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1. Talvity6olosuhteet

Tavallisen betonin lujuudenkehitys hidastuu merkittavasti, kun lampdtila laskee alle + 5°C ja
se jaatyy, kun lampdtila laskee alle 0 °C. Hitaan lujuudenkehityksen ja lampétilojen
ennustamiseen liittyvan epavarmuuden vuoksi talvitydohjeita tulee noudattaa, kun Iampdtila
voi ennusteiden perusteella laskea + 5 °C alapuolelle tai elementtien lampétila
saumaushetkella on alle + 5°C. Talvity6olosuhteiden kesto on kaytadnndssa Etela-Suomessa
noin 7 kk (lokakuu- huhtikuu) ja Pohjois-Suomessa noin 8 kk (syyskuu- huhtikuu).

Talvitydn aiheuttamat keskeiset muutokset tyéhon ja sen suunnitteluun ovat:
e Sauman pitdminen puhtaana lumesta ja jaasta tai naiden poistaminen ennen
saumausta
e Saumabetonin suojaus ja eristaminen
Saumabetonin [Ammittaminen tai pakkasbetonin kayttéon siirtyminen
e Saumojen lampdtilojen seuranta ja  asennusaikaisen stabiliteetin
varmistaminen huolehtimalla saumojen riittdvasta lujuudenkehittymisesta

Saumabetonin jaatyminen on estettava kaikissa olosuhteissa vahintdan niin kauan, kunnes
betoni on saavuttanut jaatymislujuuden 5 MPa. Jaatyminen voidaan estaa riittavalla
lammityksella tai kayttdmalla betonissa jaatymista estavia lisdaineita, jotka alentavat veden
jaatymispistetta, estavat betonia vahingoittavan jaan syntymisen ja mahdollistavat lujuuden



kehittymisen mydskin pakkasessa. N&itd ns. pakkasbetoneita on kasitelty luvussa 4. Ne
toimivat yleensa lampdtilaan -15 °C asti.

Pelkadstdgan Ilampiman betonimassan kayttdminen ei estd jaatymistd, silla kylma
elementtipinta jaahdyttda nopeasti ohuen valun. Taman vuoksi saumoissa on kaytettava
pakkasbetonia tai huolehdittava riittavasta lammittamisesta ja suojaamisesta.

2. Saumojen lujuusvaatimukset
Lujuudenkehityksen kannalta kriittiset saumat

Lujuudenkehityksen kannalta kriittisid& ovat saumat, joiden voimia siirtdva toiminta on
valttamatonta rungon rakennusaikaisessa jaykistamisessa tai elementtien kiinnityksessa.
Naita saumoja ovat:

e Pystyelementtien vaakasaumat
Jaykistavat tai kuormia siirtdvat elementtien valiset pystysaumat
Ontelolaattojen ja muiden laattojen saumat
Seinaelementtien kiinnitykset laattoihin
Kantavien parveke- elementtien saumat

Edella mainittujen saumojen lujuuden kehittyminen tulee varmistaa siten, etta saumojen
lujuus vastaa kulloinkin saumaan vaikuttavia voimia. Mahdolliset muut saumat, joiden
saumauksen tarkoitus on toimia terasten korroosiosuojana tai rakenteen tiivistyksena,
voidaan saumata mybhemmassa vaiheessa.

Uudet betonin lieriélujuudet
Uusien betonistandardien myo6ta siirrytdan vahitellen betonin lujuudessa entisista K-
lujuuksista (150 mm:n kuutiolujuus) C- lujuuksiin (100 mm:n lieridlujuus). Talldin betonin

lujuus fck (MPa) muuttuu taulukon 1. mukaan.

Taulukko 1. Betonin lierio- ja kuutiolujuudet.

fck, lierid 4 8 12 16 20 25 30 40 50
(uusi C-
lujuus)

fck, kuutio | 5 10 15 20 25 30 37 50 60
(vanha K-
lujuus)

Siirtymakautena voidaan betonin lujuusmerkintana kayttaa esim. C25/30, jolloin 25 tarkoittaa
uutta lieridlujuutta ja 30 vanhaa kuutiolujuutta.

Pystyrakenteet

Rakennesuunnittelijan tulee maarittdd saumoilta rakentamisen aikana vaadittavat lujuudet.
Pystyrakenteiden osalta saumojen tarvittavat lujuudet riippuvat sauman ylapuolisten
kerrosten maarastd ja sauman kayttdasteesta valmiissa rakennuksessa. Usein vain
rakennuksen alimpien saumojen kapasiteetit on taysin kaytetty hyvaksi.

Suunnitteluohjeet, ks. www.elementtisuunnittelu. fi.
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Pystyrakenteiden saumoista vaakasaumat ovat kriittisimpia lujuudenkehityksen ja rasitusten
kannalta. Jaykistavien seinien valisissd pystysaumoissa on raudoitusta, joka ottaa osan
rasituksista ja siten betonin lujuuden kehitys ei ole yhta kriittinen kuin vaakasaumoissa,
joissa saumojen kapasiteetti riippuu yksinomaan betonin lujuudesta.

Pystyrakenteiden saumojen lujuuden tarkistamiseen on yksinkertainen ja varmalla puolella
oleva saanto, jonka mukaan tarvittava betonin asennusaikainen lujuus saadaan, kun betonin
tavoitelujuus kerrotaan sauman ylapuolisten kerrosten asennusaikaisen ja lopputilanteen
kerrosten suhteella. Esimerkiksi, jos saumabetonin tavoitelujuus on C25/30 ja tarkastellaan
alinta saumaa, jonka ylapuolelle on asennettu kaksi kerrosta. Lopputilanteessa kerroksia on
kahdeksan. Nain tarvittava asennusaikainen lujuus on C25 * 2/8 = C6,3 MPa. Sauman
lujuuden on kuitenkin oltava aina vahintaan 5 MPa, ennenkuin seuraavien kerrosten
asennus aloitetaan. Ylimmissa saumoissa laskentatapa asettaa liian suuria vaatimuksia,
koska ylimpien kerrosten saumojen lopputilanteen kayttbaste on paljon pienempi kuin
alimmissa kerroksissa. Taman vuoksi ylimmissa kerroksissa voidaan kayttda seuraavan
taulukon 2 mukaisia ohjeellisia lujuusvaatimuksia.

Taulukko 2. Arvio saumalta vaadittavasta lujuusluokasta suhteessa kuormittavien kerrosten
maaraan toteutusluokassa 2.

Kuormittavien kerrosten maara Saumalta vaadittava lujuus ( MPa)
1 kerros 4/5

2 kerrosta 8/10

3 - 4 kerrosta 12/15

5 - 6 kerrosta 16/20

Esitettyd periaatetta voidaan soveltaa myos pilareiden juotossaumoihin, kun kyseessa on
pilarit, jotka kantavat kuormia useammasta kerroksesta. Hallimaisten rakennusten
mastopilarit tulee tarkastella aina erikseen, koska asennusaikaisten kuormien suuruus voi
vaihdella suuresti hallin rakenteista ja asennusjarjestyksesta riippuen.

Vaakarakenteet

Vaakarakenteiden tehtdva rakennusrungon jaykistyksessa on valittda vaakavoimat (tuuli ja
rakennuksen vinous) rungon jaykistaville pystyrakenteille. Asennusaikaisessa tilanteessa
saumatun laataston tuulikuormat keraantyvat kahdelta kerrokselta (saumatusta ja
ylapuolisesta asennettavasta kerroksesta), jolloin laataston valittamat kuormat ovat talta osin
suurempia kuin lopputilanteessa.

Asennusaikaisen tilanteen vaakakuormat tulee ottaa huomioon laataston mitoituksessa.
Mitoituksessa tulee tarkastaa seka taivutuskapasiteetti ettd leikkauskapasiteetti.
Taivutuskapasiteetin mitoituksessa tulee tarkastaa rengasterasten mitoitus vetovoimille.
Rengasterasten jatkospituudet tarkastetaan betonin asennusaikaisen lujuuden mukaan.

Saumojen leikkauskestavyys lopullisessa rakennuksessa on hyvin harvoin mitoittava tekija.
Asuinkerrostaloissa saumojen kayttéaste on usein alle 30 % ja toimistorungoissakin yleensa
alle 50 %. Asennusaikana tilanne voi olla toinen, koska kuormat ovat suurempia ja
saumabetonin lujuus voi olla vain puolet suunnittelulujuudesta, kun ylempaa kerrosta jo
asennetaan. Rakennesuunnittelija maarittdd saumojen kayttdasteen avulla kulloinkin
tarvittavan lujuuden.



3. Asennusnopeuden ja lujuudenkehityksen suunnittelu

Kuvassa 1 on esitetty kayrastd, jolta voidaan tarkistaa pakkasbetonin lujuudenkehityksen
riittavyys erilaisille rungon nousunopeuksille eri lampdtiloissa.

Esitetyt lujuudenkehittymiskayrat ovat kokemusperaisia ja perustuvat yleisesti kaytettyihin
lisdaineisiin ja suhteutuksiin. Betonin lujuudenkehitys on aina varmistettava toimittajalta.

On huomattava, etta lujuudenkehitys hidastuu merkittavasti alle -10 °C Iampdotilassa.

Alle -15°C asteen lampdtilassa lujuudenkehitysta ei juuri tapahdu ja lisdksi pakkasbetoni voi
menettaa loppulujuuttaan.

Saumojen lujuusvaatimukset on aina tarkistettava erikseen rakennesuunnittelijalta ja
betonien lujuuden kehitys betonin toimittajalta. Naiden perusteella voidaan valita haluttuun
rungon pystytysaikatauluun soveltuvat betoni, tarvittavat Iammitysmenetelmat ja
asennustukien poistamisajankohta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pelkkd pakkasbetonin kayttdminen ei laheskdan aina
varmista saumojen riittdvaa lujuudenkehitysta, vaan usein alle -5°C lampdtiloissa tarvitaan
lisdlammitysta. Lujuudenkehityksen kannalta pakkasbetonin paras kayttéalue on +5°C... -
5°C lampatilat.

Pakkasbetonin lujuudenkehitys ja asennusaikataulu
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Kuva 1. Asennusnopeuden ja lujuudenkehityksen suunnittelu pakkasbetonilla.



Esimerkki
Lujuudenkehitysta voidaan suunnitella kuvan 1 avulla seuraavasti:

Vaadittava vaakasaumojen lujuus ennen seuraavan kerroksen elementtien asentamista on 5
MPa. Oletetaan, etta myds ontelolaattojen saumojen lujuudeksi ennen seuraavan kerroksen
elementtien asentamista riittda 5 MPa.

Esimerkkikohteen asuinrakennuksen rungon nousunopeudeksi on suunniteltu 1 krs/ viikko ja
tydt on rytmitetty siten, ettd saumaus tehddan perjantaina. Saumausbetonina kaytetdan
pakkasbetonia. Seinien asentaminen aloitetaan maanantaina, joten laattojen saumojen
lujuuden kehittymiseen on aikaa vajaa kolme vuorokautta. Kayrastoltd kuvasta 1 nahdaan,
ettd lujuusvaatimuksen 5 MPa saavuttaminen kolmessa paivassa vaatii vahintdan -4°C
lampdtilan.

Oletetaan, ettd rakennuksessa on kuusi kerrosta, jolloin rakentaminen nopeudella 1
krs/viikko kestda 42 vuorokautta. Pakkasbetonia on kaytetty kantavien seinien alla olevan
sauman valussa. Kayrastolta todetaan , ettd ilman ldmmitystd alimpien saumojen taydella
kayttdasteella vaadittava lujuusluokka C25 saavutetaan, mikali [Bmpdtila on jatkuvasti noin -
10°C. Kovemmalla pakkasella lujuusluokan C25 saavuttaminen vaatii Iammitysta.

Lujuudenkehityksen arviointi ja seuranta

Lujuudenkehityksen seuranta perustuu saumojen lampétilojen seuraamiseen. Tavallista
betonia kaytettdessa lujuudenkehitysta voidaan arvioida laskennallisesti mitattujen
lampdtilojen avulla. On olemassa myos tietokoneohjelmia, joiden avulla lujuudenkehitys
voidaan arvioida. Kypsyydelle on olemassa laskentakaavoja kuten Sadgrove, johon
lampdtilat syottamalla saa arvion lujuustasosta. Kypsyysian t2o kaavalla voidaan betonin
todellinen kypsyysika muuntaa vaihtelevissa

kovettumislampétiloissa vastaamaan ikaa +20 °C:n kovettumislampdtilassa.

t2o = 2[((T+16°C)/36 °C)**{]
missa T on betonin lampoatila aikana t (°C) ja t on kovettumisaika (d) (BY 50, 123).
Tavalliselle betonille on olemassa kypsyysmittareita ( esim. COMA- Meter). Mittarin

asteikolta voidaan lukea likimaardinen kypsyysika tco, mita kaytetylle betonille laadittuun
lujuudenkehityskayraan vertaamalla voidaan arvioida betonin lujuus.

COMA-Meter

Kuva 2. COMA- Meter kypsyysmittaripakkaus.



Edelld esitetyt lujuudenkehityksen seurantamenetelmat eivat kuitenkaan sovellu
pakkasbetoneille, silld niille ei toistaiseksi ole pystytty maarittdmaan ldmpdtiloja vastaavaa
laskennallista lujuudenkehitysta. Naita betoneita kaytettdessa onkin tyydyttava vertaamaan
lampdtiloja betonitoimittajilta saataviin ohjeellisiin lujuudenkehityskayriin. Mikali saumoja tai
laattojen alapuolista tilaa ei ole [ammitetty, riittda ulkolampétilan seuranta.

Lampdtilaseurantaa varten saumabetoniin voidaan asettaa perinteisia luettavia mittareita,
joiden lukemista pidetdan erillistd pdytakirjaa. Seurannassa voidaan kayttdd myds
sahkdiseen mittaukseen perustuvia menetelmid. Sahkdinen mittaus  perustuu
termoelementtipareihin, joissa termoelementtilangan vastusarvo muuttuu lampdtilan
mukaan. Termoelementtipari muodostuu kahdesta termoelementtilangasta, joiden
eristeettomat paat kierretdadn yhteen ja yhdistetty paa sijoitetaan saumavaluun lukupaiden
jaadessa nakyville.

Lampédtilaseuranta onnistuu parhaiten yhdistamalld termoelementtiparit jatkuvatoimisiin
loggereihin, jotka tallentavat lampdtiloja laitteen muistiin halutuin valiajoin. Lampdtilatiedot
puretaan loggerilta tietokoneen avulla. Vaihtoehtoisesti 1ampdtilat voidaan mitata erillisella
lukulaitteella ja pitdd lampdtiloista erikseen pdytakirjaa. Termoelementtilankaa kuluu
mittauspistettd kohden noin 20- 30 cm, joten mittaus on melko edullista.

4. Saumauksessa kaytettavat materiaalit
Tavallinen saumabetoni

Niin sanottu tavallinen tai kesadlaatuinen tydmaiden saumaukseen kayttdma valmisbetoni on
lujuudenkehitykseltaan normaalia tai nopeaa, joista talvella kaytetdan nopeaa laatua. Betoni
ei kuitenkaan kesta pakkasta. Sen kayttaminen talvella on riskialtista, vaikka lammityksesta
ja suojauksesta huolehdittaisiinkin, silld saumojen ulkopuolista suojausta voi olla vaikea
hoitaa riittavan hyvin. Saumausbetoni, kuten pakkasbetonikin, toimitetaan talvella
[Bmmitettyna +20 °C lampdtilaan, mutta 1ampd siirtyy hyvin nopeasti massiivisiin kylmiin
ontelolaatta- ja muihin elementteihin ja sauma jaahtyy nopeasti sitd ymparoivaan
lampdotilaan. Mydskdan betonin hydrataatiolBmpd ei ohuissa saumoissa pysty nostamaan
lampdtilaa. Normaalia saumausbetonia ei siten juurikaan voida kayttaa talviolosuhteissa
ilman lammitysta lampdétilan ollessa selvasti pakkasella.

Pakkasbetoni

Pakkasbetoni on betonia, joka kovettuu pakkasessa eika jaady siten, etta betonille aiheutuisi
vaurioita tai merkittavaa lujuuskatoa. Pakkasbetonia ei tule sekoittaa betonin
pakkasenkestavyyteen, milla taas tarkoitetaan kovettuneen betonin ominaisuutta.
Pakkasbetonia saa yleensad kaikilta valmisbetoniasemilta. Tyypillinen kayttdkohde on
ontelolaattojen saumausbetoni. Pakkasbetonin sisaltamat jaatymisenestoaineet perustuvat
epaorgaanisiin suoloihin, joiden vaikutuksesta mahdollisesti syntyva jaa on liuskeista, eika
vaurioita betonia. Pakkasbetonin kaytolle voi olla rajoituksia eri ymparistoluokissa, joten
kaytettavyys on tarkistettava valmistajalta. Yleensa sita kaytetaan luokissa XO, XC1, XC2 ja
XC3. Kaytté XF1- luokassa vaatii aina erillisselvitysta.



Pakkasbetoni ei ratkaise talvisaumauksen ongelmia sellaisenaan, silla sen
lujuudenkehittyminen on pakkasella hidasta ja pysahtyy kaytadnnossa alle -15 °C
lampdtiloissa. Pakkasbetoni on edullisimmillaan lampétiloissa +5 °C ... -5 °C, jolloin se
lujittuu vield melko nopeasti. Alemmissa Iampdétiloissa pakkasbetonin kanssa tarvitaan usein
lammitysta, mika varmistaa riittdvan lujuuden kehittymisen. Pakkasbetoni voidaan siirtaa
saumauskohteeseen pumppaamalla tai nostoastian avulla. Pakkasbetoni on normaalibetonia
sitkedmpaa ja sitoutuu melko nopeasti, joten sitd ei yleensd voi tilata suuria maaria
odottamaan pumppausta. Pakkasbetoni kannattaa tilata S4- notkeusluokassa.
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Kuva 3. Pakkasbetonin ohjeellinen lujuudenkehitys.
Talvilaatua olevat kuivatuotteet

Tybmaalla kuivatuotteista valmistettavat saumabetonit vastaavat ominaisuuksiltaan pitkalti
pakkasbetonia. Naitd kuivatuotteita valmistetaan yleensa lujuusluokissa C25/30 — C40/50.
Myds C50/60- lujuuksinen massa loytyy joiltakin valmistajilta. Kuivatuotteista valmistetaan
betonia esimerkiksi elementtien alasaumoihin sekda muihin pieniin saumauksiin ja
taytevaluihin.Talvijuotosbetonien sitoutuminen on nopeaa, eika siitd voida valmistaa
annoksia, joiden kayttd kestaa yli puoli tuntia.

Kuvassa 4 on esitetty erdan talvijuotosbetonin lujuudenkehitys eri lampdtiloissa. Kuvan
kayrat eivat ole yleispatevia, vaan kaytettavan juotosbetonin lujuuden kehittyminen on aina
tarkistettava juotosbetonin toimittajalta.

Myds pystysaumabetonoinnissa kaytetdan talvilaatuja, jotka vastaavat ominaisuuksiltaan
pitkalti pakkasbetonia. Talvilaatuisen pystysaumabetonin kovettuminen on melko nopeaa
lampdtilassa -5 °C, hidastuu selvasti [ampdtilassa -10°C ja lahes pysahtyy lampdtilassa — 15
°C. Yleensa pystysaumapumppausta ei tehda alle -10°C ladmpdtiloissa, silld ongelmaksi
muodostuu veden jaatyminen, ellei veden sulana pitdmiseen ole erityisjarjestelyin
varauduttu. Talvilaatuun ei voida sekoittaa kovin lammintad vettd, silla se aiheuttaa liian
nopean sitoutumisen, jolloin vaarana on pumppukaluston tukkeutuminen taukojen aikana.
Kulloinkiin kaytettavan pystysaumabetonin lujuudenkehitys on aina varmistettava tuotteen
toimittajalta.



Taulukko 4. Esimerkki talvikayttoon tarkoitetuista elementtien saumabetoneista (Weber).

Tuote Lujuus- |Prismalujuus |Rasitusluokat, vis- P-luku, |F-luku, |Rasitusluckat,
luokka [laadunvalvont |50 vuoden kiyttoika suhde |max max 100 vuoden
a max vedelld |vedelld [|kdyttoika
$30 P, Pakkaslaasti K30 K30 |n. 35 MPa XF3, XT3 0,46 53 4.0
PSL P, Pakkaspystysaumabetoni K40 |n. 50 MPa XF1, XC4, X51, XD2, XAl 0,37 30 40
JB 600/5 P Pakkasjuotosbetoni K50 |n. 60 MPa XF3, XC4, X53, XD3, XA1 0,35 73 40 |XC4,x53XD3,XA1
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Kuva 4. Pakkasjuotosbetonin Vetonit 600/5 P- lujuudenkehitys eri [ampdétiloissa.
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Kuva 5. Pakkaspystysaumabetonin Vetonit PSL P- lujuudenkehitys eri lampdtiloissa.




Jaatymista estavat lisdaineet

Kuivabetonien toimittajat eivat suosittele lisaaineiden kayttamista, silla betonisekoittimeen
annosteltavien maarien kontrollointi tydmaaolosuhteissa on vaikeaa. Mikali lisdaineita
kaytetadan, on niiden kayttdohjeita noudatettava huolellisesti. Samalla on my6és huolehdittava
saumojen riittdvasta lammityksesta, silla jaatymattdmyys ei sinalladn takaa lujittumista.
Pakkaslisdaineilla on lisaksi usein loppulujuutta alentava vaikutus.

5. Ontelolaattojen saumavalut

Kuva 6. Ontelolaattojen sauman puhdistusta paineilmalla.
Valmistelu ja suojaus

Suurin ongelma talvitydssa on saumoihin paassyt lumi. Lahtdkohtana tulisi olla, etta laatasto
tai vahintdan sen saumat suojataan valittbmasti ontelolaattojen asentamisen jalkeen, mikali
lumisateen vaara on olemassa. Suojana voidaan kayttda pienikokoisia pressuja, tai mieluiten
eristettyja lampdpeitteitad. Peitteiden tulee kestdd nosturikasittely poistettaessa lumimaaria
seka olla riittavan keveita, jotta niitd on helppo siirrella kasivoimin. Sopiva koko on noin 4x4
m. Lampopeitteitd kaytetddn valun jalkeen saumojen lampdsuojauksessa. Yhtenaisen
holvisuojan etu on parempi eristyskyky lammitettdessa alapuolista tilaa.

Vaihtoehtoisesti tai lisdsuojana voidaan kayttdd saumojen suojaukseen soveltuvia
eristekaistoja, jotka on helppo siirtdd sivuun raudoitusta tai sahkoéputkitusta varten ja
palauttaa takaisin paikoilleen. Samat kaistat toimivat saumavalun suojana valun jalkeen.
Tarkoitukseen soveltuu esimerkiksi rullatavarana saatava solumuovieriste, jonka paalle



voidaan laittaa painoksi puusoiroja. Parhaiten suojaukseen soveltuu noin 50- 60 cm levea
muovipinnoitettu kaista, jonka sisallda on ldammodneriste (ks. myds Ebeco- lampdmatto).
Kaistan tulisi olla riittdvan painava, jotta se pysyy paikoillaan ja sen pinnan tulisi olla
karhennettu liukkauden estdmiseksi. Kaistasuojausten ongelmana on lumen poistaminen
holvilta eikd kaista myodskaan toimi riittdvana lammodneristeend lammitettdessa holvia
alapuolelta.

AN

Kuva 7. Muottikolmio Oy:n toimittama MK- lumikassi holvin suojaamiseen lumelta. Kassilla
voidaan nostaa satanut lumi suoraan pois holvilta.

Mikali suojaus ei ole onnistunut, on lumi poistettava saumoista. Ensisijaisesti lumen
poistamiseen kaytetddn paineilmaa, minkd jalkeen saumojen sulattamiseen ja
kuivattamiseen kaytetaan kaasuliekkia. Kaasuliekkia ei kuitenkaan voida kayttda saumoissa,
joissa on muovisia sahkdputkia, muovisia ontelolaatan suojatulppia tai lammossa sulavia
eristemateriaaleja. Yleisesti kaytetyn hdyrytyksen ongelma on tyén aikana muodostuva vesi,
mika voi jaatya saumaan ennen betonivalua ja estda saumabetonin kunnollisen tartunnan.

Lammitys

Suositeltava tapa on suojata holvi lampdoeristeilla ja kayttaa tilalammitysta. Alapuolisen tilan
lammitys tulee aloittaa edellisend paivana, jolloin laatasto ehtii [Ammita ja lumi tai jaa ehtii
sulaa. Lammittamalld alapuolista tilaa noin 2-3 paivaa varmistetaan saumojen riittava
lujuudenkehitys seuraavien kerrosten elementtien asennusta varten. Suojaus toimii samalla
jalkihoitona ehkaisten saumabetonin pinnan liilan nopeaa kuivumista ja kuivumiskutistumien
syntymista.

Lammitystd varten ikkunoiden tulee olla valmiiksi asennettuina tai aukot tulee suojata
muovilla. Suuret seindaukot voidaan suojata holvilta ripustettavilla pressuilla.
Asuinrakennuksissa tdma toimii hyvin, mutta on toimitilakohteissa usein hankalampaa.



Alapuolisena reunakaistojen tukkeina kaytetdan yleisesti lautaa. Parempi vaihtoehto on
kuitenkin kayttda paremmin lampo6a johtavaa materiaalia, esim. ohutta vaneria, lasikuitua tai
alumiinikaistaa. Tama mahdollistaa lammén paremman siirtymisen alapuolelta saumaan,
mika on erityisesti tarkeaa laataston reuna- alueilla.

Tilaldammityksen lammoénlahteina voidaan kayttdaa kaasu- tai sahkokayttdisia puhaltimia.
Optimiratkaisu olisi hyédyntaa rakennuksen lopullista Iammdnlahdettd, esim. kaukoldampda,
mikali sitéd pystytaan tilapaisjarjestelyin kayttamaan. Talld hetkelld valmiudet tahan ovat
kuitenkin yleensa heikot. Saumojen lammittdmiseen voidaan kayttaa myoés niihin suunnattuja
sateilylammittdjia. Niita tarvitaan kuitenkin melko paljon, jotta kaikki kriittiset saumat saadaan
[Bmmitettyd. Lammitettdvien saumojen tulee olla taustaltaan suojattuja, kuten
tilaldammityksessa.

Perinteinen lankalammitys

Lankalammitys on menetelma, jossa muuntajan avulla suojajannitteiseksi (alle 42V)
muunnettu virta johdetaan runko- ja kytkentadkaapelien kautta betonirakenteen sisalla
oleviin vastuslankasilmukoihin. Vastuslangat lampiavat virran vaikutuksesta ja [ammittavat
ymparilldan olevaa betonia.

Lankalammityskalusto koostuu seuraavista osista:

- Muuntaja, joka alentaa verkkojannitteen alle 42 volttin ja toimii tehonsaatd- ja
ohjauslaitteena. Muuntajaan kuuluvia ohjauslaitteita ovat tehonsaatokytkin, kytkinkello ja
termostaatti.

- Runkokaapelit, joiden avulla virta johdetaan lammitettdvaan kohteeseen.

- Kytkentakaapelit, joilla yhdistetdan varsinaiset lammityslangat runkokaapeleihin.

- Lammityslangat (2 mm:n muovipaallysteista teraslankaa).

Langat asennetaan ennen betonointia langoitussuunnitelman mukaan silmukoiksi ja
kytketddn kytkentdkaapelien avulla runkokaapeleihin. Jokainen rakenne on varustettava
vahintaan kahdella lankasilmukalla ja langat sidotaan teraksiin joko teipilla tai
[dBmmityslangan patkilld. Ne eivat saa tulla ulos betonista, eivatka koskettaa puumuotteja,
etteivat ne sula poikki tai aiheuta palovaaraa. Ennen betonointia tarkistetaan silmukoiden
toiminta ampeerimittarilla.

Lankalammitys soveltuu erityisesti mm. anturoiden, pilareiden, palkkien, elementtisaumojen
ja kylmien rajakohtien [dmmittdmiseen. Ks. Ratu- kortti 07-3031. Lankaldmmityksen
suunnitteluohje. Syyskuu 1995.

Lankaldmmityksen ongelmana on tilanahtaus esimerkiksi kantavan seinan ja ontelolaattojen
valisessa korkeassa ja kapeassa saumassa. Lankoja tarvitaan useita korkeaan ja kapeaan
saumaan ja niitd on vaikea asentaa ahtaaseen tilaan luotettavasti siten, ettd ne eivat
vaurioidu valun yhteydessa, eivatka jaa ilman betonipeitetta.

Esim. Onninen Oy ja SLO Oy myyvat Kajote Oy:n valmistamaa betonivaluun asennettavaa
johdinta FEML 2, (ks. http://www.kajote.fi/tuotteet/fi_02/pdf/F20220@FEML.pdf). Johdin on
PVC- muovilla pinnoitettua 2mm paksua hehkutettua teraslankaa, jonka kokonaispaksuus on
3,3 mm.

Betonin lankalammitykseen on kehitetty erilaisia vakiovirtalahteitad. Esim. Kempower Oy:n
Bekomat 200- virtalahteelle riittad 16 A- sulakkeet. Laitteeseen voidaan kytkea rinnan 4 kpl
ldmmityslankoja, kun yhden langan virta on 50A.



http://www.kajote.fi/tuotteet/fi_02/pdf/F20220@FEML.pdf

Muuntajanjalammityslankojen Kytkentaperiaate
(lammityslangatvaiheiden valeilla)

MUUNTAJA

Esimerkki 2

Lammity slangat
(pituudeltaan 17 m) on kytketty
vaiheiden valeille

Yhden langan lammitysteho on 1,7 KW
(101 Wim x 17 m).

Langat on ryhmitetty muuntajaan
kahteen rehmadn
(4x3+3x3)kpl=21kpl

Kokonaisteho on siten
1,7 KWikpl x 21 kpl = 36 KW.

Kuvassa ovat virtapiirien
Kuormitusyirmat,

" | =28 A

B LR B P L )
~ (T 0T x T A

Batondimmityslanks
FEML 2,0 (warihdan oransal)

Kythentaiitn

Kytkentalanka MKE
(v heabuimn mukainen)

Haarodtusiitin

Fumnkodaapal

oo =y 4

8

Kuva 8. Lankalammityksen kytkentaperiaate.



50A | 50A 50A

Oheisessa taulukossa on esitetty muutamia [ammityslankasilmukoiden pituuksia metreina
eri janniteita ja ja lankatehoja kaytettdessa. Taulukosta selvidd myds vastaava
virranvoimakkuus.

LANKATEHO (W)40 W/ m 50 W/ m60 W / m70 W/ m80 W /m30 W/ m100 W / m
27A 30A 32 A 34 A 36A 37 A 39 A

Vastuslankojen 1-7 1-6 1-6 1-5 1-5 1-5 1-5

lukumé&ara

JANNITE LANKASILMUKAN PITUUS (m)

16 11 10 <] 8 7 6.5 6

18 12 1" 10 9 8 7 7

20 14 12 11 10 9 8 8

22 15 13 12 11 10 ) 8,5

24 16 14 13 12 11 10 9

28 19 17 15 14 13 12 11

30 21 19 17 15 14 13 12

Kuva 9. Kempower Oy:n Bekomat 200 vakiovirtaldhde betonin lankalammitykseen.



230 V jannitteella toimivat lammityskaapelit

Esimerkiksi Ebeco Oy ja Pistesarjat Oy toimittavat betonien Iammittdmiseen Iampdkaapelia
230V liitantajannitteelld. Kaapelit ovat kertakayttdisia ja normaalia lankalammitysta kalliimpi
vaihtoehto.

Lampodkaapeli, joka kiinnitetdan betoniraudoitusta vasten, voidaan tosin kytkea uudelleen
mydhemmassa vaiheessa betonin kuivaamista varten. Esim. perustusvaluihin kaapelit
voidaan asentaa seka perustuksen betonin ettd mydhemmin sen ja ylapuolisen saumavalun
[@Bmmittamista varten.

Ebecon kaapeli on 2- johdintyyppia ja siind on ainoastaan yksi kytkentapaa, mika nopeuttaa
sen kayttoa. Jarjestelmaa I0ytyy 6 eri pituutta. Kaapelit toimitetaan 2 m liitosjohdolla, jossa
on pistotulppa. 85 metria pitkat kaapeli on varustettu yhdella 16 A pistotulpalla. 20 ja 35
metria pitka kaapelit on varustettu Shuko- tyyppisella 10A pistotulpalla.

SSTL NRO Artikkeli Pituus Teho
81761 28 BHS 85 m 3500 W
81761 29 BHS 85 m 3500 W
81761 25 BHS 35 m 1400 W
8176124 BHS 35m 1400 W
81761 23 BHS 20m 735 W
81761 20 BHS 10 m 380 W
81761 26 BHS 3,3m 130 W

Kuva 10. Ebeco Oy:n lammityskaapeli. Kuva 11. Pistesarjat Oy:n lammityskaapeli.

Pistesarjat Oy:n BET- lammityskaapelielementti on 1- johdinkaapelista valmistettu
lammityskaapeli varustettuna pistotulpalla. Kaapeli kiinnitetdan betoniraudoitukseen.
Kaapelin teho on noin 33W/m, ks. alla :

Vastusarvo
O toler.

81751 24 BET 40/1300 1300 38-44
8175189 BET 90/3000 90 2000 16-19

Ebecolla on my6s pylvaslammitin, joka on tarkoitettu seina- ja pilaribetonien kovettamiseen,
ldampimana pitoon ja kuivaamiseen. Pylvaslammitinta voidaan kayttda useita kertoja.
Pylvaslammitin koostuu 4 kaapelista a 4,5 m, joista lAmmin osa on 3 m. Kaapeleiden teho on



30W/m ja kokonaisteho 360W. Pylvaslammitin on varustettu 2- napaisella
vikavirtasuojakytkimella 25/0,3A, kaytonvalvontalampulla seka kumikaapelilla, jossa on
10A:n pistotulppa.

Kuva 12. Sateilylammitin Kuva 13. Kuumailmapuhaltimet tilalammittimina.

6. Seindelementtien saumavalut
Vaakasaumat

Seinaelementin alapuoliseen vaakasaumaan laitetaan saumausmassa yleensa ennen
elementin asennusta, ellei ole varauduttu erillisvaiheena tehtavaan jalkisaumakseen, jolloin
saumavaran tulee olla vahintddn 20 mm. Ennen seindelementin asennusta on alusta
kokonaisuutena puhdistettava lumesta ja jaastad. Viimeistely on luotettavinta tehda
kaasuliekilla. Ontelolaattojen alapuoliset vaakasaumat valetaan yleensa laattojen
saumauksen yhteydessd. Ennen valua sauma tukitaan laudoituksella tai
pystysaumabetonilla pystysaumapumppauksen yhteydessa.

Saumausmassan jaatymisen estamiseksi kaytetdan yleensa pakkasbetonia tai vastaavaa
talvijuotosbetonia. Tama on valttamatonta, silla kylmille elementtipinnoille levitettava
tavanomainen saumausmassa jaatyy nopeasti.

Vaihtoehtoisesti normaalia saumausbetonia kaytettdessa elementtien pinnat pitda |ammittaa
etukateen ja jatkaa sauman lammitysta valittomasti saumauksen jalkeen. Tahan menettelyyn
littyy kuitenkin riskeja.

Pystysaumat

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



saumat puhdistetaan lumesta ja jaastd ja viimeistellddn kaasuliekilld kuivattamalla.
Kaasuliekin kayttd ei kuitenkaan sovellu saumoihin, joissa on eristeend esim. polyuretaania
tai solypolystyreenia. Pystysaumabetonoinnin yhteydessa sauman puhdistus ja kuivaus
kaasuliekilla tehddan valittdbmasti ennen saumausta. Pumpattavana saumabetonina
kaytetdan talvella talvilaadun pystysaumabetonia, minka kaytté suositellaan aloitettavaksi
keskilampétilan laskiessa alle +5 °C.

Lammitystarve

Seindelementtien alavaakasaumojen minimilujuus ennen seuraavan kerroksen asennusta on
vahintdan 5 MPa. Taman lujuuden saavuttaminen kestaa -10°C lampdtilassa pakkasbetonia
kaytettdessa ilman lammitystd noin nelja paivaa. Tatd nopeammalla asennustahdilla tai
kylmemmallad saalld on vaakasaumaa lammitettdva. Kyseeseen tulevat esimerkiksi
seuraavat lammitysmenetelmat:

- Ladmmitetddn saumaa lammityslangoilla, kaksi lankaa seinan alapaassa tai
saumabetonissa, eristekaistaleet suojaamassa lammitystd molemmin puolin seinda.

- Lammitetdan saumaa ulkoisesti seindn molemmille puolille asetetuilla sahkolla
toimivilla lampomattokaistoilla. Tarkoitukseen soveltuu esimerkiksi ulkolampétilan
mukaan saatyvd lampomatto, jonka reuna nostetaan seindelementtid vasten.
Tyypillinen tehontarve taman tyyppisille matoille on noin 850 W/m2.

Pystysaumojen lammitys voidaan toteuttaa lankaldammityksena tai tilalammityksella.
Lammityksen onnistumiseksi sauman tausta on suojattava, ellei se rajoitu eristetilaan.

Saumojen lampdétilan seuraamiseksi on sijoitettava termoelementtipareja saumavaluihin
ennalta arvioiden kriittisiin paikkoihin. Sopiva termoelementtien maara on esimerkiksi puolet
nurkista, eri ilmansuunnilta valiten seka joitakin pisteitd sisapuolelta runkoa, yleensa
kantavan seinan paalld olevasta saumasta ja ontelolaattojen rengasterassaumoista.
Lampdtilaa seurataan niin kauan, ettd voidaan todeta saumavalun lujittuneen riittavasti.

Seuraavassa on 2 laskettua esimerkkia lankalammitteisten saumojen lampdtiloista ja
lujuuksista.



Esimerkki 1

Ontelolaattojen ja kantavan seinan T- sauma. Lampdtila O °C, tuuli 3 m/s. Pakkasbetoni
(Rapid-laatu) C25/30 #8 S4. Lampdlangat 35 W/m. Laskentamallissa on 2 vastuslankaa
ontelolaattojen saumassa ja 2 vastuslankaa seinan alasaumassa.

Vérikartta ajanhetkella 48 (h)

24 Y (m) Léampdatila (*C)
24
23
217
22 19.4
21 171
2 a8
19 125
101
1.8
7.82
1.7 551
16 3.19
15 0871
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

X {m)

Kuva 14. Sauman lampétila 48 tunnin
kuluttua valusta.

Esimerkki 2

Varikartta ajanhetkelld 48 (h)

" 9‘( (m) Puristuslujuus (MPa)
. | | 185
1.85 174
1.8 16.2
175 l | | 151
— 14
1.7 | | =
1129
1.65 | i 1 1 "7
16 | | | | 106
» 47
1.55 9

| | - - | | 554
15 | ! I | 791

05 08 07 08 09 1
X (m)

Kuva 15. Saumabetonin lujuus 48 vrk:n
kuluttua valusta.

Ontelosauma suojattuna eristelevylla. Saumassa ei ole lankalammitysta. Lampétila 0 °C,

tuuli 3 m/s. Pakkasbetoni C25/30 #8 S4.

Lampdtila (*C)

1
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g
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6

5

4

3
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Aika (d)

Kuva 16. Lampdtila ontelolaattojen
valisesséa saumassa ajan funktiona.
Kuvasta nahdaan, ettd saumamassan
lampotila putoaa hyvin nopeasti
ympardéivan ulkoilman lampétilaan.
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0.28
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0.24
022

0.z
018
016
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0.06
0.04
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Véarikartta ajanhetkelld 48 (h)
Y (m) Puristusiujuus (MPa)

- 19.4
- : 19.4
19.3
 19.3
19.3
19.2
19.2
19.1
19.1
19.1
19

Kuva 17. Ontelolaattojen valisen sauman
lujuus 48 vrk valusta.



7. Pilari- ja palkkielementtien juotosvalut

Pilarin ja palkin liitoksessa vaaditaan usein lujuuksia C40/50 — C50/60. Kayttdselosteen
omaavia talvijuotosbetoneja on lujuusluokkaan C50/60 saakka. Talvijuotosbetonienkin
kanssa on varauduttava lammitykseen lujuudenkehityksen varmistamiseksi.

Holkkiliitokset

Pilarien holkkilitokset voidaan |ammittdd helpoimmin tehtaalla holkkielementteihin
asennettujen lammityslankojen avulla. Lammitys kytketdan paalle riittdvan ajoissa ennen
valua, jotta holkki ehtii lammita. Pilarin alapaa lammitetddn joko siihen asennetuilla
[dBmmityslangoilla tai sateilylammityksella. Liitos suojataan kietomalla se eristematolla tms.
eristeelld. Lampdtilan seurantaa varten saumaan asennetaan termoelementtipareja.

Pilarijatkokset

Pilarijatkoksissa lammitetddn mahdollisuuksien mukaan pilarien ala- ja ylapaat niihin
sijoitetuilla ldmpolangoilla. Sauma voidaan lammittda ulkopuolelta Iammitysvastuksilla
varustetuilla 1dampémuoteilla tai ympari kiedottavalla lampdmatolla. LAmp&muotin etuna on,
etta se toimii samalla muottirakenteena. Lampdmaton etu on, ettad se voidaan kietoa liitoksen
ymparille pilarin  mitoista riippumatta. Lampétilan seurantaa varten asennetaan
termoelementtipareja.

Yksikerrospilarin ja palkin liitokset

Lammitys toteutetaan asentamalla tehtaalla palkkiin lammityslankasilmukoita, jotka
sijoitetaan siten, ettd ne lammittavat myos palkkia lavistavat reiat. Vastaavasti pilarin
ylapadahan voidaan sijoittaa lammityslankoja. Liitosta voidaan suojata edellisen kohdan
mukaisesti [Ampomuoteilla tai Iampomatoilla. LAmmitys on aloitettava riittavan ajoissa, jotta
betonipinnat lampenevat ja mahdollinen lumi tai jaad sulaa pois. Esilammityksessa voidaan
hydédyntda esim. halogeenilamppuja suojamaton sisalld. Lampdtilan seurantaa varten
saumaan asennetaan termoelementtipareja.

Pilarijuotoksia voidaan lammittaa myds lampdmatoilla (ks. esim. Ebeco).

8. Muut saumavalut

Muita saumoja ovat esimerkiksi parveke- elementtien saumat, jotka jaavat pitkaksi ajaksi
ulko- olosuhteisiin ja voivat syksylla tehtyna olla kylmassd useita kuukausia. Liitosten
vaadittavasta lujuusluokasta tulee hankkia rakennesuunnittelijalta ohjeet. Taman pohjalta on
valittava tarvittaessa mahdolliset l[Ammitystavat, joista yleensa kysymykseen tulee vain
lankalammitys.



