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Talvibetonointi on alle 5 °C:n ldmpétilassa toteutettavaa betonointia, jonka ongelmat ai-
heutuvat suurimmaksi osaksi kylmasta lampdatilasta. Betonin lujuudenkehitys hidastuu 1am-
potilan laskiessa, joka voi johtaa talvella sithen, etteivit muotinpurkulujuudet tdyty suun-
nitellussa aikataulussa. Jotta betonin laatu ei olisi riippuvainen vallitsevasta vuodenajasta,
sddolosuhteet tulee huomioida betonointiprosessin jokaisessa vaiheessa. Betonointiproses-
sin monimutkaistuessa talvella riskit lisddntyvit ja prosessivaiheiden aikana tehtdvien vir-
heiden todennikoisyys kasvaa.

Tassd tydssa on tutkittu talvibetonointiprosessissa esiintyvid yleisié riskejd ja virheitd pro-
sessivaiheittain rakennusalan julkaisujen ja kirjallisuuden pohjalta. Lisdksi huomioidaan
betonin jddtymisen ja halkeilun aiheuttamat ongelmat seka tarkastellaan betonin lujuuden-
kehitykselle alhaisesta lampdtilasta syntyvid riskejd. Prosessivaiheiden ohella ty0ssd pa-
neudutaan betonointityon tyoturvallisuus-, talous- ja aikatauluriskeihin. Tyon tarkoituk-
sena on koota talvibetonoinnin yleisimmisti riskeisté ja virheistd kattava kokonaisuus ra-
kennusalan julkaisujen pohjalta. Tyd on toteutettu kirjallisuustutkielmana ja aineistona on
kéytetty padasiassa rakennusalan kirjallisuutta ja internetjulkaisuja.

Tyon tutkimustuloksena havaitaan, ettd talvella betonoitaessa suurin riskitekija on alhainen
lampotila. Talvella alhaisessa lampdtilassa valettu limmittdméton betoni on altis lujuuden
alenemalle, jadtymiselle, hidastuneelle lujuudenkehitykselle sekd muodonmuutoksille. Be-
tonoinnissa tehtévit virheet johtavat usein betonin halkeiluun, joka heikentda betoniraken-
teen toimintaa. Ty0ssd havaitaan betonointiprosessin oikeanlaisen toteutuksen tiarkeys, silld
védrin toteutettu betonointi voi johtaa kustannus-, aikataulu- ja ty6turvallisuusongelmiin.

Ty6 on rajattu koskemaan Suomessa talonrakennustyomailla tapahtuvaa talvibetonointia,
joten tarkempia tuloksia haluttaessa tutkimus tulisi ulottaa my6s muihin betonointitydmaa-
tyyppeihin tai erilaiseen talvi-ilmastoon. Kattavamman tutkimustuloksen saavuttaisi myds
huomioimalla betonin suhteuttamisvaiheessa tai betonitehtaalla tapahtuvat yleiset riskit ja
virheet, joita tissé tyOssi ei ole tarkasteltu.
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ALKUSANAT

Tama kandidaatintyd toteutettiin Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan la-
boratoriolle. Aiheeseen tartuin betonirakenteiden ongelmien ajankohtaisuuden vuoksi ja
kiinnostuksesta talviaikaiseen betonirakentamiseen. Tyon kirjoitusprossin aikana tietoi-
suuteni sddolosuhteiden aiheuttamiin ongelmiin kasvoi ja ymmarran nykyddan paremmin,
miten ainutlaatuista talviaikainen rakentaminen on Suomessa. Se, ettd nykytekniikka
mahdollistaa samanlaisen laadun vuodenajasta huolimatta, on seurausta siitd, ettd beto-
noinnin vuodenaikasidonnaisista ominaisuuksista on vahva tietoisuus. Téssd tyOssd on
pyritty kokoamaan talvibetonoinnin yleisimmait virheet ja riskit yhteen tiedon 10ytdmisen
helpottamiseksi.

Tyon kirjoittaminen oli prosessi, jossa tutustuin kattavasti suomalaisiin talvibetonointiai-
heisiin julkaisuihin seké yleisesti tutkimuksen tekemiseen. Haluaisin kiittd4 kandidaatin-
tyon ohjaajaani Hannu Koskea avusta, hyvistd vinkeistd ja tutustuttamisesta tutkimusten
maailmaan.

Tampereella, 4.6.2018

Sanni Aalto
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimusongelma ja tyon tavoite

Talvibetonointi tarkoittaa betonin valamista alle viiden asteen ldmpétilassa. Télldin beto-
nin kovettumisen takaamiseksi betonointimenetelmid muutetaan ldmpotilaan sopivaksi.
[1] Suomen olosuhteissa kylmempié ajanjaksoja, joissa kuukauden keskilampdatila laskee
alle viiden asteen, on lokakuusta huhtikuuhun asti [2]. Néin ollen betonointi toteutetaan
suurimman osan vuodesta talvibetonointina.

Talvibetonoinnissa on normaaliin betonointiin ndhden omat riskinsi. TyoOnaikaiset vir-
heet, epdvarmat sddolosuhteet ja puutteellinen suunnittelu voivat pahimmassa tapauk-
sessa aiheuttaa rakenteelle suuria vaurioita ja mahdollisesti aiheuttaa rakenteen sortuman.
Niéin ollen talvibetonoinnin riskien tarkastelu ja yleisimpien virheiden tiedostaminen
saattavat sdastda ylimaardisiltd kustannuksilta ja ajanhukalta. Kun riskit pystytdén tunnis-
tamaan ajoissa, ne voidaan ottaa huomioon suunnittelussa ja tyonohjauksessa [3, s. 35].

Tassé tyossd tarkastellaan talvibetonoinnin eri osa-alueiden yleisimpid ongelmia. Tarkoi-
tuksena on koota eri vaiheiden riskit, virheet ja niiden mahdolliset ratkaisut yhteen. Niin
saadaan selked kuva, mité kaikkea tulee havainnoida ja tiedostaa betonirakenteiden talvi-
aikaisessa toteutuksessa. Tyon tavoitteena onkin saada mahdollisimman kattava kuvaus
kaikesta siitd, mika heikentédd talvella valetun betonin laatua ja aiheuttaa ongelmia beto-
noinnin suorittajalle. Tutkimusongelmana toimii siis kysymys, mitké ovat talvibetonoin-
nin yleisimmait riskit ja virheet. Ty0ssd tutkimusongelma on rajattu koskemaan talonra-
kennustydmaiden talvibetonointia.

Ty06ssd on aluksi kdyty ldpi tyypillisen talvibetonointiprosessin kulku ja koottu talvibeto-
noinnin oikeanlaista toteutusta tukevia asioita. Itse tutkittavan aiheen tutkimustulokset,
eli talvibetonoinnin yleisimmat virheet ja riskit, on koottu lukuun 3. Prosessivaiheiden
ongelmien ohella tyossé kasitellddn virheiden my6td syntyneitd laatu-, aikataulu- ja kus-
tannusongelmia.

1.2 Kaytetty aineisto

Ty6 on tehty kirjallisuustutkimuksena ja sen aineistona on padasiallisesti kdytetty raken-
nusalan julkaisuja ja teoksia. Lihteind toimii muun muassa Betoniteollisuus ry:n julkai-
sema Talvibetonointi-kirja, [3] jossa talvibetonoinnin virheitd ja ongelmatilanteita kési-
telldén laajasti ja kattavasti. Tyon ldhteind on myos kéytetty Betoniteollisuus ry:n inter-
netsivuilta 16ytyvid talvibetonointiprosessin eri vaiheista kertovia artikkeleita [2, 4, 5].



Talvibetonointia kisittelevid 1dhteend kdytettyja julkaisuja edelld mainittujen ohella ovat
esimerkiksi Suomen Rakennusinsindorien liiton kirja Betonitydohjeet: betonointi, talvi-
betonointi ja paikkaus, sekd Eero Kilven ja Asko Sarjan julkaisu Rakentajan talvibeto-
nointiopas: turvallinen talvibetonointi. Suomen rakennusinsinddrien liiton kirja on kat-
tava julkaisu talvibetonoinnin ohella myds normaalin talvibetonointiprosessin kulusta,
sekd mahdollisten virheiden korjaamisesta. Eero Kilven ja Asko Sarjan julkaisu on Val-
tion teknillisen tutkimuskeskuksen tiedote, jossa kdyddan ldpi kylmén sddn betonoimisen
padkohdat. Tyossd on hyddynnetty myds erindisid internetjulkaisuja tukemaan kirjallisia
ldhteitd. Naitd ovat muun muassa Finnsementin internetsivujen artikkelit [6, 7] seka II-
matieteenlaitoksen sivuilta 10ytyvit valtakunnalliset sdétilastot [1, 8].



2. TALVIBETONOINTIPROSESSI

Talvibetonointi eroaa oleellisimmin ldmpimén séén betonoinnista siten, ettd kylmissa olo-
suhteissa betonin kovettumisen varmistamiseksi tarvitaan erillistd lammitystd. Ndin var-
mistetaan, ettd betonin olosuhteet ovat koko prosessin ajan sellaiset, ettd lujuudenkehitys
on hallittua ja suunnitelmien mukaista. Talvibetonoinnin ei tule erota laadullisesti muusta
betonoinnista ja sen saavuttamiseksi joudutaan betonoinnissa kdyttiméin lammityksen
kaltaisia erityistoimenpiteitd. [9, s. 75] Talvibetonointiprosessi on siis [dimpimdmmaén il-
man betonointitydhon verrattuna monivaiheisempi. Kuvassa 1 on talvibetonoinnin pro-
sessikaavio, jossa on esitelty prosessi karkeasti vaiheittain.

Suunnittelu Lammitys ja Tarvittava
‘ ‘ jalkihoito lujuudenkehitys
y "4 ¥ J
I b I
Betonin valinta Valutyot Muottien purku
| | | )
I P I
Muottityot Kuljetus Valmis betoni
‘ S ‘ J \ y

Kuva 1. Talvibetonoinnin vaiheet.

Kun ldmpétilan voi odottaa laskevan alle viiden asteen valupdivédni, tehdddn yleissuun-
nittelu ja rakennekohtainen betonointisuunnitelma [3, s. 50—52]. Yleissuunnittelu tehddén
ennen betonointiprosessin alkamista betonointiin yleisesti liittyvistd asioista [9, s. 75].
Rakennekohtaisen betonointisuunnitelman on puolestaan tarkoitus ohjata talvibetonoin-
tiprosessin etenemistd ja toimia ohjeistuksena kullekin betonoinnille erikseen [3, s. 50—
52]. Siind kiydéén betonointiprosessi ldpi alusta loppuun ja annetaan tietoa muun muassa
betonin lujuuksista, limmityslaitteistoista ja rakenteen dimensioista [3, s. 80—-82]. Suun-
nitelman toteutumista seurataan erilliselld betonointipdytékirjalla, johon kirjataan tehdyt
toimenpiteet ja niiden poikkeamat suunnitellusta [9, s. 75]. Suunnitteluosuuden yhteistyo
tyonjohtajan, betonin toimittajan ja rakennesuunnittelijan kanssa on térkeéé virheiden ja
hiiridtekijoiden vilttaimiseksi [10, s. 13].



Betonilaadun ja -tyypin valinta on myds tirked osa betonointiprosessia, silld sen vaikutus
tyon laatuun ja betonoinnin onnistumiseen on suuri. Betonin valinnassa tulee ottaa huo-
mioon betonirakenteen kéyttotarkoitus seké sithen olennaisesti liittyvét rasitus-, lujuus-
ja rakenneluokat, suojaavien betonipeitteiden paksuudet, seki toleranssit ja pintaluokat.
Kun suunnitelmat tehdédén oikein, on tulokseksi mahdollista saada toimiva ja pitkdikdinen
rakenne. [5]

Talvella betonin tirkeimpid ominaisuuksia on kyky sietdd toistuvia sulamis- ja jaddtymis-
syklejd normaaliloissa seké suolarasituksen alaisena [3, s. 9]. Betonityyppi ja -laatu vali-
taan yleensd samaan aikaan, kun rakennekohtaisia suunnitelmia tehdién. Tdmaén jilkeen
suunnitelmia tarkennetaan 1dhempéni valuajankohtaa séétilan ja tydskentelyolosuhteiden
mukaan. Betonin valinta on yhteisty6td rakennesuunnittelijan, betoniasiantuntijan ja
tyonjohdon kanssa, silld betonin lujuudenkehitykseen vaikuttuvia tekijoita, kuten siitilaa,
on vaikea hallita ennakkoon. Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttavat esimerkiksi muot-
tikierron pituus, muottijirjestelma ja sen jélkituenta, limmitysmenetelmaét, [impdsuojaus
sekd sddolosuhteet ja sddsuojaukset. Talvibetonointiin soveltuvia betonilaatuja ovat esi-
merkiksi kuumabetoni, pakkasbetoni ja pakkasenkestiva betoni. [3,s. 19]

Betoni joudutaan usein kuljettamaan betoniasemilta tydomaille ja kuljetusmatkat saattavat
olla pitkdt. Suomen Rakennusinsindorien Liiton julkaisun mukaan betonia kuljetettaessa
tulee huomioida betonin ldmpétila ja jaykistyminen, jottei betoni pdédse sitoutumaan en-
nenaikaisesti. My0s massan tasalaatuisuuteen tulee kiinnittdd huomiota, ettei massasta
tule erottunutta. Betonin sitoutumiseen ja erottumiseen voi vaikuttaa esimerkiksi lisdai-
neilla ja valitsemalla kullekin massalle sopivan maksimiraekoon. [9, s. 38-39]

Kuljetuksen jdlkeen betoni siirretddn muotteihin. Eero Kilpi ja Asko Sarja toteavat kir-
jassaan Rakentajan talvibetonointiopas [10, s. 18-19], ettd ennen betonin valamista tehté-
vissd muottitydssd muotteihin asennetaan lammityslaitteistot sekd lampdtilan mittaami-
seen tarvittavat vilineistot. Muotit my0s ldmposuojataan, niille varataan ldmmittimet
sekd varaldmmittimet ja ne puhdistetaan lumesta ja jadsti ennen betonoinnin alkua. Muo-
tit sekd niiden lahiympéristd myds lammitetddn. [10, s. 18—19]

Muotti- ja raudoitustyon jilkeen voidaan siirtyd itse betonointiin. Kilven ja Sarjan mu-
kaan betonointi pyritddn suorittamaan niin, ettei massa padse jadhtymédén liiaksi proses-
sissa [10]. Betonoitaessa pyritddn myos olemaan vahingoittamatta asennettuja raudoituk-
sia. Ennen betonointia on tdrkedd muistaa tarkistaa sddennuste, jotta esimerkiksi lampo-
tila on betonointiin sopiva [3, s. 53]. Betonointityon jélkeen valu suojataan ja ldmmitys-
laitteet laitetaan paille [10, s. 20].

Sitoutuessaan betonin ldmpotila nousee sementin hydrataatioreaktion takia, jolloin 14m-
potilat massiivisissa rakenteissa voivat nousta korkeiksi [11]. Tarkoituksena on huolehtia,
etteivdt betonin ldmpotilaerot kasva liian suureksi, silld epitasainen ldmpdétila rakenteessa
voi aiheuttaa siihen halkeiluja [3, s. 60—61]. Oikeanlaisella jdlkihoidolla voidaan vihentida



rakenteen sisdisid ldmpotilaeroja. Sopiva jilkihoitoaika on tavallisesti 3 — 14 vuorokautta
ja se riippuu betonin rasitusluokasta seké halutusta nimellislujuudesta [3, s. 60—61]. Jal-
kihoitoa tulee jatkaa niin kauan, kunnes tietty prosentti betonin nimellislujuudesta on saa-
vutettu. Luokille X0 ja XC1 osuus on 60 %, kun taas luokille XF2, XF4 ja kulutuksen
kestdville betoneille vaaditaan 80 % nimellislujuudesta. Muille luokille lujuuden tulee
olla 70 % nimellislujuudesta, kunnes jalkihoidon saa lopettaa. [3, s. 60] Jilkihoidon tar-
koituksena on varmistaa, ettd betoni vastaa ominaisuuksiltaan, kuten lujuusluokaltaan ja
ulkonddltadn, tehtyja suunnitelmia.

Betonoitaessa tiytyy kiinnittdd huomiota teknisten seikkojen ohelle myds tydturvallisuu-
teen. Kivimien et al. mukaan talvella betonointiin syntyy lumen, jddn ja kylmén séén
myotd paljon turvallisuusriskitekijoitd. [3, s. 35] Tyontekijoiden turvallisuus ja ergono-
minen ty0ymparistd ovat varteenotettavia asioita talvibetonointitydomailla.



3. TUTKIMUSTULOKSET

3.1 Talvibetonoinnin suunnittelu

Talvibetonointiin on tirkedd varautua ajoissa, ja kylmén sddan mahdollisuus edellyttiddkin
betonointisuunnitelman tekemistd yhteistydssd rakennesuunnittelijan kanssa. Suunnitel-
man on tarkoituksena toimia ohjeena valulle ja se siséltdd tietoa esimerkiksi betonin va-
linnasta, sekd valun ldmmittimistd ja suojauksista. [3, s. 50-52]

Suunnittelijalla tulee olla asiaankuuluva patevyys suunnitella rakenteelle asetetun seuraa-
musluokan mukaisia betonirakenteita. Betonityonjohtajan pdtevyyden pitdd puolestaan
olla toteutusluokan mukainen. [3, s. 11] Oikeanlainen koulutuspohja ja péatevyys ovat tér-
keitd, silld talvibetonoinnin virheitd voidaan vdhentdi oikeanlaisella tydnjohdon ja tyon-
tekijoiden koulutuksella [10, s. 16]. Suunnitteluvirheilld voi olla rakenteelle vakaviakin
seurauksia.

Suunnitteluvirheet ovat esimerkiksi tapauksia, joissa rakenteelle ominaisten staattisten
seikkojen huomioonotto on unohdettu tai joissa korkeasta lampdtilasta, lampotilaeroista
tai kutistumasta aiheutuvia pakkovoimia ei ole otettu huomioon. Myds materiaalien kor-
roosioherkkyyden huomiotta jattdminen on suunnitteluvirhe, joka voi johtaa rakenteen
vaurioitumiseen. Rakenteet saatetaan myo0s virheellisesti suunnitella yhteensopimatto-
miksi tai niissd voi olla yhteistoiminnallisia eroja. Virheitd suunnitteluun voi myds syn-
tyd, jos rakenteelle aiheutuvia kuormia ei huomioida oikein tai jos rakenteet perustetaan
soveltumattomalla perustamistavalla. Vaurioihin johtavia suunnitteluvirheitd ovat myos
virheellisesti suunnitellut tuennat ja yleiset mitoitusvirheet. [9, s. 127]

Suunnitelmissa tulee kiinnittdd huomiota esimerkiksi tydsauman sijoittamiseen, silld sen
véadranlainen sijoituspaikka voi pahimmillaan johtaa rakenteen sortumaan. Erds esimerkki
tdstd on jatkuvan laatan virheellisesti sijoitettu tydsauma jatkuvana tukena toimivan sei-
nén kohdalle, mikd muuttaa laatan toimintaa muotinpurkuhetkelld yksinkertaisesti tue-
tuksi, jos tydsauman betonointi on keskenerdinen tai liian tuore. Talloin laatan kenttimo-
mentti kasvaa 50 % jatkuvaan laattaan nihden, tydsaumaseinédn tukipinta jda pieneksi,
sekd laatan alapinnan raudoitteiden ankkurointiin voi jadda puutteita. Néin laattaan voi
syntyd sortumavaara. [9, s. 77] Virheiden vélttdmiseksi onkin tdrkedd pystyd tunnista-
maan riskit ajoissa, jotta ne voidaan ottaa huomioon suunnittelussa ja tydnohjauksessa [3,
s. 35].



3.2 Betonin valinta

3.2.1 Betonityypit talvibetonointiin

Talvibetonoinnissa nopeaa muottikiertoa kdytettdessi suositellaan kiytettdviksi yhtd lu-
juusluokkaa suurempaa betonimassan nimellislujuutta tai nopeasti kovettuvaa sementtia
betonin nopeamman lujuudenkehityksen ja lammityskustannussééstojen takia. [9, s. 78—
79] Normaalisti kovettuvaa betonia voidaan kayttda talvivaluissa, kun lammitys ja séé-
suojaus ovat tehokkaita, eiké riskid kovista pakkasista ole [3, s. 19].

Oikeanlaisen betonin valinta on tirkeéd, silld eri paikkoihin sijoitetut betonirakenteet al-
tistuvat erilaisille rasituksille. Kiviméen et al. [3, s. 20-22] mukaan talvibetonointiin on
saatavilla erilaisia talvivalamiseen soveltuvia betonityyppejd, joita ovat esimerkiksi kuu-
mabetoni, pakkasbetoni ja P-lukubetoni.

Kuumabetoni on esildmmitettyd betonimassaa, jonka ldmpdétila on yleensd noin 30 cel-
siusastetta betoniasemalta ldhtiessdén, kun taas normaalin betonimassan ldmpdtila on
yleensd noin 20 astetta [3, s. 20-21]. Y1i 60°C:n kuumabetonia tulee kayttdd vain silloin,
kun pyritddn saamaan hyvin suuria varhaislujuuksia, silld massan tyostettdvyys heikkenee
lampotilan my6td. Myos lampdtilan aiheuttama lujuuskato kéy yli 60 °C:n massoissa hai-
talliseksi. [12, s. 7]

Ongelmana kuumabetonoinnissa on, ettd korkean lampdtilan vuoksi betonin sitoutumis-
ja tyostettdvyysaika lyhenee, mikd vaikuttaa erityisesti ensimmadisten tuntien lujuudenke-
hitykseen ja sitoutumiseen. Korkeammassa ldmpdétilassa olleen betonin loppulujuus ei
yleensd saavuta vastaavan matalammassa ldmpdtilassa olleen kappaleen loppulujuutta,
vaan jonkinasteista lujuuskatoa péddsee syntymédn. Loppulujuus alenee varsinkin, jos
kuumabetonin ldmpétila padsee nousemaan yli 50 celsiusasteen. Parhaimman tuloksen
saa, kun kuumabetonivalun eristdd ja suojaa hyvin reuna-alueita myoten, jotta betonin
lamp6 saadaan hyddynnettyd. Kuumabetonin kdyttd sdinkestdvissd ja massiivisissa ra-
kenteissa ei ole suositeltavaa sen suuren lammonkehityksen takia. [3, s. 20-21] Liian suu-
reksi kohonnut 1dmpétila voi aiheuttaa betoniin lujuuskatoa [3, s. 15].

Pakkasbetoni on puolestaan betonilaatu, joka ei vaurioidu jadtyessdin ennen jadtymislu-
juuden saavuttamista. Sen kdyttokohteita ovat pienet betonointityot, kuten saumavalut,
silld sen lujuudenkehitys on hidasta ja se kiytdnnossd pysédhtyy -10 celsiusasteen 1dmpo-
tilassa. Pakkasbetonia ei voi kdyttééd paikoissa, jossa valmiiseen rakenteeseen kohdistuu
pakkas- ja suolarasitusta tai jos rakenteelle on annettu rasitusluokka XF. Pakkasbetonin
ongelmana on myo0s sen tyOstettdvyys: hitaat valut ovat lyhyen tydstettdvyysajan takia
ongelmallisia yli 0 celsiusasteessa. [3, s. 22]



Itsestédén tiivistyvd betoni on betonityyppi, jota ei tarvitse erikseen tiivistdd. Sitd voidaan
kayttad esimerkiksi ahtaisiin ja hyvin korkeisiin valuihin, joiden tiivistiminen on hanka-
laa. [13, s. 409] Itsestddn tiivistyvédn betonin kdytto pakkasella on ongelmallista, silld se
sisdltdd runsaasti lisdaineita ja sen lujuudenkehitys hidastuu merkittavasti kylmissé olo-
suhteissa [3, s. 19].

3.2.2 Lujuudenkehitys

Eurokoodin mukaiset betonin lujuusluokat mééraytyvét betonin lierid- ja kuutiopuristus-
lujuuksien nimellislujuuksista, joiden arvosteluikd on 28 vuorokautta. Kidytossd on C-
luokitusjdrjestelmad, jossa puristuslujuus ilmoitetaan lierio- ja kuutiopuristuslujuuksien
suhteena. Suomen rakentamisméérdyskokoelman (RakMK) B4 mukaan suunniteltujen
rakenteiden lujuusluokituksena kdytetdan puolestaan K-lujuusluokkia. Luokituksilla on
vastaavuuksia, ja esimerkiksi rakentamismaardyskokoelman lujuus K45 ja eurokoodin
luokka C35/45 ovat lujuusominaisuuksiltaan samat. [3, s. 6] Taulukossa 1 esitetdédn ra-
kennekohtaisesti yleisimmat lujuusluokat, suurimmat raekoot ja notkeudet [5].

Taulukko 1. Eri kiyttotarkoituksiin soveltuvat betonin ominaisuudet. [5]

Rakenne Lujuusluokka | Suurin raekoko | Notkeus (sVB)
Perustukset C25/30 (K30) 16, 32 Notkea (S2)
Maanvaraiset rakenteet C20/25 (K25) 16 Veteld S3 tai notkea S2
fa”u':(::;tl?nklzzttat‘;‘;‘ rakenne | c35/45 (k4s5) 16 Notkea (S2)
Pintabetonilattia 30-50 mm | C20/25 (K25) 8,12 Veteld S3
Pintabetonilattia 50-80 mm | C20/25 (K25) 16 Notkea (S2)

Kelluvat lattiat (> 40 mm) C20/25 (K25) 8,12,16 Vetela S3 tai notkea S2

Sisatilojen pilarit ja seinat C20/25 (K25) 16 Notkea (S2)

Ulkorakenteet C30/37 (K37) 8,12,16,32 |Notkea (S2)

Lampétilalla on suuri vaikutus betonin lujuudenkehitykseen. Talvella lampdtilan ollessa
alhainen betonin lujuudenkehitys hidastuu ja 0 celsiusasteen alapuolelle mentiessé lakkaa
kaytdnnossd kokonaan. Normaalisti betoni vaatii noin 20 celsiusasteen ldmpétilan, jotta
sen lujuus kehittyisi tarpeeksi nopeasti. Lampétila ei saa kuitenkaan ylittda 60 celsiusas-
tetta, jottei betoniin syntyisi korkean lampdtilan aiheuttamaa lujuuskatoa. [3, s. 15] Tau-
lukossa 2 on koottuna betonimassan lampdétilojen vaikutukset lujuudenkehitykseen.



Taulukko 2. Betonimassan ldmpdtilojen vaikutus lujuudenkehitykseen. 3, s. 15]

Lampdotila Huomioita

yli +60°C Korkean lampétilan seurauksena esiintyy lujuuska-
toa ja betonin sédilyvyyden heikkenemisti.

+50°...+60C Vuorokauden aikana saavutettu lujuus kasvaa, mutta
loppulujuudessa voi olla lujuuskatoa.

+30°C...+40°C | Suositeltava lampdtila betonimassan kovettumiselle.

+20C Tavoitelujuus saavutetaan noin 28 vuorokaudessa.

+5C Yhden vuorokauden jélkeistd lujuutta ei ole havait-
tavissa.

alle 0C Lujuudenkehitys ldhes lakkaa ja betonilla on jdity-
misriski.

-10C...-15C | Betonin lujuudenkehitys on kdytdnnosséd pysahtynyt.
Jaatyneelld betonilla saattaa olla valelujuutta.

Talvibetonoinnin ongelmana on kylmén betonimassan aiheuttama lujuudenkehityksen hi-
dastuminen [3, s. 15]. Yleisesti talvibetonoinnin epdonnistuminen johtuu siitd, ettei betoni
ole liian alhaisen lampdtilan takia saavuttanut vaadittua lujuutta [10, s. 7]. Kivimien et
al. [3, s. 24] mukaan lujuudenkehitystd voi nopeuttaa esimerkiksi kdyttdmalld nopeasti
kovettuvaa betonia, nostamalla betonimassan ldmpdétilaa sekd lammittdmalld ja eristé-
maéllé valettuja rakenteita. Lujuudenkehitystd voi nopeuttaa myds kadyttdmalla nimellislu-
juudeltaan yhden luokan lujempaa betonia [9, s. 77-78].

Riittdmédton lujuus rakenteessa tai sen osassa voi johtaa halkeiluun ja déritapauksissa ra-
kenne voi sortua muotteja purettaessa. Tamin vuoksi on erittdin tirkedé seurata betonin
lammonkehitystd koko rakenteessa ja epdvarmuuksien vilttdmiseksi tarkistaa betonin lu-
juus ennen muottien purkua esimerkiksi ainetta rikkomattomilla menetelmilld. [10, s. 8]

3.2.3 Lisaaineet

Lisdaineilla on tarkoitus vaikuttaa betonin ominaisuuksiin, kuten lujuudenkehitykseen ja
sitoutumiseen. Toivottujen ominaisuuksien liséksi lisdaineilla on my6s yleensé jonkinas-
teisia sivuvaikutuksia, jotka saattavat aiheuttaa ongelmia talvibetonoinnissa. [3, s. 23]
Kylmaélld sdilld tulee kiinnittdd huomioita myds lisdaineiden yliannostusvaaraan [9, s.
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79]. Yliannostustapauksissa betonierien kaytto kielletdén tai liiallisen lisdaineen vaiku-
tukset betonin ominaisuuksiin lyhyt- ja pitkdaikaisessa kaytossé tutkitaan tarkasti [10, s.
29]. Yleisesti kaytettavid lisdaineita ovat huokostimet, kithdyttimet, hidastimet ja notkis-
timet.

Huokostimilla on tarkoitus tehdd betonista sddnkestdavid lisdidmaélld sinne halkaisijaltaan
200-800 um korkeita ja 400 um etdisyydella toisistaan olevia ilmakuplia, suojahuokosia,
joihin betonin kapillaarihuokosissa oleva vesi voi jdédtyessddn laajeta [3, 15, s. 23]. Suo-
messa ldhes kaikki ulkona olevat betonirakenteet altistuvat jadtymiselle ja sulamiselle,
jolloin niissd kdytettdvan betonin tulee olla sdinkestdvid [15]. Néin ollen suuri osa tehté-
véstd betonimassasta tdytyy huokostaa. Finnsementin huokostinmerkin kéyttdohjeen mu-
kaan [16] huokostamisen ongelmana on kuitenkin negatiivinen vaikutus betonin nimel-
lislujuuteen. Yksi prosentti lisdttyd ilmaa betonimassaan alentaa betonin loppulujuutta
noin 5 prosenttia [16].

Kiihdyttimien tarkoituksena on puolestaan nopeuttaa betonin sitoutumista, minka ansi-
osta betoni saavuttaa purkulujuutensa aiemmin. Kiviméen et al. mukaan kuitenkin talvi-
betonoinnissa kiithdyttimilld ei pystytd juurikaan nopeuttamaan kovettumista. Kuitenkin
osa kiithdyttimista siséltdd vedenjadtymispistettd alentavia ominaisuuksia [3, s. 23]. Kiih-
dyttimien toiminta perustuu kalsiumkloridiin, jolla on terdksen korroosiota edesauttavia
vaikutuksia. Kloridien kayttod valvotaan ja kiihdyttimien kaytto esimerkiksi jannitetyissa
betonirakenteissa on kokonaan kielletty korroosiovaaran takia. [9, s. 79]

Lisdaineiden sdilytykseen tulee kiinnittdd huomiota. Lisdaineet tulee suojata jddtymiseltd,
litan suurelta kuumuudelta ja suoralta auringonvalolta, jotta niiden toimivuus ja oikea
kayttdikd voidaan taata. Lisdaineet tulee myos sdilyttdd puhtaissa olosuhteissa, jottei nii-
hin muodostu mikrobikasvustoja. Mydskddn vanhentuneita tuotteita ei tule kayttaa. [17]

3.3 Betonin kuljetus

Talvella betonin kuljetukset tulisi pitdd lyhyina ja vilttdd mahdollisia siirtoja kulkuvali-
neestd toiseen betonin jaddhtymisen minimoimiseksi. Massan eristys tai suojaus ovat vélt-
tdméattomid pitkilld kuljetusmatkoilla, silld massaan syntyy kuljetuksen aikana lampdha-
vioitd. Kriittisimmét kuljetuksen ja siirron vaiheet ovat kuitenkin massan siirtiminen ja
hitaasti tapahtuva valaminen, jolloin massan ldmpdtila laskee eniten. [3, s. 57] Liian no-
peasti jadhtynyt massa voi aiheuttaa betonin halkeamisen [3, s. 71].

Ongelmia voi koitua my0s sementin sitoutumisesta ja massan tyostettdvyyden heikkene-
misestd kuljetuksen aikana, jos massalla on huono kuljetuskestdvyys. Liian aikaisen ko-
vettumisen voi estdd kdyttamélld hidastinta, lisdainetta, jonka tarkoituksena on hillitd
massan sitoutuminen kuljetuksen aikana. Ty0Ostettdvyyttd ja kuljetuskestdvyyttd voi puo-
lestaan parantaa notkistimilla ja huokostimilla, joista notkistimet myds vdhentdvit mas-
san vedenerottumista. [9, s. 38]
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Kuljetuksessa veden ohella myos kiviaines pyrkii erottumaan. Erottumisella tarkoitetaan
betonimassan tasalaatuisuuden heikkenemisti, joka johtaa kerrostumien muodostumi-
seen. Erottumista voidaan ehkiistd pienentimailld runkoaineen maksimiraekokoa tai va-
litsemalla massalle pienempi vesisementtisuhde. [9, s. 39] Talviolosuhteisiin kelpaamat-
toman kuljetuskaluston takia betoni voi pddstd myos jadtymédn. Kiviméen et al. mukaan
ennen massan sitoutumista jaatynyt betoni on lujuudeltaan alhaisempaa ja mahdollisesti
my0s halkeaa ja vaurioituu aikaisen jddtymisen seurauksena. [3, s. 73]

Myds tyomaiden olosuhteet tulee ottaa huomioon betonikuljetuksissa. Talvibetonoinnin
kannalta huonon maaperin merkkeji ovat riittdimaton kantavuus betonointivélineistolle,
sekd liiallinen jyrkkyys ja liukkaus. Mahdollisen roudan sulamisen aiheuttama maan kan-
tavuuden lasku tulee huomioida talvella betonoitaessa. Myos tydomaan teiden tulee olla
mitoiltaan tarpeeksi leveitd betoninkuljetuskalustolle. [3, s. 57]

3.4 Muotti- ja valutyot

3.4.1 Saaolosuhteet

IImatieteen laitoksen mukaan Suomen pisin vuodenaika on terminen talvi, jolloin [dmpo-
tila pysyy suurimmaksi osaksi nollan alapuolella. S44 on silti hyvin vaihtelevaa ja saattaa
muuttua nopeasti. Varsinkin maan eteld- ja ldnsiosissa on talvisin pitkidkin leutoja jak-
soja, jotka johtuvat Atlantilta tulevista matalapaineista. [8] Sddolosuhteet ovat siis suuren
osan vuodesta betonointiprosessille haasteellisia.

Talvella 1dmpdtila on alhainen, mika laskee myos betonimassan ldmpoétilaa. Suomen Ra-
kennusinsindorien Liiton julkaisun [9, s. 111] mukaan alhaisessa lampdtilassa olevan be-
tonimassan sitoutuminen hidastuu, joka viivistyttdéd lujuudenkehityksen alkua ja ndin ol-
len hidastaa lujuudenkehitysti. Jo alle 10 celsiusasteen ldmpdtila voi aiheuttaa hidastu-
mista betonin lujuudenkehitykseen. Nopeisiin lampdtilan vaihteluihin tulee siis varautua
ajoissa. [3, s. 27]

Tuuliolosuhteet vaikuttavat myds usein negatiivisesti betonointiprosessiin. Riskind on,
ettd kova tuuli hidastaa betonointia esimerkiksi aiheuttamalla esteitd nosturityoskente-
lyyn. Tuulella on myds vaikutuksia betonin kovettumiseen, silld se haihduttaa vetti beto-
nin pinnalta ja nédin ollen lisdd varhaisvaiheen kutistuman riskid. [3, s. 33] Varhaisvai-
heessa syntyvé kutistuma voi aiheuttaa betonin halkeilemista [3, s. 71]. Tuuli myo6s jddh-
dyttdd valettua betonimassaa ja voi laskea kovettuvan betonin ldmpétilaa, jolloin betoni-
massalle suunniteltu lampdatila ei toteudu. [9, s. 101]. Talloin ldmpotilan alenema voi joh-
taa hidastuneeseen lujuudenkehitykseen [9, s. 111].

Sddolosuhteet tdytyy huomioida myos pumppukaluston kdytdssd. Ladmpotila ei saa laskea
alle -15 asteen, sill4 riskind on haurasmurtuman muodostuminen pumppuauton puomiin.
[3, s. 59] Kylmé sdé luo myds tarpeen tyontekijoiden talvivarustukselle, joka puolestaan
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voi hankaloittaa tyoskentelyi [3, s. 35]. Sddolosuhteilla on siis vaikutuksia myds tyotur-
vallisuuteen.

3.4.2 Muottityot

Talvibetonoinnin muottitydssa tulee ottaa huomioon jii- ja lumiolosuhteet. Kiviméen et
al. [3, s. 58] mukaan on tdrkedd puhdistaa muotit, betonointialusta ja betonin siirtoon ja
vastaanottoon kaytettdvid kalusto lumesta ja jddstd. Puhdistamatta jatetyt muotit voivat
johtaa betonin merkittdvain kantokyvyn laskuun, silld betoni ei paédse levidméain muotin
pohjaan asti. Muotin pohja voi jaadi kokonaan betonoimatta, jos pohjalla oleva lumi ja
jaa eivit ehdi sulaa ennen massan sitoutumista. Laattamuotteja kéytettdessd sulanut lumi
heikentdd betonin lujuutta, silld massan vesiméérd lisddntyy lumen ja jain muuttuessa
vedeksi. Tdmé aiheuttaa my0s betonin ulkonddn heikkenemista. [9, s. 118—119] Ulko-
ndollistd heikkenemii betoniin saattaa aiheuttaa puhdistamattomiin uusiin terasmuottei-
hin jadnyt valssihilse, joka saattaa vérjétd betonia, jos muotteja ei ole puhdistettu huolel-
lisesti [9, s. 26]. Kuvassa 2 sulatetaan muottiin jaényttd lumea ja jditd, jolloin betoni paa-
see muottiin tasaisesti.

Kuva 2. Muotissa olevan lumen ja jddn sulatus [3, s. 34].

Esilimmitykselld varmistetaan, ettd muotit, betonointialusta ja niitd ympéroivét rakenteet
ovat betonimassan kovettumisen kannalta sopivassa lampdotilassa. Erityisesti terés-,
muovi- ja betonimuotteja kéytettdessd lampotilan taytyy olla yli O astetta. [3, s. 58] Jos
muotteja ei ole sulatettu ja niiden puhdistus on laiminlydty, voi seurauksena olla raken-
teiden viliin jadvid koloja tai rakoja. Rakenteet, kuten pilarit ja seindt, voivat huonossa
tapauksessa jadda pelkdstdan raudoituksen varaan. [3, s. 69]

Muotin ominaisuuksilla, kuten materiaalilla, tiiveydelld ja lujuudella, on vaikutusta beto-
nipinnan ulkonidkdon ja laatuun. Vairanlainen muotti saattaa muuttaa muotoaan betoni-
massan aiheuttaman valupaineen takia, jonka takia muotin tulee olla riittdvén luja ja hyvin
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tuettu. Muotilta vaaditaan myos riittdvaa tiiveyttd, silld huonosti tehdyssd muotissa betoni
voi pursuta muotin saumoista ulos. Tdméa voi aiheuttaa betonin lujuuteen alenemaa ja
heikentdi rakenteen ulkondkod. [4] Talviolosuhteissa muotin valinnassa kannattaa ottaa
myo6s huomioon sen ldammonjohtavuuskyky ja koko. Pienikokoiseen muottiin saumoja ja
kiinnitysosia tarvitaan enemmén. [3, s. 55] Téll6in voi syntyd ylimééardisid kustannuksia.
Kilven ja Sarjan mukaan tulee myos valttda ylipitkid muotteja, silld niiden vapaa péa vii-
lentdd rakenteen reuna-alueita [10, s. 36]. Téll6in reunojen ldmmitystarve kasvaa.

Myds vadranlaisten muottien valinnalla voi olla negatiivia seurauksia. Kiviméen et al.
mukaan muottien valinnassa virheitd voi syntyd esimerkiksi siitd, ettd muotit ovat tehty
talvella, kun varsinainen valu suoritetaan vasta sddn ldmmettyd. Muottien ldmmetessa
niiden perusta alkaa sulaa ja sen seurauksena painua. Timéa voi aiheuttaa myds valetta-
vaan rakenteeseen painumia. Painumia voi myds ilmeté, jos muotit virheellisesti tuetaan
jédtyneen maan varaan. [3, s. 69] Néin ollen muottien liséksi niitd ymparoivét rakenteet
tulee ldmmittad. Tarkedd on lisdksi muistaa selvittdd muottien tuennat [3, s. 56]. Heikosti
tuetut ja jélkituetut muotit ovat tydmaalla tyoturvallisuusriski.

Muottityohon kuuluu myds ldmpoanturien ja -mittauslaitteistojen sijoittaminen paikal-
leen. Kylmaélle ilmalle herkemmait alueet, kuten reunat ja liittymdkohdat, varustetaan li-
sdlammittimilld. Lammityslaitteistoja kiytettdessd riskind on niiden rikkoutuminen,
jonka takia varalimmittimid ja huoltovilineist6d tulee pitdd 1dhistolla. [3, s. 56] Limmi-
tys- ja muottikaluston yhteensopivuus tulee myds varmistaa [3, s. 79].

3.4.3 Betonointityo

Betoni pyritdin valamaan yhtdjaksoisesti ilman ylimaaréisia keskeytyksid betonimassan
lampdtilaa seuraten. Betoni suojataan mahdollisimman nopeasti valun jélkeen, jotta jadh-
tyminen, liian suuret ldmpotilaerot ja mekaaninen kuormitus voidaan minimoida. Vala-
minen ja siihen kéytettéva kalusto saattaa vaurioittaa lammityslaitteistoja, joten niitd py-
ritddn varomaan betonointityon aikana. [3, s. 59]

Betonointivirheitd valamiseen aiheutuu esimerkiksi jddtyneen runkoaineen kaytosti.
Jadssd olevassa runkoaineessa on kdytdnnOssé aina jéédtyneitd hiekkakokkareita, jotka ei-
vit sekoitusvaiheissa valttdmattd sekoitu massaan, vaan jadvit sellaisinaan betonin jouk-
koon. Sulaessaan ne jattavit betoniin hiekkapesékkeita, joilla ei ole kiytdnndssé lainkaan
lujuutta. T4lloin betonin lujuus heikkenee erityisesti hoikissa rakenteissa, kuten ohuissa
pilareissa ja palkeissa, kun betonin toiminnallinen poikkileikkaus-ala pienenee.[9, s. 118—
119]

Virheitd voi my0s syntyd, jos valu suoritetaan jddtyneen maan pédlle. Limmin massa su-
lattaa alla olevaa maaperéé ja voi aiheuttaa maahan ja tulevaan rakenteeseen painumia.
Myds rakenteen alaosan murtumat ovat mahdollisia seurauksia. [3, s. 69]
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Betonointiin kuuluu olennaisesti myos valetun betonimassan tiivistys. Suomen Raken-
nusinsindorien Liiton julkaisun [9, s. 54] mukaan erityisesti talvibetonoinnissa kdytetta-
villd huokostimilla saatua lisdilmaa saattaa poistua tiivistyksen mukana. Jos tiivistys on
tehty vajavaisesti tai epdtasaisesti, saattaa lopputuloksena olla pintaan jaéneet suuret il-
makuplat tai pintaviat sekd nikyvit valukerroksien rajat. Riskind huolimattomalle tiivis-
tykselle on myds massan epdtasainen asettuminen esimerkiksi yksityiskohtien, kuten rau-
doituksen ympdrille. Tadlloin on usein kyse epitdydellisesta tiivistimisesti, jossa yksityis-
kohtia ei ole huomioitu tarpeeksi. [9, s. 54-55].

3.4.4 Raudoitteet

Raudoituksen tarkoituksena on vahvistaa betonirakennetta ja ottaa vastaan rakenteeseen
kohdistuvia vetojannityksid. Kiviméen et al. mukaan raudoitteille syntyvia riskitekijoita
ovat niiden vahingoittuminen betonia valettaessa sekd védrdnlainen asennustapa, joka
saattaa aiheuttaa ongelmia raudoitteiden ja betonin vélisessd tartunnassa. [3, s. 59]. Ta-
maén lisdksi raudoitteiden vééra sijainti betonirakenteen yldpinnassa voi aiheuttaa raken-
teelle plastista kutistumaa, joka voi johtaa rakenteen pinnan halkeiluun [3, s. 71-73].

Raudoitteen ongelmaksi voi koitua my0s korroosio eli useiden vuosien aikana tapahtuva
hidas ruostuminen. Se aiheutuu esimerkiksi liian pienestd betonipeitteestd, kloridien vai-
kutuksesta tai liian huokoisesta betonista. [3, s. 71] Ruostumisen seurauksena myds be-
toni voi vaurioitua [4]. Tulee myds huomata, ettd raudoitteiden lisdksi myos betonille voi
aiheutua korroosiota, jos sen valmistukseen on kéytetty alkalireaktiivista pithappoa sisél-
tdvaid runkoainetta tai sulfideja, sulfaatteja tai humusta siséltavii hiekkoja [9, s. 129]. Té-
méin vuoksi tydmaalla tehtédvin betonin runkoaineen kelpoisuus tulee varmistaa.

Talvella betonoitaessa suositaan teollisesti valmistettuja raudoitteita, silld ne pyritddn
asentamaan nopeasti, jotta mahdollinen lumen sataminen muottiin saadaan estettyi [3, s.
55]. Jos kuitenkin muottiin padsee lunta ja jdété, tulee ne poistaa ennen valua [3, s. 58].
Jaata ja lunta sulatettaessa hoyrylld tdytyy kiinnittdd huomiota siihen, ettei raudoitteen
pintaan padse syntymdién jidkerrosta. Virheellisesti pintaan jétetty jddkerros heikentdd
raudoitteen tartuntaa betoniin. Taméin takia raudoitteet tulee aina tarkistaa ja mahdolli-
sesti sulattaa ennen valua. [9, s. 119]

3.4.5 Lammitys

Betonin ldmmitykseen on saatavissa monia erilaisia limmitystapoja, joita ovat esimer-
kiksi kuumailma-, lanka- ja infrapunasiteilylimmitys sekd lammitettdvdt muotit [3, s.
42]. Lammitystavan valinta riippuu esimerkiksi ldmmitettdvastd rakenteesta, vuoden-
ajasta ja aikataulusta. Kilven ja Sarjan mukaan [10, s. 32] ldimmityksen tavoitteena voi-
daan pitdd sitd, ettd sen teho on riittdvé ja ulottuu kaikkialle rakenteeseen tasaisesti.
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Kuumailmaldmmityksessd ldmmitetdédn tiiviissa tilassa olevaa ilmaa, joka vastaavasti
lammittdd betonia ja muottia. Riskind kuumailmaldmmityksessd on betonin halkeilu, silla
se kuivattaa ilmaa, jonka seurauksena betonin pinnalta haihtuu moninkertainen maara
kosteutta verrattuna normaalitilanteeseen. [3, s. 43] Pinnan nopea kuivuminen voi johtaa
plastiseen kutistumaan [3, s. 71]. Ongelmallista palamiseen perustuvissa ldmmitysta-
voissa on myoOs niistd syntyvit myrkylliset kaasut, jonka vuoksi lammityspaikalla tulee
olla tuuletusmahdollisuus [9, s. 92].

Lankaldmmityksessd puolestaan betonin sisdén asennetaan lammityslanka tai -kaapeli.
Talloin 1ammitys voidaan kohdistaa haluttuun osaan tarkasti ja sitid voidaan jatkaa muot-
tien purkamisenkin jdlkeen. Lankaldammityksen riskiné ovat rakenteen sisdiset liian suuret
lampéotilaerot, jotka johtuvat siitd, ettd betonin pinta jadhtyy samalla kun lanka lammittaa
betonin sisdosia. Suuret lampdtilaerot voivat johtaa betonin halkeiluun, jota voi myds ai-
heutua lankaldmmitintd kdytettdessd betonipinnan nopeasta jadhtymisestd. Lampdotilaero-
jen takia valut tulee suojata hyvin valamisen jdlkeen. Lankaldmmittimien riskind on myos
mahdollinen 1dmmityslangan katkeaminen. [3, s. 45—46]

Betonivalua voi [immittd4 my0s infrapunasiteilyldmmittimilla, jotka perustuvat [immon
siirtimiseen séteilylld [9, s. 95]. Infrapunaséteilylimmitys on herkkd ilmavirtauksille ja
sen kanssa kaytettdivin muottikaluston tulee olla limmitysmuodolle soveltuva. Sateilyn
tielld ei myoskdan tule olla tukirakenteita, jotka voivat estéd séteilyn etenemisen. Infra-
punaldmmittdmisessd on myds huomioitava aina tulipaloriski, silld lammittimen energia-
lahteend kéytetddn usein nestekaasua, 6ljya tai sahkod. [3, s. 44]

Valun voi pitdd ldampimand my0Os lammitettdvilld muoteilla, joissa muottipinnan ja eris-
teen viliin on asennettu vastuslankasilmukoita tai limpdvastuksia. Limmitettdvid muot-
teja kdytetddn paikoissa, joissa samalla muotilla on monta kayttokertaa. Ongelmana on-
kin, etteivat lammitettdvat muotit sovellu kohteisiin, joissa kéyttokertoja on vdhin. Pie-
nilld uvudelleenkdyttomaéarilli muotin hankkiminen on taloudellisesti kannattamatonta.
Riskind lammitettdvissd muoteissa on myds pinnan hilseily muottia purettaessa, jos 1am-
mitysteho on liian suuri. [3, s. 49] Tehon nostamista rajoittaa myds puuosien ja kaapelei-
den vaara ylikuumentua [9, s. 94].

Lammityslaitteiston sijoittaminen véériin kohtiin tai limmonseurannan puutteellisuus voi
johtaa rakenteen eri kohtien lampdtilaeroihin. Suuret ldmpdtilaerot voivat aiheuttaa ra-
kenteen halkeilua. [3, s. 69] Myos liian alhainen ldmpdtila saattaa johtaa siihen, ettei be-
toni saavuta tarvittavaa purkulujuutta ajoissa. Téll6in liian alhaisen kovettumislampdtilan
syyné on yleensi luultua alempi ulkoldmpdétila, limmityksen alimitoitus, laitteisiin mah-
dollisesti tulleet viat tai huono eristys. [10, s. 8]
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3.4.6 Jalkihoito ja saasuojaus

Jélkihoidon tarkoituksena on luoda betonille sellaiset kosteus- ja ldmpdtilaolosuhteet,
jotka takaavat hairiottomén lujuudenkehityksen [9, s. 69]. Jalkihoidossa talvella tulee esi-
merkiksi ottaa huomioon, ettei valua saa virheellisesti kastella vedelld, jos on olemassa
riski betonin jédtymiseen [3, s. 60]. Ennen sitoutumista aiheutunut betonin jadtyminen
aiheuttaa betoniin lujuuskatoa. Sitoutumisen jadlkeen jdédtynyt betoni voi puolestaan hal-
keilla. Halkeamien laajuus riippuu siitd, kuinka paljon betoni on ehtinyt kovettua. [3, s.
74]

Betonin jélkihoitoon kuuluu myd6s rakenteen suojaus. Epédedullisiin sddolosuhteisiin voi
talvella betonoitaessa vaikuttaa sddisuojauksella, jolloin kovettumisolosuhteista saadaan
betonille paremmat [3, s. 35]. Sddsuojauksen tarkoituksena on pitdd massa ldampimina,
jotta betonille taataan riittdva lujuudenkehitys. Suojauksella pyritddn myos estamiin lu-
men ja jddn sataminen muottiin, miké helpottaa muotin puhdistustoitd. [3, s. 36]

Sddsuojien valinta tapahtuu sen perusteella, miltd valua, tyontekijoitd ja tydymparistod
halutaan suojata. Talvella tyypillisid suojaustarpeen aiheuttajia ovat tuuli, lumi ja kylmat
olosuhteet. [3, s. 36-37] Suojat tulee puhdistaa lumesta ja jadstd, sillé ne eivét kesté niista
aiheutuvia rasituksia hyvin [3, s. 38]. Pinnat tulee peittdd materiaaleilla, jotka estdvét hy-
vin kosteuden poistumisen rakenteesta. Tallaisia ovat esimerkiksi muovit, vesitiiviit pah-
vit ja erilaiset pressut. Tarkedd on huomata vilttdd tummia virejd, kuten mustaa, aurin-
koisella sddlld. My®ds tiiveydessi tulee olla tarkkana, silld suojan ja valun viliin jadvasta
raosta tuuli voi padsté kiertimain rakenteen ja sddsuojauksen viliin. [9, s. 70]

3.4.7 Muottien purku

Kun betoni on saavuttanut tarvittavan purkulujuuden, muottien purkamistyd voidaan
aloittaa. Purkutdissd seurataan ennalta tehtyd purkusuunnitelmaa, jossa tyon vaiheet ja
muottien varatuennat ovat selkedsti esitettyind. Ennen purkutoitd on tirkedd perehdyttda
tyontekijat muottien purkamisen tyoturvallisuusohjeisiin varsinkin, jos on kyse tyonteki-
jélle ennestdédn tuntemattomasta rakenteesta tai tydtavasta. [9, s. 91]

Tuotannollisten ja taloudellisten syiden takia nopea muottikierto on yleisti. Talloin tarvi-
taan hyvin hallittu ja nopea varhaislujuudenkehitys, jotta betoni saavuttaa purkulujuuden
ennen muotin purkamista. Syynd talvibetonoinnin epdonnistumiseen yleensd onkin, ettei
rakenne ole saavuttanut riittdvaa lujuutta yleisesti tai paikallisesti liian alhaisen kovettu-
misldmpdétilan takia. [10, s. 7]

Suunniteltua alhaisemmaksi jddnyt betonimassan ldmpétila voi aiheuttaa betonille hidas-
tuneen lujuudenkehityksen. Téll6in muotteja ei voida purkaa suunnitellussa aikataulussa,
silld tarvittavaa lujuutta ei saavuteta ajoissa. [3, s. 59] Lujuudenkehityksen hidastuessa
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on vaarana, ettd rakennusprojektien kokonaisaikatauluun voi tulla viivéstyksié. Jos puo-
lestaan muotit virheellisesti puretaan ennen purkulujuuden saavuttamista, voi rakentee-
seen tulla epamieluisia muodonmuutoksia, halkeamia ja vaurioita [3, s. 59]. Kuvassa 3
on tuettu betonilaatta, jonka tukia ei saa purkaa ennen riittdvad lujuutta. Aikataulun ol-
lessa tiukka on mahdollista nopeuttaa purkulujuuden saavuttamista ja muottikiertoa kayt-
tdmalld yhden lujuusluokan suurempaa betonilaatua tai nopeasti kovettuvaa sementtii
[10,s. 9].

Kuva 3. Betonin tulee saavuttaa purkulujuutensa ennen tukien purkamista [3, s. 19].

Muotteja purettaessa on syytd varmistua siitd, ettd tarvittava lujuus on saavutettu esimer-
kiksi betonin ldmpétilaa seuraamalla. Pystyrakenteiden lujuuden tulee olla vihintidn 5
MPa, sillé alle 3 MPa:n lujuus pystyrakenteiden alaosassa johtaa suureen rakenteen kaa-
tumisriskiin. Alhaisen lujuuden voi huomata muotinpurkutyossi irtoilevina kulmapa-
loina, pintoina tai pistorasioina. Vaakarakenteissa tarvittava purkulujuus on puolestaan
15-21 MPa ja sitd alempi lujuus aiheuttaa riskin rakenteen taipumisen aiheuttamalle hal-
keilulle, joka johtaa rakenteen elinkaaren lyhenemiseen. [3, s. 76]

3.4.8 Tyoturvallisuus

Tyoturvallisuus tiytyy ottaa hyvin huomioon talvella betonoitaessa, silld kylméa saa, lumi
ja jad kasvattavat tyoturvallisuusriskejd tyomailla. Tyo6turvallisuusriskind on esimerkiksi
liukastuminen, silld kulkuviyldt ja muottien pinnat saattavat olla jdisind ja lumisina hyvin
liukkaita. Lumen alle on my0s saattanut jddda tavaroita, kuten liukkaita muoveja, jotka
voivat aiheuttaa kaatumisriskin. [3, s. 35]



18

Talvella ongelmana on myo6s kylmyys. Ulkotoissa tydskenneltiessd tarvitaan raskaampi
talvivarustus, joka saattaa hankaloittaa litkkumista ja néin ollen tyontekoa. Tamén lisdksi
myos puutteellinen tyd- ja suojavarustus on tydturvallisuusriski, silld kesdvarustus ei ole
riittivd kylmén vuodenajan ulkotdihin. Talven sddolosuhteet aiheuttavat myos ongelmia
laitteistojen kanssa, joissa saattaa esiintyd kylmaélld siilld toimintahdirioité. [3, s. 35]

Maan jaityessa riskind on myos riittdméton maapohjan tiiveys betonointikaluston alla.
Myd6skéédn raskaita muotteja ei tulisi pystyttdd lumen ja jadn paille, jos ei ole varmistuttu
siitd, ettd pohjaolosuhteet ovat hyvit ja muottien pystytys on riittdvd. Putoamissuojat tu-
lee my®0s tarkistaa talvella virheellisyyden ja puutteellisuuden takia, jotta ne toimivat tar-
koituksenmukaisesti. Térkedd on myds huomioida tydmaan riittdva valaistus, silld pimed
vuodenaika lisdd tyotapaturmien todennikoisyytta. [3, s. 35]

Ennen betonointia kalusto seki kaytettavét suojaukset, telineet ja koneet on kayttotarkas-
tettava ja todettava turvallisiksi [3, s. 59]. Samoin tulee kiinnittdd huomiota betonointi-
tyontekijoiden suojavarustukseen, silld betoni on erittdin eméksinen aine. Betonin emik-
sisyys on pH-asteikolla 13 ja se voi ithokosketukseen pédstydédn drsyttdd ihoa ja aiheuttaa
vakavan silmévaurion ja joissain tapauksissa kemiallista syopymisté [18].

3.5 Betonin jaatyminen

Betoni sisdltdd aina jonkun verran vettd, josta osa jddtyy ldmpoétilan laskiessa 0 asteen
alapuolelle. Jadtyessddn vesi aiheuttaa betoniin sisédistd painetta, silld se laajenee jddtyes-
sddn noin 9 %. Liian suureksi kasvanut paine voi johtaa betonin vaurioitumiseen. [9, s.
117]

Betonin jddtyessd syntyy valelujuutta, joka ndyttda tilastoissa normaalilta lujuudenkehi-
tykseltd. Todellisuudessa lujuus katoaa heti jaén sulettua. Jadtyneen betonin uudelleen-
lammittdminen vaurioittaa rakenteen pysyvisti. [3, s. 74] Betonin jdityminen on erittdin
ongelmallista varsinkin silloin, kun siti ei huomata [9, s. 117]. Huomaamatta jdényt vau-
rioitunut rakenne voi aiheuttaa turvallisuusriskin esimerkiksi muotteja purettaessa tai jain
sulaessa.

Betonin jddtymisen aiheuttamien vaurioiden laajuus riippuu siitd, milloin betoni on jia-
tynyt. Kiviméen et al. mukaan ennen sementin sitoutumista jdétyneeseen betoniin muo-
dostuu jdilinssejd, jotka kasvattavat betonin huokoisuutta ja lisddvét taipumusta halkei-
luun. Jailinssit heikentdvét my0s tartuntaa sementtikiven, runkoaineen seki raudoituksen
kesken. Sementin sitoutumisen jélkeen tapahtuva jddtyminen puolestaan aiheuttaa beto-
niin halkeilua sitd enemman, mitd vihemman aikaa sitoutumisesta on. [3, s. 74]

Betonin jddtyminen on rakenteille suuri riski, silld sen seuraukset voivat olla vakavat.
Kiviméen et al. mukaan betonin jiityminen aiheuttaa betonille lujuuskatoa ja jidtymisen
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ajankohdasta riippuen my0s muita vaurioita, kuten halkeilua. Suurimmassa vaarassa jai-
tymiselle ovat reuna-alueet, kylmii pintaa vasten valettavat rakenteet, seké pienikokoiset
valut. [3, s. 74] Kun betoni saavuttaa jadtymislujuuden, eli noin 5 MPa, sen taipumus
halkeiluun on pieni. Taytyy kuitenkin huomioida, etteivdt betonin huokoset saa téyttya
vedelld, eikd esimerkiksi valua saa jélkihoitaa vesikastelulla. [3, s. 74] Jadtymislujuuden
jélkeen voidaan katsoa, ettei betoni endd meneté lopullisia ominaisuuksiaan jadtyessaan.
[9,s. 117]

3.6 Betonin halkeilu

3.6.1 Plastinen painuma ja kutistuma

Jos sementti ja runkoaines eivit pddse painumaan pohjaan esimerkiksi tielld olevan rau-
doituksen takia, riskind on plastinen painuma. Plastiselle painumalle altistaa kylmén sdén
aitheuttama hitaampi hydrataatio, jolloin vesi pddsee helpommin erottumaan massasta.
Plastisen painuman takia betonirakenne voi vaurioitua halkeamalla painuman kohdalta.
[3, s. 72] Kuvassa 4 on kuvattuna laatan plastinen painuma raudoitusten kohdalla. Pai-
numa aiheuttaa halkeamia rakenteeseen.

Kuva 4: Laatan plastinen painuma [19].

Plastisella kutistumalla tarkoitetaan puolestaan betonimassan vaakasuuntaista kutistu-
maa, joka aiheutuu betonin pinnan liian nopeasta kuivumisesta. Veden haihtuminen pin-
nasta tiivistdd pinnassa olevia hiukkasia 1dhemmas toisiaan aiheuttaen rakenteeseen veto-
jannityksid. Plastisen kutistuman aiheuttamat vetojénnitykset voivat aiheuttaa rakentee-
seen halkeamia, [3, s. 72] Kutistumaa voidaan merkittdvésti pienentdd ehkéisemaéllé be-
tonin pinnalla olevan veden haihtumista tehokkaalla jidlkihoidolla [7].

3.6.2 Betonin lampétilan aiheuttamat ongelmat

Jos betonin kovettuessa lampdtila ei ole jakautunut tasaisesti, riskind ovat lampdétilaerojen
aitheuttamat vauriot. Jos betonivalun eri osat jaddhtyvét eri aikaan, syntyy niiden vélille
vetojannityksid ja muodonmuutoksia jadhtyneemmaén osan kutistumisen takia. Limpi-
méampi eli vihemman kutistunut osa estdd betonin muodonmuutokset, jolloin rakentee-
seen muodostuu halkeama. [3, s. 73] Néin ollen suuria ldmpétilaeroja tulee valttda, minka
takia usein rajana eri kohtien ldmpdtilaeroille pidetddn 20 °C:n 1ampétilaa.
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Tadmaén lisdksi my0s liian alhainen kovettumisldmpdtila altistaa rakenteen onnettomuus-
riskeille. Riittdmaton lujuus voi johtaa taipumiin, halkeiluun tai mahdollisesti jopa sortu-
miin. [9, s. 116]. Alhaisessa lampdétilassa kovettuneen betonin kestdvyys tulisi aina tar-
kistaa ennen muottien purkamista onnettomuuksien valttdmiseksi. Muutenkin virheelli-
sesti lilan aikaisin purettujen muottien seurauksena pinnan ldmpétila voi talviolosuhteissa
jaahtya liian nopeasti, miké altistaa rakenteen halkeilulle [3, s. 73].

3.6.3 Kuivumiskutistumat

Kuivumiskutistuma on rakenteeseen betonin kuivumisesta aiheutuvaa kutistumaa. Se
syntyy veden poistuttua rakenteesta haihtumalla tai siirtymaélld toiseen rakenteeseen ka-
pillaarisesti kosteuserojen takia. Jos betonin kutistuminen on estetty, se halkeaa. Kuivu-
miskutistuma on tyypillisesti 0,4 — 0,8 promillea. [3,s. 73]

Kuivumiskutistuma pystytddn estimaian hyvélla jalkihoidolla, seka betonireseptin huolel-
lisella valinnalla. Mahdollisimman pieni vesiméérd ja mahdollisimman suuri runkoaineen
maksimiraekoko edesauttavat betonin kuivumiskutistuman minimointia. My0s sementti-
tyypilld ja sementin méérilld on vaikutusta kutistuman tai mahdollisten halkeamien syn-
tyyn. [3, s. 73]

3.7 Taloudelliset ja aikataululliset ongelmat

Talvella betonoinnin kustannukset ovat suuremmat verrattuna kesdaikaan suoritettuun
betonointityohon. Ylimédardisid kustannuksia syntyy kylmén sdédn aiheuttamasta lammi-
tys- ja suojaustarpeesta sekd kdytettdvistd erityistoimenpiteistd tai- materiaaleista. Kivi-
mien et al. [3, s. 36-49] mukaan esimerkiksi sddsuojauksien kustannukset tulee ottaa
huomioon vertailulla, silld kustannustehokkaan vaihtoehdon 16ytdminen riippuu suojaus-
tarpeesta. Kustannuksia syntyy myos rakenteiden lammittdmisestd, silld lammitystavat
kuluttavat yleensd sdhkod. Esimerkiksi kuumailmaldmmitykseen menee 150—500 kWh
sdahkoa betonikuutiota kohti. [3, s. 36—49]. Myos lisdaineista ja tydmaalla talviaikaan tar-
vittavista erityislaitteistoista syntyy ylimédardisid kustannuksia suhteutettuna lampimam-
min ilman betonointiin. Ndiden kustannusten ohella tulee myos ottaa huomioon epion-
nistumisesta johtuvat kulut, jos betonirakennetta joudutaan esimerkiksi halkeilun takia
korjaamaan tai huonosta toteutuksesta johtuen uusimaan.

Lisdkustannusten ohella kylmé ilma aiheuttaa betonointiin myos hidasteita. Aikatauluun
vaikuttavat muuan muassa talvibetonointisuunnitelman tekeminen. Kiviméen et al. mu-
kaan [3, s. 50] suunnitelma tulee tehda tarpeeksi ajoissa, jotta laite- ja materiaalihankinnat
voidaan tehdd hyvissd ajoin. Talvibetonoinnissa tulee myds huomioida, ettd suojausten
pystyttdminen sekd ldmmityslaitteiden asentaminen vievit aikaa. Ylimééraisid aikaa vie-
vid tekijoitd ovat myds mahdollinen muottien puhdistus lumesta ja jééstd sekd tydympa-
ristdn suojaus esimerkiksi tyoturvallisuustarkoituksessa.
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Taytyy kuitenkin huomata, ettd teknisten seikkojen liséksi betonointiprosessia hidastaa
kylmén ilman aiheuttama lujuudenkehittymisen hidastuminen. Kivimien et al. mukaan
[3,s. 15] alle 5 C:n lampdatilassa betonin lujuudenkehitys on jo niin hidasta, etti sen kayttd
aiheuttaa aikataulullista haittaa rakentamiselle. Ndin ollen betonin ldmpdtila pitdisi pyrkia
pitdiméadn yli 20C:ssa, jotta rakentaminen etenisi kohtuullisessa aikataulussa [3, s. 50].
Talvibetonirakentaminen kaytannossi aina edellyttdd lammittdmistd, joka puolestaan pi-
tdd suunnitella hyvin turvallisen rakenteen aikaansaamiseksi [10, s. 7]. Ndin ollen voidaan
todeta talvibetonoinnin vievin normaaliin yli 5 ‘C:n lampdtilassa tapahtuvaan betonointiin
verrattuna aikaa, joka voi aiheuttaa rakentamiselle aikatauluongelmia, jos talvibetonoin-
tiin ei ole varauduttu.

3.8 Tutkimustulosten ja lahdeaineiston luotettavuus

Koska tutkimus on tehty kirjallisuustutkielmana, tutkimustulokset pohjautuvat kdytettyyn
lahdeaineistoon. Tulosten luotettavuuden maédrittelee siis ldhdeaineiston luotettavuus.
Tassd tydssd aineistona on pédasiassa kédytetty Betoniteollisuus ry:n Talvibetonointi-kir-
jaa ja internet-artikkeleja, Suomen Rakennusinsinddrien Liiton julkaisuja, Finnsementti
Oy:n internet-aineistoja, [lmatieteenlaitoksen sédtilastoja sekd Valtion teknillisen tutki-
muskeskuksen tutkimustiedotteita.

Betoniteollisuus ry sekd Suomen rakennusinsinddrien Liitto ovat tunnettuja rakennusalan
organisaatioita, joiden jasenistoon kuuluu paljon rakennusalan ammattilaisia. Valtion tek-
nillinen tutkimuskeskus on tutkimus- ja teknologiaorganisaatio, joka tuottaa tutkimuksia
yrityksille ja julkiselle sektorille. Ilmatieteenlaitos on puolestaan sdd-, meri- ja ilmasto-
tutkimuksia tuottava Liikenne ja ympéristoministerion alaisuudessa oleva tutkimuslaitos.
Tyossd hyodynnettyjen tutkimuslaitosten ja organisaatioiden tavoitteiden ja tunnettavuu-
den perusteella voidaan uskoa niiden tuottaman aineiston olevan luotettavaa.

Finnsementti Oy on puolestaan voittoa tavoitteleva yritys, jonka tuottamaan aineistoon
tulee suhtautua varauksella mahdollisten kaupallisten tarkoitusten takia. Finnsementti
Oy:n markkina-aseman ja yrityksen tuottamien asiantuntijapalvelujen perusteella voidaan
kuitenkin olettaa julkaistun aineiston olevan luotettavaa.

Tyossd kdytetyt aineistot ovat padasiallisesti julkaistu 2010-luvulla lukuun ottamatta Val-
tion teknillisen tutkimuskeskuksen tutkimustiedotteita, Suomen Rakennusinsinéorien
Liiton vuoden 1983 julkaisua ja E. Punakallion Betonin valinta-kirjaa. Vanhempien ai-
neistojen paikkansapitidvyyteen tulee suhtautua asiaankuuluvalla varauksella, vaikka be-
tonointitekniikat eivit ole viimeisten vuosikymmenien aikana muuttuneet periaatteeltaan.
Kyseisid teoksia voidaan kuitenkin pitdd suhteellisen luotettavina.
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4. YHTEENVETO

Talvibetonoinnissa olosuhteet ovat haastavammat verrattuna kesitoteutukseen, mika li-
sdd mahdollisuutta virhe- ja riskitekijoiden syntyyn. Talvibetonointiprosessin voi jakaa
eri vaiheisiin, joista ensimmaéinen on suunnittelu ja kdyttokohteeseen sopivan betonityy-
pin valinta. Kun betonoinnin teoreettiset 1dhtokohdat tiedetdin, suoritetaan muottityot,
kuljetaan betonimassa haluttuun kohteeseen ja valetaan rakenne. Valun jilkeen betonia
jdlkihoidetaan eli se suojataan kylmaéltd ilmalta seki eristetddn ja ldmmitetdén tarpeen
mukaan. Prosessin lopuksi on tarkoitus odottaa, ettd betoni saavuttaa tarvittavan lujuuden,
jotta betonimuotit voidaan purkaa.

Jokaisella prosessin vaiheella on omat riskitekijansi ja ominaiset virhemahdollisuutensa.
Suurimman yksittdisen ongelman talvibetonointiin tuo alhainen 1dmpétila. Kylmén séén
aitheuttama lujuuden alenema onkin merkittdvd epdonnistumisia aiheuttava tekija beto-
noinnissa. Jotta alhaisen ldmpétilan aiheuttaman lujuudenkehityksen hidastumisen ja lu-
juuden alenemisen voisi estid, betonia tidytyy lammittdd [impdotilan ollessa 5 ‘C:n alapuo-
lella.

Kylmén sddn aiheuttama prosessin monimutkaistuminen lisdd riskien syntyd. Rakenne-
suunnittelussa ja betonointisuunnitelman teossa tulee jo hyvissd ajoin ottaa huomioon
sadtilan vaikutus prosessin vaiheisiin. Betonityppi tulee valita lampdétilalle ja olosuhteille
sopivaksi ja lisdaineiden kayttod tulee harkita. Véaéranlainen betonityyppi voi olla raken-
teen turvallisuuden ja lujuudenkehityksen kannalta riskialtis. Tarkeintd betonin ja lisiai-
neiden valinnassa onkin saada varmistettua kylmemmassakin 1dmpdotilassa betonille tar-
vittava lujuudenkehitys.

Kylmi ldmpdtila aiheuttaa myds betonoinnin toteutukseen haasteita. On esimerkiksi tar-
kedd varmistaa, ettd tydomaan talviaikaiset olosuhteet ovat sopivia kuljetuskalustolle ja
eivit aiheuta tyoturvallisuusriskejd. Kuljetuksen lisdksi lumi ja jd4 vaikeuttavat muotti-
tyotd. Muotteihin jddva lumi ja jaé estdvit betonin levittdytymisen koko muotin alueelle
ja aiheuttavat rakenteeseen koloja sekd laadullista ja ulkonddllistd haittaa. Itse betonoin-
nissa puolestaan riskitekijoitd ovat muun muassa huonosti toteutettu tiivistys, liian hidas
valaminen ja heikko sddsuojaus. Raudoitteille suurin riskitekija on korroosio.

Suurin ero talvi- ja kesdbetonoinnissa on talviaikaisen betonin ldmmityksen tarve, jolla
varmistetaan, ettd betonin laatu ei heikkene kylméan séén takia. Limmitys tulee valita ja
toteuttaa oikein, jotta siitd ei aiheudu haittaa rakenteille. Limmityksessé tulee kiinnittda
huomiota oikeanlaisen lammityslaitteiston valintaan, tasaiseen ldimmittimiseen seké sdh-
kon kulutukseen. Epétasainen ja litan tehokas ldmmitys voi johtaa betonin halkeiluun.
Lammityksen ohella my06s sddsuojaus on tiarked osa hyvin toteutettua betonointiprosessia.
Séédsuojien tulee estdd betonimassassa olevan veden liian nopea haihtuminen, seké tuulen
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aiheuttamasta pintakuivumista ja -jdédhtymisté johtuva halkeilu. Hyva jélkihoito kestaa 7—
14 péiviad ja on tirked osa betonoinnin onnistumista.

Oikeanlainen betonoinnin toteutus on tirkedd, silld betonointityon epdonnistuessa beto-
niin voi muodostua painumia, halkeamia, liiallista huokoisuutta tai lujuuden alenemaa.
Yleisid ongelmia ovat plastinen kutistuma ja painuma, liian suuret lampdotilaerot seké kui-
vumiskutistuma, joiden seurauksena betoniin muodostuu halkeamia. Vaurioituneen ra-
kenteen toiminta heikkenee. Kriittisintd on kuitenkin betonin jidtyminen, silld aikaisessa
vaiheessa jadtyneen rakenteen lujuus jaa suunniteltua huomattavasti pienemmaéksi.

Talvella betonoitaessa on my0s suuri riski syntyé talous-, aikataulu- ja tydturvallisuuson-
gelmia. Oletettua suurempia kustannuksia voi aiheutua esimerkiksi betonoinnin epion-
nistumisesta, rakenteen oletettua alhaisemmasta lujuudesta, tarvittavista lisdlaitteista ja
huonosta varautumisesta sddolosuhteisiin. Aikatauluongelmia puolestaan aiheuttaa esi-
merkiksi oletettua hitaampi lujuudenkehitys tai aikaa vievét lisdtoiminnot, kuten ldmmi-
tyslaitteiston asennukset. Myos tyoturvallisuusriskien suuruus kasvaa betonoinnin talvi-
toteutuksessa. Esimerkiksi liukkaus, hdméryys ja lumen alle jadvit esineet heikentdvit
betonointitydbmaan tyoturvallisuutta. Talviolosuhteissa erityisesti muottien purkamisen
turvallisuuteen tulee kiinnittdd huomiota, ja muotit tulisinkin purkaa vasta kun betonin
suunnitelman mukaisesta lujuudesta on varmistuttu. Betonointityon oikeanlainen toteutus
on tirkedd, silld betonoinnin epdonnistuminen johtaa yliméariisiin kustannuksiin, voi ai-
heuttaa tyGtapaturmia sekd hidastaa myos muun rakentamisen aikatauluja.

Lisdtutkimuksia tdhdn tyohon voisi tehdd ulottamalla tutkimuksen koskemaan myds
muita tyomaita talonrakennustyomaiden lisdksi. Koska tidssd tydssd maantieteelliseksi
ympéristoksi on rajattu Suomi, jatkotoimenpiteend lisdtutkimusta voisi tehda talvibeto-
noinnin virheistd ja riskeistd erilaisissa talvi-ilmastoissa. Lisdksi tdmén tutkimuksen ul-
kopuolelle rajatut betonin suhteuttamisvaiheessa ja betonitehtaalla tapahtuvat yleiset vir-
heet ja riskit voisi huomioida jatkotutkimuksessa.
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