalin ollessa imukykyista.
(BY 40 Betonirakenteiden pinnat 2003. 2014, 131.)

Kalkkiharme eroaa alkalihdrmeesta siina, ettei sita voida poistaa pelkalla kor-
keapainepesulla. Pesu voidaan suorittaa painepesulla veden ja hiekan kanssa.
Koska kalkkihArmeen poistaminen elementtipinnasta on vaikeaa, tulee kiinnittaa
huomiota sen muodostumisen estamiseksi. Hallin riittavalla lammityksella, poy-
tien lammityksella sek& valmiin betonipinnan vélittémalla suojauksella paastaan
hyviin lopputuloksiin. (BY 40 Betonirakenteiden pinnat 2003. 2014, 131.)

7.3.1 Muut betonipinnat

Hierretty pinta voidaan tuottaa joko kasin hiertimell& hiertdmalla tai paineilma-
hiertimella. Pintaa kaytetaan erilaisissa pinnoissa seinista kattoihin. (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 567.)

Telattu (TEL) pinta soveltuu l&helta katsottaviin ja vaativiin pintoihin kuten par-
vekepieliin, parvekelaattoihin ja muihin hienorappauksen pinnan nakéisiksi ha-
luttuihin julkisivupintoihin. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 567.)

Terashierretty (THI) pinta on silea ja sita kaytetaan esimerkiksi kun halutaan
saada muottia vasten valetun pinnan vaikutelma. Pinta muodostetaan hiertami-
sen jalkeen liippaamalla. Tyovalineiden jaljet voivat aiheuttaa pintaan hammas-
tusta, joka heikentédéa pinnan ulkonakda. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004.
2005, 567.)

Puuhierretty (PHI) pinta on karhea ja sita kaytetdan ulkotasoissa, pinnoitetta-
vissa julkisivupinnoissa, pinnoissa, joihin halutaan karhea vaikutelma, seka
sokkelit ja maalattavat sisdpinnat. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005,
567.)

Pesubetoni (PES) pinta muodostetaan kayttamalla pintahidastimia ja rouhebe-
toneita, joiden saankesto ja varisailyvyys ovat erittain hyvat. Pesubetonin ylei-
simpié kohteita ovat julkisivut, mutta sita voidaan kayttaa myos esimerkiksi si-

saantulon seinissa, kaytavissa ja portaikoissa. Pesun syvyys vaihtelee kaytetta-
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van aineen mukaan. Pesubetonipintaa tehdessa on erityisen tarkeaa irroittimen
ja pintahidastimen tasainen levitys telaa kayttaden. Kasaantunut pintahidastin voi
aiheuttaa julkisivupintaan koloja, jotka voivat kerata pintaa vaurioittavia tekijoita,
kuten vetta, jaata ja likaa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 567.)

Kuvassa 45 tyontekija levittdd Preco heatcote -pintahidastinta ohjeiden mukai-

sesti telalla jattamatta roiskeita.

KUVA 45. Preco Heatcote -pintahidastimen levitys tulee suorittaa tasaisesti te-

laa kayttaen

Pesubetonipintojen yleisimpia laatuvirheitd ovat ylipeseytyminen, huokoset, pe-
suraja silloin, kun tehdaan kaksi tai useampivarisia elementteja, pinnan taso-
poikkeamista johtuvat kdyryys ja aaltoilu seka vajaapeseytyminen. Laatuvaati-
muksia on esitetty kuvassa 46 ja taulukossa 22. (BY 201 Betonitekniikan oppi-
kirja 2004. 2005, 566.)
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Ylipeseytyminen johtuu yleisimmin huonosta pintahidastimen levityksesta. Hi-
dastinta on voinut kasaantua keoiksi tai levitys on jaanyt vajaaksi. Pinnan taso-
poikkeamia ei yleensa tavata teraspintaa vasten valettaessa. Ne tulevat esiin

yleisimmin erilaisia muottivanereita vasten valettaessa. (Kaaridinen, 2015.)

99
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pydreamuotoiset valuhuokoset
syntyvat pinnan laheisyyteen
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KUVA 46. Pesubetonipintojen laatutekijoitd (BY 40 Betonirakenteiden pinnat
2003. 2014, 55)
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TAULUKKO 22. Luokitustaulukko PES/ Pesubetonipinnat (BY 40 Betoniraken-
teiden pinnat 2003. 2014, 54)

[ Laatutekijat Vaatimukset

I
Hienopesty pinta Pesty pinta
(PESH) (PES) 1
pesusyvyys alle 2 mm pesusyvyys yli 2 mm
CAAk | Ak Mk [ Ak
Pesusyvyyden suurin mm 0,2 ! 0:..4 1.4 17
sallittu vaihteluvéli ‘
Ylipeseytyminen V2 dm?/m? 0,5 0,8 1 1,5
kpl/10 m?| 1 4 1
[ =l = B
Vajaa peseytyminen 23 dm?/m? 0,5 1 1 1.5
[ kpl/10 m?| 1 2 1
Huokoset, @ > 3 mm ‘ I
suurin lapimitta ¥ mm 5 ’ 8 - -
suurin kokonaismaara 2| kpl/m? 60 80 - | -
Pinnan kayryys ja aaltoilu ' |
suurin mittapoikkeama | mm/1,5m| 3 ‘ 5 3 5
Pesuraja kuvioiduissa mm 0,5% 19 - -
pinnoissa
Vérivaihtelu ‘
kaikki pinnat luokat AA ©® B AA © B
B | (kohtf’a 10)] A | A

! Pesusyvyys ylittda normaalin vaihteluvalin, kuitenkin niin, ettei iso kiviaines irtoa.

? Kaantyvissa pielissé ja vastaavissa paikoissa sallitaan kaksinkertaiset arvot.

¥ Pesusyvyys alittaa normaalin vaihteluvalin siten, ettd pinnan ilme muuttuu.

¥ Kaantyvissa pielissé ja vastaavissa paikoissa sallitaan 1,5 kertaiset arvot.

% Tai korkeintaan pesusyvyys jos se on suurempi

® Luokkaa AA sovelletaan vain silloin, kun varillisen kiviaineksen kanssa kaytetaan
samansavyistd sidebetonia ja pinnan véri saadaan paasiassa aikaan kiviaineksella.

7.3.2 Pintojen korjaaminen

Korjatun pinnan tulee tayttaa elementin pinnoille asetetut laatuvaatimukset yhta
hyvin kuin valmiiksi hyvin tehdyn pinnan. Laatuvaatimusten vuoksi voidaan sal-
lia pintojen vahaiset korjaukset, kuten lohkeamat ja huokosten tayttamiset. Kor-
jattu kohta on selvésti erotettavissa valmiista pinnasta varisavynsa vuoksi. Eri-

tyisesti paljaaksi jaavissa betonipinnoissa tulee harkita korjaustapaa ja punnita

siité saatavaa hyotya. (BY 40 Betonirakenteiden pinnat 2003. 2014, 136.)
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Pintaluokassa AA korjaaminen ei ole sallittua. Kaikki korjaustyot tulee suorittaa

betonilla, joka vastaa ominaisuuksiltaan elementissa kaytettya betonimassaa.

Taulukossa 23 on kasitelty korjaustdiden sallittuja maaria pinta-alaa kohden.

(BY 40 Betonirakenteiden pinnat 2003. 2014, 136.)

TAULUKKO 23. Korjaustoiden sallitut maarat. Koska pintojen korjaaminen ei

ole sallittua luokassa AA, sita ei ole esitetty taulukossa (BY 40 Betonirakentei-

den pinnat 2003. 2014, 136)

Korjaukset > 500 mm?

Luokka A Luokka B
Suurin maara 1 kpl /7 m? ei vaatimusta
‘Ke;Eaaanﬁl_*4 7 o 1 kpl / 2704 rmz 'iei vaatimusta
Suurin alue_mW - ” -0,08 m? ei vaatimusta
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7.4 Jalkihoito

Jalkihoito tarkoittaa valmiin betonipinnan suojaamista tai kastelemista siten, etta
betonin lilan nopea kuivuminen estetddn ja kovettumisominaisuuksien saavut-
taminen turvataan. Rakenne, koko, muoto, betonilaatu, pinnan laatuvaatimukset
ja ymparoivat olosuhteet maaraavat kaytettavan jalkinoitotavan. Parhaan jalki-
hoitotavan valinta tulee perustua siis kaikkien vaikuttavien tekijoiden tuntemi-
seen. Kuvassa 47 on esitetty esimerkkitilanne halkeaman syntymiseen. (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2004. 2005, 331-332.)

Vesi haihtuu betonin huokosista pinnan kautta I
/

Betonin huokosiin syntyy alipaine, joka vetda huokosia kasaan I
/

Betonin tilavuus pienenee = kutistuu I
/

Rakenne halkeaa I

Halkeilun todennakdisyys kasvaa /
sitd enemman, mita useampia

riskitekijoita tydmaalla
toteutuu. ) Aurinko

)

Tuuli

Alhainen
J V/S-suhde
Alhainen
ilman
kosteus

KUVA 47. Betonipinnan halkeilun syntyminen (Betonin jalkihoito, 1)

Erityisesti silloin, kun betonimassasta ei erity vetta tai se on vahaista, elementti
on altis haihtumisesta aiheutuvalle halkeamisriskille. Halkeamariskin minimoi-
miseksi jalkihoito aloitetaan mahdollisimman aikaisin (kuva 48). (BY50 Beto-
ninormit 2004. 2004, 122-123.)
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KUVA 48. Valmiin parveke-elementin pinnan jalkihoitoa

Jalkihoito voidaan suorittaa kastelemalla, kayttamalla jalkihoitoainetta, jattamal-
|& muotit paikoilleen tarpeelliseksi ajaksi seka kayttamalla tiiviitda muovipeitteita,
kuten kevytpeitettd. Napapiirin betonilla on kaytossa kuitenkin kaksi jalkihoitota-
paa; elementin peittely kevytpeitteella ja kasittely jalkihoitoaineella.

(BY50 Betoninormit 2004. 2004, 122-123.)

Betonin kutistuminen ei ole riippuvainen jalkihoitoajan pituudesta. Betoni jatkaa
kutistumistaan veden haihtumisen seurauksena, kun jalkihoito on lopetettu. Jal-
kihoidolla on suuri vaikutus betonin vetolujuuden kehittymiseen. Hyvin jalki-
hoidetulla elementilla on paremmat kulutuskestavyyden, tiiveyden ja sailyvyy-
den ominaisuudet kuin huonosti tai kokonaan jalkihoitamattomalla elementilla.
(Kaariainen 2015.)

Jalkihoidon merkitys kasvaa etenkin paljaiksi jaavissa pinnoissa, kuten parve-
kepieli- ja parveke-elementeissa. Halkeamat voivat olla vaikeasti tai jopa mah-
dottomasti korjattavissa ja ne heikentavat valmiin tuotteen laatua. Etenkin pal-
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jaaksi jaavilla pinnoilla, jotka ovat samanaikaisesti rasitusluokaltaan vaativia,
nakyva halkeilu voi johtaa suunnitellun kayttéian lyhentymiseen betonin kar-
bonatisoituessa eli betonin oma emaksisyys ei enaa suojaa betoniteraksia
mahdollistaen terasten ruostumista. Myos halkeamiin jaava vesi voi aiheuttaa
talvella jaatyessaan lisahalkeamia tai olemassa olevien halkeamien suurentu-

mista veden tilavuuden kasvaessa jaatyessaan. (Kaariainen 2015.)

Varhaisessa vaiheessa tapahtuva halkeilu johtuu haihtuvan kosteuden aiheut-
tamasta tilavuuden muutoksesta, jonka aiheuttama vetojannitys ylittaa betonin
sen hetkisen vetolujuuden. Hallissa ympardivilla olosuhteilla varmistetaan, ettei
betonipinnalta paase haihtumaan liikaa kosteutta ennen kuin betonin lujuuden
kehitys on saavuttanut tietyn tason ja etta poikkileikkauksessa ei tapahdu liian
suuria lampdotilaeroja. Tama tarkoittaa kaytanndssa puhaltimien kayttokieltoa
seka vedon minimoimista ovien ja luukkujen kiinnipidolla koko jalkihoitoajan.
(K&éariainen 2015.)

Rasitusluokissa X0 ja XC1 jalkihoito voidaan lopettaa rakenteen saavutettua 60
% nimellislujuudestaan ja muissa kuin XF2 ja XF4 rasitusluokissa 70 % nimellis-
lujuudestaan. XF2- ja XF4-luokkaan kuuluvat rakenteen tai erityista kulutuskes-
tavyytta vaativia rakenteita tulee jalkihoitaa niin kauan, etta 80 % nimellislujuu-
desta saavutetaan. (BY50 Betoninormit 2004. 2004, 122-123.)

7.4.1 Jalkihoitoaine jalkihoitomenetelmana

Ruiskutettava jalkihoitoaine muodostaa valmiin betonipinnan pinnalle lahes vet-
ta lapaisemattoman kalvon. Se on tehokas jalkihoitomenetelma ja torjuu oikein
tehtyné myos plastisen kutistuman aiheuttamaa halkeilua. (Betonin jalkihoito,
1.)

Jalkihoitoainetta kayttaessa oikein tehty tarkoittaa sita, ettd ennen hiertdmisen

aloittamista betonipinnalle levitetdan joka puolelle hyvin levinnyt kalvo jalkihoi-

toainetta ja hoitoa taydennetaan pinnan viimeistelyn jalkeen (kuva 49). Aine
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levitetd&n paineistetulla ruiskulla tasaisena, koko elementin pinnan peittdvana
kerroksena niin, etta kaikki kohdat tulee kasitellyksi. Rasitusluokaltaan vaativia
rakenteita tehtdessa voidaan jalkihoidon riittdvyydesta varmistua peittamalla

elementti viela lopuksi muovipeitolla. (Betonin jalkihoito, 1.)

KUVA 49. Parveke-elementin esijalkihoitoa 18.12.2014

Jalkihoitoainetta kaytettaessa tulee varmistaa millaisen kasittelyn hoitoaineen
poisto vaatii. Jalkihoitoaine voi olla joko itsestdan haihtuvaa tai mekaanisesti
poistettavaa. Hoitoaine on yleensa varitonta, jolloin se ei jata elementin pintaan
jalkia. Tama on tarkeda etenkin jalkikasittelemattémissa elementtipinnoissa.
RIL149-1995.1995, 78-79.)

7.4.2 Peittely jalkihoitomenetelmana

Peitelty betonipinta on huolellisesti suoritettuna yhtéa hyva jalkihoitotapa kuin

jalkihoitoaine. Peittdminen tulee suorittaa mahdollisimman nopeasti valun jal-

106



keen niin, etta betonipintaan ei muodostu kuviointeja tai muita jalkid muovipeit-

teesta.

Jalkihoito peittelemalla tehtyna ehkaisee plastisen kutistuman muodostumista.
Jos elementtipinnan tyostovaatimukset estavat nopean peittelyn, tulee kayttaa
jalkihoitoainetta niin sanottuna esijalkihoitoaineena. Nain estetddn mahdollisten

kuivumishalkeamien syntyminen. (Betonin jalkihoito, 1.)
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8 KOULUTUSPAIVA

Koulutuspaiva tyontekijoille jarjestettiin 13.3.2015 kello 8.00-11.00 Napapiirin
Betonin toimipisteessa Rovaniemella. Taukotilaan tuotiin valkokangas ja video-
tykki. Poydat ja tuolit jarjestettiin niin, etta esityksen naki vaivattomasti joka puo-
lelta taukohuonetta. Paikalla olleiden tyontekijoiden lisaksi koulutuspaivaan

osallistui hallipaallikkd Mikko Rapo.

Tyontekijat osallistuivat keskusteluun esittamalla omia mielipiteitéa ja kysymyk-
sid. Mikko Rapo esitti puheenvuoroja yrityksen edustajana eritoten tyovaiheiden

dokumentoinnin tarkeydesta ja yrityksen raportointivelvollisuudesta tilaajalle.
8.1 Koulutuspaivan siséalto

Koulutuspaivan pituus oli 3 tuntia. Se sisalsi lyhennettyna luvuissa 2-7 esitetyt
asiat. Eritoten kiinnitettiin huomiota jalkihoitoon ja tyontekijan raportointivelvolli-
suuteen. Otettiin esille tuotantoon, tuotannon seuraamiseen sekéa asiakaalle
suoritettavaan raportointiin liittyvat asiat eli mihin ja miksi raportointeja suorite-

taan ja mik& niiden merkitys on tilaajaosapuolelle.

Tyontekijoiden aktivoimiseksi ja muistijalkien parantamiseksi aineisto sisaltaa
valokuvia tyovaiheista, joissa on tapahtunut laatuvirheita. Tyontekijat saivat
omin sanoin arvata ja perustella tapahtuneita virheita ja niiden mahdollista eh-

kaisya.

8.2 Havainnollistava materiaali

Asioita on helpompi havainnollistaa ja ymmartaa asiayhteyksia, kun esittelijalla
on naytettavana konkreettista materiaalia. Esilla koulutuspaivalla oli SBKL-
kiinnityslevyja ja erilaisia tankopaksuuksia rautoideteraksista. Esilla oli myos
pistokkaita ja palkkiansaita sek& puhdasta ettd pintalikaista raudoiteverkkoa.

Erilaisilla muottivanerin palasilla havainnollistettiin muottipintojen erilaisuuksia
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mikrotasolla sek& painotettiin erilaisten materiaalien kohdalla oljyamisen tarvet-
ta. Oljyamisen tarvetta korostettiin eritoten aukkojen- ja laitojen kanssa tyosken-

telyssa, silla se vahentaa materiaalihukkaa ja lisdd muotin kayttokertoja.

Diaesitys sisaltdd materiaalia, jota ei ole esitetty tdssa opinnaytetydssa. Materi-
aalissa on kuvia virhetilanteista, joita I6ydettiin vieraululla Napapiirin Betonin

elementtihallissa syksylla 2014.
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9 LOPPUSANAT

Tyon tarkoituksena oli luoda yritykselle laatukasikirja, jonka avulla seka uusia
ettd vanhoja tyontekij6ita voidaan kouluttaa uusimpiin rakennusalan standardei-
hin ja normeihin. Opinnaytetyd oli laaja ja ajallisesti paljon vaativa, mutta samal-
la kirjoittajalle itseopiskeluprosessi, jossa paasi oppimaan uusia asioita ja kiin-

nittAmaan huomiota ennalta tapaamattomiin mahdollisiin ongelmakohtiin.

Koulutus otettiin hyvin vastaan yrityksessa seka tyénjohdon etté tyontekijdiden
puolelta. Suurimpana ongelmana tyon alussa nahtiin mahdollinen tyontekijoiden
suhtautuminen lisdkoulutukseen. Ennakkoluuloista huolimatta tyontekijat ottivat
uudet saadokset omikseen ja pyrkivat toteuttamaan niitd omassa tyoskentelys-

saan.

Opinnaytetyosta jai yritykselle seka laatukoulutuskirja seka PowerPoint-esitys,
jota heilla on vapaat kadet kayttaa hyvaksi tulevaisuudessa tyontekijdiden kou-
lutuksessa. Laatukasikirjan yli sadassa sivussa kasitellaan kaikki tarpeelliset

asiat joita, laadun nadkodkulmasta olisi suotavaa tietdd. Nama samat asiat 16yty-

vat myods PowerPointista lyhenneltyna.
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