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Tama ohje pitédé siséllaan yleistiedon betonivalun limmityskaapeleiden kdytosta
ja suunnittelusta. Betonivalun ldmmityskaapelit eli BET -lammityskaapelit
ovat tarkoitettu betonin nopeamman lujuudenkehityksen saavuttamiseen,
betonin ldmpimdna pitoon seké valun jalkeiseen betonin kuivattamiseen. BET
-lammityskaapelit ovat tarkoitettu erityisesti talvibetonointiin.

Ohje ei késittele muuntajakdyttdisen lankaldmmityksen ohjeistusta. Muuntaja-
kéyttoinen lankaldmmitys on soveltuva laajempiin valuihin langan edullisemman
hankintahinnan ja siadettdvyyden takia, mutta langoituksen kiyton
erikoisosaamisen seka suuren tydmadran takia sen kayttd on vihentynyt.
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Kaytetyt lyhenteet ja erikoissanasto

BET®
W/m
Lammitysteho

Ettringiitti

Hydrataatio

Hydrataatioldmpo

Lampokasittely

Kaapeliméara
Kaapelivili / kaapelijako

Perusldmpdtila

BET -keskus

Betoninkovetuskaapeli

Kaapelin teho pituusyksikkéa kohden

Tarvittava ulkoinen ldmmitysteho betonikuutiota kohden, laskennallinen (kW/m?)
Betonin liian korkean lampokasittelyn seurauksena trikalsiumaluminaatin ja kipsin
vélisen reaktion tuotteena syntyva yhdiste, joka on tilavuudeltaan moninkertainen

lahtotuotteisiin nihden

Sementin ja veden vélinen reaktio, jolloin muodostuu sementtikivi, joka sitoo
runkoaineen rakeet toisiinsa

Sementin hydrataatiossa kehittyva lampo
Betoni katsotaan lampokasitellyksi, jos
- betonimassan lampétila betonoitaessa on korkeampi kuin + 40 °C tai
- lampétilan nousu kovettumisvaiheen aikana on suurempi kuin 25 °C tai
- lampdtila kovettumisvaiheen aikana nousee korkeammaksi kuin + 50 °C.
Koko rakenteeseen kiytetty kokonaiskaapelimaara

Kahden vierekkéisen lammityskaapelin asennusvéli rakenteessa

Kahden vierekkéisen langan keskivélistd 50 mm syvyydella sisdpinnasta mitattu
lampétila, ohuemmissa rakenteissa mittaus keskeltd rakennetta

BET kaapelilaimmitykseen kehitetty 12 kpl kytkentdrasian virransyttokeskus mika
on varustettu merkkivaloilla, termostaatilla, erillisilla sulakkeilla seka
vikavirtasuojalla.




YLEISTA
BETONINKOVETUS-
KAAPELEISTA

Yleista betoninkovetuskaapeleista

BETONINKOVETUSKAAPELIN ETUJA OVAT MUUN MUASSA:

Nopeuttaa kylmand aikana tapahtuvaa
valutyoskentelyprosessia

Nopea ja helppo tapa estda betonivaluja jadtymiselta
Nopeuttaa muottikiertoa

Kustannustehokas tuote ja helppo asennettavuus
Mahdollisuus myds valun kuivattamiseen
(pidemmalla lammitysajalla)

Asennuksen voivat tehdd myds rakennusliikkeen omat
tydmiehet

BET-ldmmityskaapeli toimii vastuskaapelina ja kayton ai-
kana vastuslangan sisdosa 1ampida noin 200 asteiseksi.
Pinnalla oleva eristekerros suojaa lammityskaapelin sisi-
osaa ja alentaa lampétilan ldmmityskaapelin eristeen pinnalla
noin 60 asteiseksi. BET-lammityskaapelit asennetaan yleensé
raudoitusta hyvéksikdyttden betonivalun sisédén. Betonin
lammityskaapelit eivdt sovellu myohemmaéssé vaiheessa
(valmiissa rakennuksessa) kaytettdvadn lammittdmiseen.

BET-lammityskaapeli liitetadn kaapelin toisesta paisti valo-
virtapistotulpalla verkkovirtaan (230V). Limmityskaapelin
tehot ovat yleisesti noin 40W/m. Pituudet vaihtelevat 3,3
metrista aina 85 metriin saakka.

Saatavissa on my®ds lisdvarusteita, kuten tydmaakeskus.
Betoniin asennettavan anturin avulla BET-tydmaakeskus pys-
tyy sddteleméan lammitystehoa. Keskus on vikavirtasuojattu
ja jokaiselle rasialle on oma sulakkeensa. BET-asennusmatto
on suunniteltu nopeuttamaan kaapeleiden asennusta suurilla
valukentilld. Kayttdmalla valmista asennusmattoa voidaan
asennusvaiheessa sddstid jopa 30% aikaa verrattuna perintei-
seen asennukseen. Tuote soveltuu myos seindvaluihin. Tyo-
maalla sddstyy sekd aikaa ettd rahaa, kun valutyot nopeutuvat.

BET Eco-kaapelissa jokaisessa kaapelissa kide, mika rajaa
valun maksimildmpdotilaksi +30 °C. Tama ominaisuus sdis-
taa sdhkoa kun tehdiin isoja valuja ja kaapeleita on paljon.
BET Eco-kaapeli ei tarvitse erillistd ohjauskeskusta, vaan
jokainen kaapeli on itsestddn ohjautuva. TAmé mahdollistaa
lammityskaapelin kdyton myos ohuemmissa valuissa, missa
muuten olisi vaarana valun ylikuumentuminen.

(CONCRETE HEATING . = 3 ~ | CONCRETE HEATING

BET-kaapeli

BET 3,3/130 33
BET 10/380 10
BET 20/735 20
BET 35/1400 35
BET 55/2200 55
BET 85/3200 85

BET-kaapeleiden tyypillisid pituuksia ja tehoja

BET-asennusmatto

130

122,5

380 14,02
735 3,58
1400 1,04

2200 0,437
3200 0,196




TALVIBETONOINTI

Talvibetonointi

Betonointi kylmissa olosuhteissa asettaa suunnittelulle, to-
teutuksella ja valvonnalle erityisvaatimuksia. Kovettuvan
betonin lujuudenkehitys riippuu suuresti betonin 1Ampo6-
tilasta. Betonin tavoitelujuus saavutetaan 28 vrk:n kuluttua
valusta ldmpétilan ollessa 20. Lampoétilan ollessa korkeampi
(kuitenkin alle 60 °C) tavoitelujuus saavutetaan nopeammin
ja puolestaan matalammassa ldmpoétilassa lujuuden kehitys
kestéd kauemmin.

Paasaantoisesti voidaan todeta etti kovettuakseen betoni
tarvitsee aina ldmpoa. Jadtymiseltd voidaan suojautua eri-
laisilla lisdaineilla mutta riittdvd kovettumislampotila on
saavutettava jotta padstaan haluttuihin kovuustavoitteisiin
halutussa ajassa. Ympariston lampdtila ja tuulen voimakkuus
vaikuttavat merkittivasti betonin ldmpdtilaan ja lujuuden
kehitykseen.

Jdén ja lumen poisto héyryn avulla.

Betonin sitoutuminen hidastuu voimakkaasti ldmpétilan las-
kiessa. Betonin lampdtilan laskiessa 10 °C asteeseen lujuuden
kehitys hidastuu jo huomattavasti. Kun betonin lampétila jaa
5 asteeseen betonin lujuudenkehitys on niin hidasta, ettei
sitd voida endd useimmissa tapauksissa kdytdnnon raken-
tamisessa hyviksyé. Hitaan lujuuden kehittymisen liséksi
betonin pinta altistuu voimakkaalle halkeiluriskille, koska
kovettumattomasta betonista haihtuu ympéristd6n runsaasti
vettd. Kun betoni on saavuttanut riittavan lujuuden, se pys-
tyy paremmin vastaanottamaan kutistumisesta aiheutuvia
vetojannityksid. Oikeanlaiset talvibetonointitoimet ovatkin
valttdmattomat, jotta valtytddn betonin vaurioitumiselta.
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Eriste asennetaan tiiviisti valua vasten. Eristeiden asentamisen jdlkeen laitetaan vield suojapeitteet padlle.

Talvibetonointiin varautuminen

= varmista betonimassan valinnalla olosuhteisiin riittdva ldmmaon
ja lujuuden kehitys

= tarvittaessa betonin lujuusluokan nosto ja nopeasti kovettuvien
betonilaatujen kaytto

= varmista valualustan ja liittyvien rakenteiden riittava lampétila,
lisalammitys kylmasiltojen kohdille

= lumenjajdan poisto

= valuun tarvittava lisé- ja varalammitys

= valun suojaus

= tarvittava valvontakalusto, esim. betonin lampdtilan mittaukseen

= lujuuden kehityksen seuranta

Betonin mahdollinen vaurioituminen
vaaran lampotilan takia

Talvibetonoinnissa tirkeinté on, ettei betoni paése jaadtymain
ennen kuin se saavuttaa riittavén jidtymislujuuden. Jos betoni
paasee jadtymain ennen kuin jadtymislujuus 5SMPa saavu-
tetaan, jddtymisen seurauksena betoniin syntyy ndenndis-
lujuutta, mikd saattaa olla jopa luokkaa 20 MPa. Sulaessaan
betonista katoaa ndenndislujuus ja vaarana on rakenteiden
vaurioituminen tai jopa sortuma.

Heti valun jilkeen jadtymain padsseet betonirakenteet vau-
rioituvat ja lujuuskato on luokkaa 20 %, joillakin betoneilla
jopa 50-80 %. Talvibetonoinnissa tdytyy turvautua lammi-
tyksen kayttdéon yhdessd nopeasti kovettuvien betonien ja
kuumabetonin kanssa.

LAMMITYKSESSA TAYTYY HUOMIOIDA:

= ldmmitettdvéan betonin ldmpotila ei saa nousta yli 60 asteen
= yhtendisen massan eri kohtien [ampédtilaerot eivat saa
ylittaa 20 astetta
= betonimassan lampétilan tulisi olla yli 10 astetta,
jotta betonin kovettuminen olisi tehokasta
= optimildmpédtila betoninlujuuden kehitykselle on 30-40 astetta

Lampétilan nostaminen yli 50-60 asteen eli lampokésittely
lisad yhden vuorokauden lujuuksia, mutta alentaa yleensé jo
yli vuorokauden ikdisen betonin lujuusominaisuuksia.

Lampokasittely, joka on aloitettu liian varhaisessa vaiheessa
ja lilan korkealla lampétilalla, voi hairitd sementin normaalia
hydrataatiota. TAmin takia yli 60 asteen 1dmpdtiloja ei suo-
sitella. Korkean kovettumislampétilan seurauksena kovettu-
neeseen betoniin voi myohemmin kiteytyé ettringiittikiteita,
jotka laajentuessaan yhdessé suuren lampokasittelyn vuoksi
syntyneiden mikrohalkeamien kanssa aiheuttavat halkeilua.
My6hemmaéssa vaiheessa lopullisen rapautumisen voi ai-
heuttaa esimerkiksi pakkas-, kemiallinen-, tai dynaaminen
rasitus. [3 s. 127]

Lammityksen jilkeinen betonin jadhtyminen tulisi tapahtua
maltillisesti. Liian nopea betonin jadhtyminen aiheuttaa beto-
niin halkeilua. Nyrkkisaédnt6nd voidaan pitad 300 mm vahvalle
betonille 30 asteen jadhtymista vuorokauden aikana. Puolen
metrin paksuiselle rakenteelle vastaava arvo on n. 20 astetta
ja kaksi metrid paksussa rakenteessa n. 10 astetta. [3 s. 127]

Talviaikana betoni jadhtyy toimituksen aikana jopa 7 °C ja
tama tulee huomioida ldmmityksen suunnittelun ja betonin
tilauksen yhteydessa. Tuuli ja ilmavirrat jadhdyttavat myos
osaltaan betonia ja siksi betonoinnin jalkeen pinta tulee eris-
taa huolella ja riittévasti. Betonoitaessa tulee varmistua jain
ja lumien poistosta, jotta tartunnat terédksiin ja ymparoiviin
rakenteisiin voidaan saavuttaa. Muottiin jatetty lumi ja jaa
alentavat my0ds betonimassan lampétilaa.

Viivastynyt lujuudenkehitys saattaa aiheuttaa vaurioita ja
suuria taipumia varsinkin muotin purun yhteydessa, jollei
asiaa ole huomioitu ennalta. Vauriot ja taipumat heikentd-
vat rakenteiden kantavuuksia. Erityisen haitallista tdma on
eniten kuormitetuilla alueilla, kuten laattojen ja palkkien
puolivileissa seka tukialueilla.




VAIKUTUS BETONIN
LUJUUSKEHITYKSEEN

Lampatilan ja betonilaadun vaikutus
betonin lujuudenkehitykseen

Lujuudenkehitys valun alkutunteina (0-10 tuntia) on hyvin
hidasta, silla hydrataatioreaktio ei ole vield paéssyt tiyteen
vauhtiin ja talléin betonimassan lampdtilaa tulee pitaa ylla.
Kuumabetonin kdyttd on timén vuoksi kannattavaa valettaes-
sa kylmalla. Lujuudenkehitys puolestaan valun alkuvuorokau-
sina (1-5 vrk) on suurta, kun lampétila vain on riittavé. Silloin,
kun halutaan saavuttaa muotin purkulujuus mahdollisimman
nopeasti, tulee valuun tuoda riittévésti ldmp64 nimenomaan
valun ensimmaisina vuorokausina.

Kun ympaéristdn lampétila laskee selvésti alle -5:n asteen,
kannattaa rakenteissa kédyttaa lisdlammitysti ja suojausta. Jos
rakenteet ovat ohuita voivat ldmmitys- ja suojaustoimenpiteet
olla tarpeen korkeammissakin lampétiloissa.

R —

Lujuus {MPa)

Aika valusta (vrk)

Erikoisbetoneita, kuten nopeammin pééllystettévaa betoni-
laatua kéytettédessd, holvivaluja voidaan tehdd onnistuneesti
alhaisissakin lampdtiloissa. T4ll6in massiivisen valipohjalaatan
hydrataatioldampo6 pystyy pitdiméaan rakenteen ldmpétilan
riittdvan korkeana betonin nopeaan lujittumiseen.

e NO K30
e RA K30

NP K35
———RAK30+30°C
= === NO K30 suojaus
== ==RAK30 suojaus

= = == NP K35 suojaus

300 mm paksun paikallavaluholvin lujuudenkehitys, kun ilman [@mpétila on -5 °C, muottivaneri 22 mm. Betonimassan ldmpétila +20 °C
(lukuun ottamatta RA K30 +30 °C). Suojausvaihtoehdossa 6 mm eristepeite holvin yldpinnalla, holvin alapuolinen tila ldmmitetty +15 °C.
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Kuva 1. 260 mm paksun vélipohjan lujuudenkehitys laatan keskiosassa eri ympdriston lAdmp6tiloissa.

Betonimassa K30 #16 mm S3.

Betonin lujuudenkehitysnopeuteen voidaan vaikuttaa beto-
nilaadun valinnalla, kuten betonin lujuusluokan nostolla ja
nopeasti kovettuvan betonin kéytolla. Holvi- ja lattiavaluissa
nopeammin paallystettdvien betonilaatujen kayttd on jar-
kevaa, koska nopeamman lujuudenkehityksen liséksi ndma
betonilaadut kuivuvat paallystyskuntoon selvisti tavanomaisia
betonilaatuja nopeammin. Ympériston lampdtila ja tuulen
voimakkuus vaikuttavat merkittivésti betonin ldmpétilaan
jalujuuden kehitykseen. Betonin sitoutuminen hidastuu voi-
makkaasti lampétilan laskiessa. Betonin ldmpétilan laskiessa
10 asteeseen lujuuden kehitys hidastuu jo huomattavasti.

Kun betonin lampétila ja4 5 asteeseen betonin lujuudenkehitys
on niin hidasta, ettei sitd voida endd useimmissa tapauk-
sissa kdytdnnon rakentamisessa hyvéksya. Hitaan lujuuden
kehittymisen lisdksi betonin pinta altistuu voimakkaalle
halkeiluriskille, koska kovettumattomasta betonista haihtuu
ympdaristdon runsaasti vettd. Kun betoni on saavuttanut
riittdvan lujuuden, se pystyy paremmin vastaanottamaan
kutistumisesta aiheutuvia vetojannityksia.

Valmis BET -asennus Pietarin tydmaalta
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Lampétilan seurantalaite, 4-kanavainen datalogger

Lujuuden saavuttamisen varmistaminen

Muotin purkulujuutena pidetéén yleensé 60 % betonin tavoi-
telujuudesta, ellei viranomainen tai suunnittelija toisin vaadi.
Lujuudenkehitysti tulee valvoa lampétilamittauksilla tai muilla
luotettavilla keinoilla. Kovettuvan betonimassan ldmpétilaa
varsinkin ensimmaisind vuorokausina on syyta tarkkailla
1-3 tunnin vélein, jotta saadaan varma tieto siitd millaisessa
lampétilassa kovettuminen on tapahtunut ja mikd betonin
lujuus kulloinkin on. Kriittisid alueita lampotilatarkkailulle
ovat betonin pinta, kylmasiltojen ldheiset osat ja ulkonurkat.

Lampétilan mittaaminen rakenteista on helpointa ohjelmoi-
tavilla dataloggereilla, jotka tallentavat mitatun ldmpétilan
rakenteesta esimerkiksi tunnin vélein. Rakenteeseen tutkit-
taviin kohtiin valun aikana asennetut termoelementtilangat
kytketddn dataloggerin kanaviin, joista saadaan mitattua
lampétila-arvoja. Laimpdotilaa voidaan mitata myos termo-
langoista siihen soveltuvalla lampétilamittarilla. Limpétilat
tulee sitten kirjata ylos tietyn ajanjakson valein, jotta betonin
lujuutta voidaan arvioida.

LAMMITYSKAAPELIN
KAYTTO BETONIVALUN
LAMMITYKSESSA



Lammityskaapelin kaytto
betonivalun lammityksessa

Betonivalun lammityskaapelin etuna on, ettd ldmmitys voi-
daan kohdistaa tarkasti haluttuihin rakenteisiin ja rakenteiden
osiin. Muottikierto nopeutuu, kun betoni saadaan kovettu-
maan lammityksen ansiosta nopeammin. LAimp6 tuodaan
rakenteeseen sisdltdpain, jolloin rakenteen 1dmpétila saadaan
kohoamaan kohtuullisella energiaméérélld, ilman ettd lam-
mitetddn turhaan muita rakenteita tai tiloja. Limmitysaikaa
voidaan myos pitda ylld tarvittaessa pidempadnkin, jolloin
saadaan myos rakenteet kuivumaan nopeammin. BET-1am-
mityskaapeleiden etuna ovat helppo kuljetettavuus ja varas-
tointi. Asennuksen tydmaara ja -kesto riippuu oleellisesti
lammitettdvan rakenteen geometriasta.

Erityisen hyvin ldmmityskaapeli soveltuu pilareihin, uloke-
laattoihin, maata ja kalliota vasten valettaessa sekd reunapalk-
keihin. BET kaapelilimmitystd voidaan kayttdd my6s muiden
lammitysjérjestelmien apuna, esimerkiksi reuna-alueilla ja
kylmasiltojen kohdilla. Kaapelilimmityksen liséksi suotava
kéyttad myos lisderistysté ja suojaamista.

BET-LAMMITYSKAAPELIA VOIDAAN KAYTTAA
KAIKENLAISIIN PAIKALLA VALETTAVIIN RAKENTEISIIN:

Anturat

Pilarit

Palkit

Seinien alaosat

Ulokkeet

Elementtien saumat ja kylmaét reunat

Kylmaa betonia, kalliota tai maata vasten valettavat rakenteet
Lattiavalualueiden reuna-alueet

Betonin kaapeliliammityst4 ei suositella avoimiin, suojaamat-
tomiin laajapintaisiin tai massiivisiin rakenteisiin. Suojaamat-
tomissa laajapintaisissa rakenteissa lampétilaerot saattavat
aiheuttaa halkeiluriskin etenkin ohuissa rakenteissa. Avoin
betoninpinta luovuttaa ldmpoenergiaa, kun taas rakenteen
keskelld lampétila nousee kaapelilimmityksesta. Edellista
ongelmaa voidaan hallita betoninpintaan levitettivalla eris-
tysmatolla. Liian nopea kuivuminen lisdd myds halkeiluriskid.
Massiivisissa rakenteissa puolestaan suuri betonin maara
itsessddn kehittda jo niin paljon hydrataatiolampda, ettei se
tarvitse valttdmattd enaa ulkopuolista lammitysta.

Kaapelildimmitys ei sovellu valettaessa terdsmuoteilla pak-
kasella. Sita ei myOskddn kannata kéyttiaa rakenteissa, joilta
vaaditaan erityistd vedenpitivyyttd. Betonilimmityskaapelia
kaytettiessa tulee my6s huomioida lammityskaapelimééran
oikeanlainen suunnittelu, jotta lammitystehot eivit jaa liian
pieniksi tai etteivat lampdtilat nouse liian suuriksi (>60 °C).

Esimerkkikohteen pohjakuva

BETONIVALUN
KUIVATTAMINEN

KAAPELIN MITOITUS



Lammityskaapelin kaytto
betonivalun jalkeisessa kuivatuksessa

Pitdmalla BET- ldmmityskaapelia paalla pidempaédn, mité
muotin purkulujuus vaatii, saadaan rakenteen kuivamista
nopeutettua. Paljonko rakenteen kuivaminen nopeutuu, riip-
puu muun muassa rakenteen geometriasta, betonilaadusta,
kuivamisolosuhteista, eristepinnoista ja pinnoittamisesta seka
kuivatusajasta. Betoni kuivuu nopeammin kaapelin kohdalta,
joten kosteusmittaus tulee suorittaa lammityskaapeleiden
puolivilin kohdalta.

Betonirakenteiden hidas kuivuminen on kauan pidentanyt
tyomaan valmistumisaikaa. Nykyaan yha kiristyvit raken-
nusajat, seké rakenteisiin jidvan kosteuden mahdollisesti
aikaansaamat sisdilmaongelmat luovat kasvavan tarpeen
betonin tehokkaammalle kuivattamiselle. Tutkimme kuivu-
misen nopeuttamista yli kolme vuotta ja nyt tulokset ovat
valmiina, sddstden kuivumisaikaa jopa -50%.

Pitdmélla BET- lammityskaapelia p4alla pidempéén kuin mité
muotin purkulujuus vaatii, saadaan rakenteen kuivumista
nopeutettua. Kuinka paljon kuivuminen nopeutuu, riippuu
muun muassa rakenteen geometriasta, betonilaadusta, kui-
vumisolosuhteista, eristepinnoista ja pinnoittamisesta seka
kuivatusajasta. Betoni kuivuu nopeammin kaapelin kohdalta,
joten kosteusmittaus tulee suorittaa lammityskaapeleiden
puolivilin kohdalta.

Lammityskaapelin mitoitus

LAMMITYKSEN MITOITTAMISEEN
TARVITTAVIA LAHTOTIETOJA:

= Arvioitu ulkoldmpétila

= Vaadittu kovettumisaika ja -lujuus

= Betonimassan maksimilampétila

= Muottien tyypit

= Suojauksen ldmmdneristavyys

= Rakenteiden jakaantuminen valueriin

= Lujuuden kehityksen valvonta

= Kalustorajoitukset, esim. saéhkoistyksen riittdavyys

Yleisend lammityskaapelin asennusvilind kaytetddn
100 mm-250 mm riippuen betonivalun tarvitsemasta lisa-
lammitystehosta. Mitd tiheAmmin kaapeleita on sijoitet-
tu, sitd suurempi lammitysteho saadaan tuotua rakentee-
seen. Tarvittavaan lammitystehoon vaikuttaa oleellisesti
my0s valettavan osan paksuus. Yleisend ohjeena voidaan
pitaa, ettd lammityskaapelivali saa enintdin olla 2 kertaa
rakenteen paksuus. Pienin taivutussdde ldmmityskaapelilla
on 35 mm ja minimi ldmmityskaapelivéili 70 mm. Betoni-
massan ldmpétilan nosto ei saa ylittdd 5 °C/h.

Tiesitko ettg?

In.tetnetisté |6ydat valmiita laskimia
eri kayttﬁtarkoituksiin optimoituina,

Kokeile BET -laskuria osoitteessa:

Www.betoninkovetus. fi

60 cm ‘//écm 2oE

60 cm

600 cm

BET-ldmmityskaapelin sijoittaminen rakenteeseen

Lammityskaapeleiden sijoituksessa erityishuomiota tulee
kiinnittda rakenteen kylmimpiin kohtiin, kuten ulkonurkkiin,
heikommin eristettyihin pintoihin ja kylmia pintoja vasten
oleviin rakenteisiin. Betonin sisdiset lampdtilaerot eivit saa
ylittéa 20 astetta, eikd betonimassan ldmpatila saa ylittad 60 °C.

Lammitysteho lammityskaapelilla on ldhes vakio: noin 40
W/m. Limmitystehoa sdddelladnkin tdméan vuoksi betoniin
laitettavalla lammityskaapeliméralla eli asennustiheydella.
Riittavasta suojauksesta on myos huolehdittava valettaessa.
Suojauksella varmistetaan myos lammitystehon riittavyys
kovallakin pakkasella seka se tasoittaa kohteen mahdollisia
sisdisid lampotilaeroja.

ESIMERKKILASKELMA: VAAKAVALU

= Mittaa ja laske valun pinta-ala neliometreina (m?)
= Vaakavalussa kaytetdan 20 cm asennusvalid, jolloin
menekki on noin 5-6 metrid per neliometri

m?2x5

Elementtisaumat vaativat erityisen huolellista suunnittelua
ja kovilla pakkasilla ovat haasteellisia 1dmmittad pelkalla
betonildimmityskaapelilla suuren kylmasilta-alansa vuoksi.
Yleisena mitoitusarvona keskimaaraisena lammitystehoina
kéytetddn T-saumassa 200 W/saumametri ja péittaissaumassa
100 W/saumametri.

ESIMERKKILASKELMA: PILARIVALU

» Raudoituksen sivu, leveys (L), senttimetreissa

= Raudoituksen toinensivu, syvyys (S), senttimetreissa
= Pilarin korkeus (K) senttimetreina

» Pilarivalussa asennusvélion15cm

(Lx2+Sx2)x(K/15)
100




e — e BET®-KAAPELIN MITOITUSLASKURI

Betoninkovetuksen erikoissivustolta 16ydat mm. BET -kaapelilaskurin, jolla saat nopeasti laskettua kaapelin
todellisen tarpeen.

Voit valita kayttokohteen mukaisen valutyypin joko "pilarivalu” tai "lattiavalu”. Lisdksi syotat vain mitat ja
laskuri laskee suuntaa-antavan kokonaistarpeen kaapelimetreini. Laskurin tulos on suuntaa-antava me-
nekkilaskuri. Todellinen menekki on arvioitava kohteessa ympériston olosuhteet huomioon ottaen.

Esimerkki pintalaatan ldmpd6jakaumasta

Lammityskaapeleiden asennustiheys voidaan maarittié en-
nakkoon tarkemmin mm. BetoPlus-tietokoneohjelmalla, jolla
voidaan ldmmonkehityksen lisaksi laskea lujuudenkehitys
erilaisissa betonointiolosuhteissa. Ohjelman toiminnan pe-
rusajatuksena on mallintaa betonirakenne ympdristodineen,
jolloin kaikki betonin seké lammon- ettd lujuudenkehitykseen
vaikuttavat tekijat ovat riittavalla tarkkuudella hallittavissa.
Lujuudenlaskenta tapahtuu todellisten, kdytetyn betonisuh-
teituksen osamaarien perusteella. Kunnollisella suunnitte-
lulla véltetadn betonin alimitoitettu tai liiallinen 1dmmitys.
Lammityskaapeleiden vaikutusta voidaan myos seurata ko-
vettuvassa betonissa termolankojen ja dataloggerin avulla.
Keréttyjen tietojen avulla pystytddn BetoPlus-ohjelmalla
laskemaan lujuudenkehitys. BetoPlus-ohjelmalla voidaan
siis suunnitella ennakkoon tai seurata valun aikana ja sen
jalkeen ldimmityskaapeleiden vaikutusta kovettuvan betonin
lammon- ja lujuudenkehitykseen. [1, s. 9]

BET-TARVELASKURI

-

Valitse valutyyppi | Pilarivalu v BET -TARVE

1.sivunpituus | 50 cm

2.sivunpituus | 50cm

Pilarin korkeus | 200 cm

www.betoninkovetus.fi




LAMMITYSKAAPELIN
ASENNUS

BET-lammityskaapelin kiinnittdminen raudoitusverkkoon nippusiteilla

Lammityskaapelin asennus

1. Sailyta lammityskaapelikiepit lampiméassé tilassa. Lam-
pokaapelin alin késittelyldmpdtila on -15 °C. Asennus myos
helpottuu kun ldmmityskaapeli on notkeampi.

2. Tarkasta ettéd lammityskaapeli on suunnitellun mukainen
sekd mittaa ettd vastus on toleranssialueella (Q), seké eris-
tysvastus (MQ) maahan. Vastusmittaus tarkoittaa vastusmit-
tarilla lammityskaapelin vastuksen mittaamista, jotta se on
valmistajan ilmoittaman suuruinen. Eristysvastuksen mittaa-
minen puolestaan vaatii erillisen mittalaitteen. Eristysvastus
mittauksella on tarkoitus varmistaa, ettd limmityskaapeli on
turvallinen kayttaa (14pilyonnin estdminen).

3. Kelaa ldmmityskaapeli auki ja kiinnitd suoraan nippusiteilld
tai muilla BET-1dmmityskaapelia rikkomattomilla kiinnikkeill&
verkkoon /terdkseen vihintddn 20 cm:n vélein. Varmista, etta
lammityskaapeli on riittdvan jimékasti kiinni kauttaaltaan.
Pingoita kaapelia kevyesti asennettaessa vélttyksesi kaapelin
"pullistumisilta”

4. Lammityskaapeli ((Ammitysosa) ja sen kylmapaaliitos on ol-
tava kokonaisuudessaan betonivalun sislla. (ks. kuva sivulla 23)

5. Lammityskaapelia ei saa missddn tapauksessa asentaa
ristikkdin ja pienin sallittu asennusvéli on 70 mm.

6. Lampokaapeli on asennettava niin, ettd se ei joudu koske-
tuksiin eristeaineen, polyuretaanin, EPS:n (styroksin), lasivillan
tai vastaavien aineiden kanssa.

7. Varmista sdhkdistyksen riittavyys, ettd pistotulpalle tulee
séhko ja ettd kaytetty jatkojohto on riittdvan vahva. Vikavirta-
suojakytkimen toimivuus tulee myos varmistaa. Jos kiytossasi
on BET -keskus, jokaisen pistorasian led-merkkivalon on
oltava paalla kun virran syotto on kytketty.

8. Tarkasta BET-lammityskaapeli vield uudestaan ennen
betonointia, ettd vastus on toleranssialueella (Q2), seki eris-
tysvastus (MQ) maahan.

9. Lammityskaapeli kytketddn paalle vasta valun tapahdut-
tua (ennen valua saa lammityskaapelin kytked péélle vain
lyhytaikaisesti, mahdollista tarkistusta varten tai kylmissa (<
-15 °C) olosuhteissa hetkellisesti ldmmityskaapelin eristeen
rikkoutumisen estédmiseksi ja asennuksen helpottamiseksi).




Lammityskaapelin asennus

Talvibetonoinnin vaiheet BET-ldmmityskaapeleilla: 1. BET-l@mmityskaapelin asennus 2. Jdén ja lumen sulatus 3. Betonin valu, jonka
jalkeen BET-ldmmityskaapelit kytketdén péélle 4. Valun suojaaminen.

ASENNUKSESSA HUOMIOITAVIA ASIOITA:

= Asennus vain palamattomia rakenteita vasten sahkéturvallisuusmadrdysten mukaisesti

= Lammityskaapelit eivat saa koskettaa muotin pintaa, yleensa vahintdadn 20 mm turvavali
= Pystylammityskaapelit kestavat betonointia paremmin

= Varauduttava johtimen katkeamiseen tai rikkoutumiseen

= Mietittdva mahdollisesti tarvittava varalammitysjarjestelma

= Varalangoitus kriittisiin kohteisiin missa suojaaminen muutoin mahdotonta

= Kytkentdjohdot jarkevadn paikkaan

= Lammityskaapelit eivat saa olla kosketuksissa toisiinsa, minimi asennusvali 70 mm

= Liitosjohdon ja lammitysosan vélinen liitos betonin sisdan

= Kiinnittdminen johtoa rikkomattomilla tavoilla esim. nippusiteilla

Lammityskaapelin asennus

8.1PILARIT

Pilareissa on lammityskaapelilla pddsaantoisesti kaksi vaih-
toehtoista asennustapaa: spiraalille tai pystysuuntaisesti
pilarin nurkkiin (tarvittaessa tiheimminkin). Yleisesti pilarien
lammityskaapelin asennukseen meneva aika normaaliko-
koisella (korkeus 3 m) pilarilla on luokkaa 10-15 min/pilari.
Kylmaésiltojen kohdat tulee huomioida erityisen tarkkaan
kun ldammityskaapelia asennetaan pilareihin ja pilastereihin.
Kylmasiltojen kohdissa tulisi kayttaa tihennettya lammitys-
kaapelijakoa. Pilareita valettaessa tiytyy myos huomioida
kaapeleiden mahdollinen rikkoutuminen esimerkiksi vara-
langoituksella.

Pilareita valettaessa tulisi kayttd4 nopeasti kovettuvan betonin
liséksi kuumabetonia. Pilarin yldosa téytyy suojata heti valun
jalkeen, jotta lampohukkaa ei tulisi. Etenkin kylma4 raken-
netta tai maata vasten valettaessa tulee kiyttda alaosassa
lisaldmmitystd ja —eristysté.

Lampdtilaa tulee seurata rakennesuunnittelijan miérittdmén
lujuuden saavuttamiseen saakka.

8.2 SEINAT

Seindn liittyessd kylmiin pintoihin tihennetdédn lammityskaa-
pelivélid 70-150 mm. Ellei muutoin ole mahdollista jarjestda
lisdlangoitusta, kdytetddn reunasilmukoita lisdlangoituksena.
Etdisyys muotin pinnasta tulee olla yli 20 mm ja vanhasta
kovettuneesta betonista yli 50 mm. Alle 200 mm paksuuden
seinissa kaapelit asennetaan vain seindn toiseen pintaan ja
yli 200 mm vahvoissa seinissa kaapelit sijoitetaan tasaisesti
molempiin pintoihin. Ldmmityskaapelit pyritdan kiinnittd-
méén sisdpinnan raudoitukseen, jos kaapelit asennetaan vain
yhteen seindpintaan.

Seinid valettaessa tulisi kdyttda nopeasti kovettuvan betonin
lisdksi kuumabetonia. Seindn yldosa tdytyy suojata heti valun
jalkeen lampohukan estdmiseksi. Etenkin kylmaa rakennetta
tai maata vasten valettaessa tulee alaosassa kayttaa lisa-
lammitysta ja - eritystd. Lampotilaa tulee seurata rakenne-
suunnittelijan maarittdman lujuuden saavuttamiseen saakka.

8.3 PALKIT

Lammityskaapelit asennetaan suoraa kaapelointia kdyttaen.
Lammityskaapeleiden asennus tapahtuu vastaavasti kuin
pilareillakin.

et

Lammityskaapeloinnin asentaminen pilariin, vaihtoehtoisesti
lammityskaapelit voidaan sijoittaa pystyyn.

ASENNUSDEMONSTRAATIO
Osoitteesta www.betoninkovetus.fi loydat BET-asennusvideon.
Videon kautta pdasee myds englannin- ja venajénkielisiin versioihin.
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Betonin ldmmityslangan sijoitus seinissd ja laatoissa, huomioitava my6s reunoissa reunasilmukat

8.4 ANTURAT

Silmukat sijoitetaan rakenteen pohjalle ja ulkokulmiin, seka
tarvittaessa sivuille ja yldpintaan. Pohjan ollessa kylma lam-
mityskaapelit asennetaan 100-200 mm valilla. Anturat tulee
valaa vain sulatetulle ja 1dmmitetylle alustalle. Rakenteet
ovat yleensi melko massiivia, joten betonin oman lammon-
kehityksen hyddyntdminen on kannattavaa. Anturoissa tu-
lisi kéyttdd nopeasti kovettuvaa betonia tai kuumabetonia.
Tehokas ldmposuojaus heti valun jilkeen. Lampderistettyja
muotteja on hyddyllistd kiyttdd, jos sellaisia on saatavilla.
Betonin lujuuden saavuttaminen on varmistettava, esimerkiksi
lampétilaseurannalla kriittisistd kohdista.

8.5 LAATAT

Lammityskaapelit kiinnitetdan riittdvan tihedin, jotteivét ne
betonoinnin aikana painu kiinni laatan alapintaan. Yli 200
mm laatoissa ldmmityskaapelit sijoitetaan kahteen kerrok-
seen. Valutila tulee suojata siten, etteivat ilmavirrat pidse
jaédhdyttdmaan valettavaa betonia. Raudoitus ja muotit kan-
nattaa pitié suojattuina jaalta ja lumelta ennen valua. Betonin
jalkihoidosta ja pinnankésittelysta on syytd huolehtia myos
talvella. Limpétilaa pitdd seurata rakennesuunnittelijan maa-
rittdmaén lujuuden saavuttamiseen saakka.

8.6 ELEMENTTIENSAUMAT

Elementtiensaumoissa on suuri kylmasilta, minka takia ei
ole suositeltavaa ldmmittdd saumaa yksistdan BET-lammi-
tyskaapelilla kovilla pakkasilla. Esimerkiksi -5 asteinen pait-
tdissauma vaatii yli 160 W/saumametri. Tall6in ongelmaksi
muodostuu lammityskaapeleiden mahtuminen saumaan ja
lampétilaerojen suuruus. Yleisend mitoitusarvona kéaytetdan
keskimdirin T-saumassa noin 200 W/saumametri ja pait-
tdissaumassa noin 100 W/saumametri (maksimi lankamaara,
joka mahtuu), kuitenkin jokainen kohde on suunniteltava
erikseen. Laimmityskaapelit sijoitetaan 80-100 mm vélein.
Lammityskaapeleiden pysymiseen juotoslaastissa tulee kiin-
nittad erityistd huomiota.
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Katso asennusvideo:
www.betoninkovetus.fi

SAHKOISTYKSEN
RIITTAVYYS

VIRHETILANTEET JA
TURVALLISUUS




Sahkoistyksen riittavyys

Etenkin laajempia valuja suunniteltaessa pitdd huomioida
tydmaan sdhkoistyksen riittavyys. Jatkojohtoja kaytettd-
essé taytyy huolehtia, ettd johdinpinta-ala on riittiva, silla
lammitys on péélla pitkaan yhtajaksoisesti. Tama tarkoittaa,
ettd esimerkiksi 85 m pitkdn lammityskaapelin (tehontarve
3200W) kanssa on kdytettédva ulkokdyttoon tarkoitettua 3x2,5
mm? valovirtajatkojohtoa.

Jannite (V) Virta (A) Teho (kW) Max. limmityskaapelimaara (m)
230 10 23 55

230 16
400 3x16
400 3x20
400 3x25
400 3x32
400 3x63
400 3x80
400 3x125
400 3x250

Maksimi ldmmityskaapeliméaard, oletettu lankateho 40W/m

37 88

10,5 ~83m/vaihe (251)
13,2 ~104m/vaihe (313)
16,5 ~130m/vaihe (392)
21,1 ~167m/vaihe (501)
415 ~326m/vaihe (987)
52,7 ~418m/vaihe (1254)
82,3 ~653m/vaihe (1959)
164,5 ~1306m/vaihe (3918)

Virhetilanteet ja turvallisuus

Betonin lammityskaapelit joutuvat mekaaniseen rasitukseen
valun aikana ja ndin ollen on mahdollista, ettd limmityskaapeli
vaurioituu. Limmityskaapeleiden vauriotilanteiden varalta
etenkin kovilla pakkasilla tulee olla varajdrjestelma, valun vau-
rioitumisen estdmiseksi. Varajirjestelman tyyppi riippuu valu
kohteesta: esimerkiksi ylimdédrdinen lammityskaapelilenkki
betonissa tai yhden (tarvittaessa useamman) ldmmityskaa-
pelilenkin suuruiselle alueelle huputus ja lampdpuhallin.

Asennus tulee suorittaa voimassa olevien méardysten mu-
kaisesti. Lammityskaapeleiden tulee tayttdd voimassa ole-
vat EU-direktiivit, kuten CE-hyvaksyntd. Limmityskaapelia
suojaava piiri tulee suojata vikavirtasuojakytkimelld, jonka
laukaisuvirta on max. 30 mA. Laimmityskaapeli on myo6s
tarkistettava aina ennen kayttod, ettd se on suunnitellun
mukainen ja ettd vastus on toleranssialueella sekd eristys-
vastus maahan on kunnossa.

BET-lammityskaapelia saa kayttdd ainoastaan betoniva-
lun lammittdmiseen. Kovetuskaapeli sekd syottojohdon ja
lammityslangan vélinen liitos pitd4 asentaa kiinteésti valun
sisddn. Limmityskaapeli ei saa ylittaa lifkuntasaumaa. LAm-
mityskaapeli on myds asennettava niin, ettei se joudu kos-
ketuksiin palavien materiaalien kanssa erimerkiksi uretaani
tai EPS -eristeiden kanssa. Betoninldammityskaapelin paikalla
pysyvyydesta tulee huolehtia valun aikana.

TEHDYT KOKEET
JA TULOKSET



Tehdyt kokeet ja tulokset

LABORATORIOKOE KOEJARJESTELY

Ruduksen kehityslaboratoriossa tehtiin koe, jossa tutkittiin
lammityskaapeleiden (BET) vaikutusta betonin lammonke-
hitykseen.

Tutkittavan betonirakenteen mitat (800 x 800 x 350 mm)
pyrittiin valitsemaan siten, ettd kokeella pystyttiin simuloi-
maan myo0s suurempia rakenteita. Betonirakenteen muotti
tehtiin 20 mm paksusta vanerista, jossa ei ollut eristyksia.
Lammityskaapelit sijoitettiin kuvan 13 mukaisesti 20 cm
korkeudelle muotin pohjasta k200 vélein.

Lammonkehitysta seurattiin termolangoilla neljasta kohdasta:
kahdesta eri kohdasta 1 cm:n etdisyydella limmityskaapelista
ja kahdesta eri kohdasta 10 cm etdisyydella lammityskaape-
lista (ks. alla oleva kuva). Limmityskaapelin pituus oli 3,3 m
ja teho 130 W. Betonin lujuudeksi valittiin K40.

Betonimassa sekoitettiin tehtaalla, josta se kuljetettiin pyo-
rintdsdilidautolla rdnnin avulla muottiin. Muotin tayttami-
sen jalkeen lammityskaapelit kytkettiin paille ja valupinta
suojattiin muovikalvolla. Betonikappaletta lammitettiin ja
sdilytettiin ulkona kaksi vuorokautta.

Ulkolampétila oli paivalld - 2... - 4 °C ja yolld - 5... - 8 °C.

LABORATORIOKOE KOETULOKSET

Betonin lammaonkehitys tallentui dataloggeriin 10 min vélein.
Lampétilatietoja kerattiin neljastd kohdasta. Lampotilat olivat
yhden senttimetrin padssa lammityskaapelista korkeampia
kuin 10 cm:n paédssd. Limmitys ndyttid levidvan helposti aina-
kin 10 cm padhan lammityskaapelista. Tuloksissa saattaa olla
pienta vadristymad, jos termokaapeli on liikkunut halutusta
kohdasta. Maksimildmpétila oli 47,7 °C:sta. Limpétilojen avulla
laskettu lujuudenkehitys oli yhden vuorokauden paésté noin
20 MPa ja kahden vuorokauden padsta noin 25 MPa.

60
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20
/ ===T.ampotila 1 em™n paassa lammityskaapelista

——Lampétila 1 cmn pdissd lammitvskaapelista
=== Limpétila 10 cmxm paissd lammityskaapelista

10 —— Liampatila 10 cn.n pdidssd lammityskaapelista

Lammityskaapeloinnin sijoitus muottiin (vasemmalla); kappaleen sdilytys pakkassdassa kaksi vuorokautta (oikealla).

BET-ldmmityskaapeleilla ldmmitettdvédn betonikappaleen ldmmdnkehitys kahden vuorokauden aikana,
ulkoldmpétilan vaihdellessa -2 °C ja -8 °C vdlilld (ldmmitysteho 580 W/m?).




TYOMAAKOE 1: PINTALAATTA KOEJARJESTELY

YIT:n asuinkerrostalon tydmaalla kdytettiin ldmmityskaa-
peleita (BET) pintabetonilaatan lammittdmiseen. Laatta oli
paksuudeltaan noin 80 mm ja se valettiin EPS-eristeen paalle.
Betonirakenteen muottina toimi 50 mm vahva betonisokkeli,
jossa ei ollut eristyksid. Lammityskaapelit sijoitettiin korke-
ussuunnassa keskelle k150-k300 vélein, jolloin sdhkéteho oli
3,2-1,6 kW/m3. Limmonkehitysté seurattiin termolangoilla
kymmenesta kohdasta: 1 cm etdisyydelld lammityskaapelista,
7,5 cm etdisyydella lammityskaapelista, 15 cm etdisyydella
lammityskaapelista, aivan laatan pinnasta ja kylmén beto-
nirakenteen vierestd. Laimmityskaapelin pituus oli 85 m ja
teho 3200 W. Betonin lujuudeksi valittiin K35.

Betonimassa sekoitettiin tehtaalla, josta se kuljetettiin pyorin-
taséilidautolla pumpun avulla muottiin. Muotin tayttdmisen
jalkeen lammityskaapelit kytkettiin verkkovirtaan ja valupinta
suojattiin 15 mm paksulla pakkasmatolla. Betonilaattaa lam-
mitettiin yhtéjaksoisesti kuusi vuorokautta (normaalikdytossa
lyhyempi aika olisi riittdnyt). Ulkoladmpétilat tallennettiin
erilliselle dataloggerille, jonka arvot nékyvit alla.

GO

TYOMAAKOE 1: PINTALAATTA KOETULOKSET

Betonin lammonkehitys tallentui dataloggeriin 30 min
vélein. Lampdotilatietoja kerdttiin kymmenestd kohdas-
ta. Lampotilat olivat lammityskaapelin ldheisyydessa
korkeampia kuin etddmmalla. LaAmmitys nayttdd johtu-
van helposti ainakin 15 cm:n padhédn lammityskaapelis-
ta. Tuloksissa saattaa olla vadristyma4, jos termolanka
on liikkunut halutusta kohdasta. Maksimilampétila oli
55,3 °C:sta. Limpétilojen avulla laskettu lujuudenkehitys oli
yhden vuorokauden pédstéd noin 17 MPa ja seitseman vuoro-
kauden paastéd noin 26 MPa.

ESIMERKKI LANGOITUKSEN ASENNUSAJASTA:

= 10 huoneiston kerrostalo (1krs.) - kokonaisala n. 400m?2

= Asennettiin 20 x BET 85m/3200W -lammityskaapelia

= Kokonaisteho n. 64Kw

= Asennusaika: 2 rakennustyomiesta * 2 tydpdivaa = yht. 32 tuntia

w0 LI

55
50 /_/\\\/'—v\//_\—'_/—-——-\
45

/A v —

/N

S ———————\
W SN — }’:\\\

Lampatila [°C)

-

; N

-20

\\\ b . .
e e L \ven J//7

-25
Aika [h]

—Laatan pinta —Laatan pinta

—Et3isyys 7,5 cm kaapelista w— EtSlsyys 1 cm kaapelista
~——Etdisyys 15 cm kaapelista

e Ulkol $mp8tila

~——Etdisyys 15 cm kaapelista
e Kylm&n betonirak. vierestd

——Et3isyys 7,5 cm kaapelista
w——Et41syys 1 cm kaapelista
Kylman betonirak. vierestd

BET-ldmmityskaapeleilla ldmmitettédvén pintabetonilaatan lAmmédnkehitys kuuden

vuorokauden l[@mmityksen aikana (l@mmitysteho 1,6-3,2 kW/m?).

TYOMAAKOE 2: PILARIVALU KOEJARJESTELY

Skanskan pysakointitilan tydmaalla kéytettiin ldimmityskaa-
peleita (BET) pilastereiden lammittadmiseen.

Pilastereiden poikkileikkaus oli 250 x 250 mm ja korkeus
1600 mm. Betonirakenteen muottina toimi kolmelta sivulta
vanerilevy (ei eristyksid) ja yhdeltd sivulta kylmé ulkoseiné.
Lammityskaapelit sijoitettiin kiertdmalla pystyraudoituksen
ymparilld vilein k200, jolloin sdhkdteho oli noin 3,8 kW/m?.
Lammonkehitysta seurattiin termolangoilla kahdeksasta
kohdasta:

Termolangat 1.1ja 1.2 olivat pilasterin keskiosassa ja kylmén
ulkoseinan puolella, 3 cm:n etdisyydellad kylmasta ulkoseindsta.
Termolangat 1.3 ja 1.4 olivat pilasterin keskiosassa ja muotin
puolella, 3 cm:n etdisyydelld muotista.

Termolangat 2.1ja 2.2 olivat pilasterin alaosassa ja kylman
ulkoseinan puolella, 5 cm:n etdisyydelld kylmasta ulkoseindsta
ja 3 cm:n etdisyydelld kylmadsta laatasta.

Termolangat 2.3 ja 2.4 olivat pilasterin alaosassa ja keskella,

2 cmin etdisyydelld kylmasta laatasta.

Termolankojen 2.1 - 2.4 sijoitus pilasterissa
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BET-ldmmityskaapeleilla ldmmitettdvén pintabetonilaatan lAammdnkehitys seitsemén vuorokauden aikana.

Lammityskaapelin pituus oli 10 m ja teho 380 W. Betonin
lujuudeksi valittiin K40. Muotin tdyttamisen jalkeen lammi-
tyskaapelit kytkettiin verkkovirtaan. Pilastereita lammitet-
tiin vajaa kolme vuorokautta. Ulkoldmpétilat tallennettiin
erilliselle dataloggerille, arvot nakyvét ylla olevassa kuvassa.

TYOMAAKOE 2: PILARIVALU KOETULOKSET

Betonin ldmmonkehitys tallentui dataloggeriin 30 min valein.
Lampotilatietoja kerattiin kahdeksasta kohdasta. Lampétilat
olivat lammityskaapelin l1&heisyydessé ja rakenteen keskiosas-
sa korkeampia kuin kylmésiltakohdissa. Kaapeleita on syyta
laittaa tiheAmpaa kylmasiltakohdissa. Tuloksissa saattaa olla
vadristymaa, jos termolanka on lifkkunut halutusta kohdasta.
Maksimildmpétila oli noin 23 °C:sta. Lampoétilojen avulla
laskettu lujuudenkehitys oli kolmen vuorokauden pédista
noin reilu 20 MPa.

TYOMAAKOE 3: SEINAVALU KOEJARJESTELY

Lemconin Pietarin tydmaalla kaytettiin limmityskaapeleita
(BET) lyhyen valiseindn lammittdmiseen. Seinin poikkileik-
kaus oli 1200 x 250 mm ja korkeus 3000 mm. Betoniraken-
teen muottina toimi neljilta sivulta vanerilevy (ei eristyksid).
Lammityskaapelit sijoitettiin kiinni pystyraudoitukseen noin
200 mm vélein. Limmonkehitysté seurattiin termolangoilla
kahdesta kohdasta.

Lampdlankojen sijainnit seindsséa

Lampétilan mittauslaite (loggeri) edesta




TYOMAAKOE 3: SEINAVALU KOETULOKSET

Betonin lammonkehitys tallentui dataloggeriin. LAmmon-
kehitysta tarkkailtiin 3 vuorokauden ajan. Maksimildmpotila
valussa oli noin 33 asteessa ja alhaisin valun alkuvaiheessa
noin 10 astetta. Ulkolampétila pysytteli +2 °C ja +5 °C asteen
valilla. Tuloksissa saattaa olla vadristyméa, jos termolanka on
liitkkunut halutusta kohdasta.
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BET-ldmmityskaapeleilla [ammitettdvén seindn ldmmadnkehitys kolmen vuorokauden aikana.

Talvibetonoinnin lisdaineet

LISAAINEET TALVIBETONOINNISSA

Kiihdyttimien kaytto on vihentynyt, silla betonin sitoutumi-
sen ja lujuudenkehitystd saadaan hallitummin kiihdytetyksi
muilla tavoin esim. nopean sementin- tai kuuman betonin
kaytolla ja alhaisella vesi-sementtisuhteella. Kun betonin
lampotilaa nostetaan kylména aikana tehtévéssa valussa
esimerkiksi BET -betoninkovetuskaapelilla noin +30 °C as-
teeseen, saadaan betonin kovettumisprosessia nopeutettua
sen luonnollisella tavalla.

BETONIN KOVETTUMISEN NOPEUTTAMINEN

Betonin kovettumista voidaan nopeuttaa nostamalla lujuus-
luokkaa tai vaihtoehtoisesti voidaan alentaa vesi-sement-
tisuhdetta lisdaineilla. Vesi-sementtisuhteen alentaminen
on periaatteessa sama asia, kuin lujuusluokan nosto. Talla
hetkelld markkinoilla ei ole riittavan tehokkaita ja ilman
sivuvaikutuksia olevia kiihdyttimid eivatkd ne korvaa ulko-
puolisen ldmmityksen tuomaa hy6tyé betonin kovettumisen
nopeuttamiseksi.

Talvivaluissa paljaat betonipinnat pitda aina eristda (paksulla)
suojamatolla tai eristeelld. Betonin ja betonirakenteen lujuu-
denkehitysta voidaan nopeuttaa seuraavilla tavoilla: limmit-
tamalla itse valua, lammittdmaélld valuun liittyvat rakenteet
(kylmasillat pois), betonilaadun valinnalla seka eristamalla /
suojaamalla valu tehokkaasti pakkaselta.

SUOJAUS

Suojauksessa on tarkedd huomioida myo6s tuulen vaikutus niin
ympariston ldmpdtilaan kuin myos sen vaikutus alentavasti
kohteen lammittdmiseen. Tarkedd on suojata valettava kohde
tuulelta ja vedolta, jolloin valussa sdilytetdan betonin Iampo
ja tarvittava reaktiolampa.

LAMMITYS

Lammitykseen on olemassa erilaisia tapoja kuten esimer-
kiksi BET- Betoninkovetuskaapelit, kuumailmapuhaltimet,
valualustan ldmmitys ja niihin liittyvien rakenteiden lammitys
ennen valua. Erityisen tirkedd on huomioida, ettd lammitté-
minen aloitetaan ajoissa ja sen kehittymistd myos seurataan
vahintdédn ensimmaisen kahden vuorokauden ajan.

BETONILAADUN VALINTA
Talviaikana tehtéviin valuihin tulisi betoni laaduksi valita

kuumabetoni, Rapid -laadut (7 vrk) tai korkeamman lujuus-
luokan betoni.

Lahde: Rudus Talvibetonointi -ohje
(www.rudus.fi/Download /24681 /Talvibetonointi.pdf)




Yhteenveto

Téama ohje talvibetonoinnista on tehty kuvaamaan betonin
lammittimista lammityskaapelimenetelmélld. Teos pitda
sisdllddn yleistiedon betonivalun ldmmityskaapeleiden kéy-
tostd, suunnittelusta ja testituloksista. Betonivalun 1am-
mityskaapelit eli BET -lammityskaapelit ovat tarkoitettu
betonin nopeamman lujuudenkehityksen saavuttamiseen,
betonivalun ldmpiméanépitoon sekd valun jilkeiseen betonin
kuivattamiseen. BET -ldmmityskaapelit ovat tarkoitettu erityi-
sesti talvibetonointiin ja valujen nopeampaan kuivattamiseen
valvotuissa ja niille soveltuvissa kohteissa sekd olosuhteissa.

Betonointi kylmissa olosuhteissa asettaa suunnittelulle, to-
teutukselle ja valvonnalle aina erityisvaatimuksia. Kovettuvan
betonin lujuudenkehitys riippuu suuresti betonin lampoti-
lasta. Betonin tavoitelujuus saavutetaan 28 vrk:n kuluttua
valusta lampétilan ollessa 20 °C. Lampétilan ollessa korkeampi
(kuitenkin alle 60 °C) tavoitelujuus saavutetaan nopeammin
ja puolestaan matalammassa ldmpétilassa lujuuden kehitys
kestdd kauemmin.

BET -lammityskaapeli toimii valujen sisilla vastuskaapelina ja
kéayton aikana vastuslangan sisdosa lampidé noin 200 -astei-
seksi. Pinnalla oleva eristekerros suojaa lammityskaapelin
sisdosaa ja alentaa lampdétilan lammityskaapelin eristeen
pinnalla noin 60-asteiseksi. Kaapelit asennetaan yleensa
raudoitusta hyviksikédyttiden betonivalun sisddn. BET kaapelin
rakenne ja tehomitoitus on suunniteltu eritoten betonin
lammittdmiseen talvivaluissa eikd niin sovellu perinteiseen
lattialdmmityskayttoon.

BET -lammityskaapeli liitetadn lammityskaapelin toisesta
paésta valovirtapistotulpalla verkkovirtaan (230V). Useamman
kaapelin ratkaisuissa voidaan myo6s kayttaa tarkoitukseen
suunniteltua keskusta missd on huomioitu virransyotto,
vikavirtasuoja kuin myos 1dammon yldrajan sdatdminen. Lam-
mityskaapelin tehot ovat yleisesti noin 40W/m. Pituudet
vaihtelevat 3,3 metristd aina 85 metriin saakka.

Téaman ohjeen on tarkoitus toimia lisitiedonldhteend suun-
niteltaessa talvikaudella tehtévii betonivaluja. Ohjeessa ker-
rotaan erilaisia tapoja BET -lammityskaapeli kaytostéd seka
kéydaan lapi tehtyjen lammitystestien tuloksia. Tarkoituksena
on lisité tietoa BET -ldmmityskaapelin kiytosta ja antaa
tarkempaa tietoa aiheesta ettd alan ammattilaiset osaisivat
huomioida monipuolisesti erilaisia asioita tdmédn vaativan
rakentamisen oikeaoppiseen toteuttamiseen. Ohje ei ole
alan kaikenkattava suunnitteluopas ja on huomioitava, ettad
jokainen kohde on vaatimuksiltaan ja ymparist6ltién erilainen,
minké johdosta emme voi tehdé yksiselitteistd ohjeistusta,
joka toimisi varmuudella samalla kaavalla jokaisessa kohteessa.

Katso asennusvideo

ann BET batonin kovetuskaapelin kiytsd ja asennud (HD} - YeuTube
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