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BETONIVALUN LAMMITYSKAAPELI

Tama ohje pitid sisdllddn yleistiedon betonivalun limmityskaapeleiden kiytostd ja suunnittelusta. Betonivalun
limmityskaapelit eli BET -laimmityskaapelit ovat tarkoitettu betonin nopeamman lujuudenkehityksen saavut-
tamiseen, betonin limpiminad pitoon sekd valun jilkeiseen betonin kuivattamiseen. BET -laimmityskaapelit
ovat tarkoitettu erityisesti talvibetonointiin.

Ohje ei kidsittele muuntajakdyttdisen lankalimmityksen ohjeistusta. Muuntajakayttoinen
lankaldmmitys on soveltuva laajempiin valuihin langan edullisemman hankintahinnan ja
sdddettivyyden takia, mutta langoituksen kdyton erikoisosaamisen sekd suuren tyémdaran
takia sen kdytto on vihentynyt.
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Kaytetyt lyhenteet ja erikoissanasto

BET®
W/m
Lammitysteho

Ettringiitti

Hydrataatio

Hydrataatiolampo

Lampokasittely

Kaapelimaara
Kaapelivili / kaapelijako

Peruslampdotila

BET -keskus

Betoninkovetuskaapeli

Kaapelin teho pituusyksikkoa kohden

Tarvittava ulkoinen lammitysteho betonikuutiota kohden, laskennallinen [kW/m3]

Betonin liian korkean lampokasittelyn seurauksena trikalsiumaluminaatin ja kipsin
valisen reaktion tuotteena syntyva yhdiste, joka on tilavuudeltaan moninkertainen

lahtotuotteisiin ndhden

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

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

Kahden vierekkaisen lammityskaapelin asennusvili rakenteessa

Kahden vierekkaisen langan keskivélista 50 mm syvyydella sisdpinnasta mitattu
lampéotila, ohuemmissa rakenteissa mittaus keskelta rakennetta

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

Betoninkovetuskaapelin etuja ovat muun muassa:

= Nopeuttaa kylména aikana tapahtuvaa
valutydskentelyprosessia

= Nopea ja helppo tapa estdd betonivaluja
jadtymiselta

* Nopeuttaa muottikiertoa

* Kustannustehokas tuote ja helppo asennettavuus

= Mahdollisuus my0s valun kuivattamiseen
(pidemmalld lammitysajalla)

= Asennuksen voivat tehdd my0s rakennusliikkeen
omat tyomiehet

BET -lammityskaapeli toimii vastuskaapelina ja kayton
aikana vastuslangan sisdosa lampidd noin 200 asteisek-
si. Pinnalla oleva eristekerros suojaa lammityskaapelin
sisdosaa ja alentaa lampdtilan lammityskaapelin eristeen
pinnalla noin 60 asteiseksi. BET -lammityskaapelit asen-
netaan yleensa raudoitusta hyvaksikédyttaen betonivalun
sisadn. Betonin lammityskaapelit eivét sovellu myohem-
madssd vaiheessa (valmiissa rakennuksessa) kaytettavaan
lammittdmiseen. BET -lammityskaapeli liitetdédn lammi-
tyskaapelin toisesta padsta valovirtapistotulpalla verkko-
virtaan (230V). Laimmityskaapelin tehot ovat yleisesti noin
40W/m. Pituudet vaihtelevat 3,3 metrista aina 85 metriin
saakka. BET -lammityskaapeliin on saatavissa myds lisa-

CONCRETE HEATING

BET Eco -kaapeli

<

varusteita, kuten tydmaakeskus. Betoniin asennettavan
anturin avulla BET-tydmaakeskus pystyy sddtelemaan
lammitystehoa. Keskus on my®0s vikavirtasuojattu ja
jokaiselle rasialle on oma sulakkeensa.

BET Eco -kaapeli on tarkoitettu samoihin valuihin, kuin
tavallinen BET -kaapelikin. Erona BET Eco mallissa on
jokaisessa kaapelissa kide, mika rajaa valun maksimi-
lampétilaksi +30°C. Tama ominaisuus sddstaa sahkoa
kun tehdaéan isoja valuja ja kaapeleita on paljon. BET Eco
-kaapeli ei tarvitse erillista ohjauskeskusta, vaan jokainen
kaapeli on itsestddn ohjautuva. Tama mahdollistaa lam-
mityskaapelin kdyton my6s ohuemmissa valuissa, missa
muuten olisi vaarana valun ylikuumentuminen.

BET Eco -asennusmatto on suunniteltu nopeuttamaan
suurten valukenttien kaapeleiden asennusta. Kdyttamalla
valmista asennusmattoa voidaan asennusvaiheessa sdas-
tda jopa 30% aikaa verrattuna perinteiseen BET -kaapelin
asentamiseen. Tuote soveltuu myds seinavaluihin tulevien
kaapeleiden asentamista. Nédin tyomaa sddstda aikaa ja
rahaa, kun valuty6t nopeutuvat.

My6s BET Eco -asennusmatto on varustettu BET Eco
-kaapelin tapaan kiteelld, mika rajoittaa valun maksimi
lampétilan +30°C asteeseen.

EaRs

BET Eco -asennusmatto

BET 3,3/130

BET 10/380 10
BET 20/735 20
BET 35/1400 35
BET 55/2200 55
BET 85/3200 85

Taulukko 1 BET-kaapeleiden tyypillisia pituuksia ja tehoja

130 122,5
380 14,02
735 3,58
1400 1,04
2200 0,437
3200 0,196
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Talvibetonointi

Betonointi kylmissa olosuhteissa asettaa suunnittelulle,
toteutuksella ja valvonnalle erityisvaatimuksia. Kovet-
tuvan betonin lujuudenkehitys riippuu suuresti betonin
lampéotilasta. Betonin tavoitelujuus saavutetaan 28 vrk:n
kuluttua valusta lampétilan ollessa 20. Limpotilan ollessa
korkeampi (kuitenkin alle 60 °C) tavoitelujuus saavutetaan
nopeammin ja puolestaan matalammassa lampétilassa
lujuuden kehitys kestdd kauemmin.

Padsdantoisesti voidaan todeta ettd kovettuakseen betoni
tarvitsee aina lampoa. Jaatymiseltd voidaan suojautua
erilaisilla lisdaineilla mutta riittdiva kovettumislampotila
on saavutettava jotta padstadn haluttuihin kovuustavoit-
teisiin halutussa ajassa. Ympaériston lampdétila ja tuulen
voimakkuus vaikuttavat merkittavasti betonin lampoti-
laan ja lujuuden kehitykseen.

..l“'.'-“"
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Jaan ja lumen poisto hdyryn avulla

Betonin sitoutuminen hidastuu voimakkaasti lampétilan
laskiessa. Betonin lampétilan laskiessa 10 °C asteeseen
lujuuden kehitys hidastuu jo huomattavasti. Kun betonin
lampdtila jda 5 asteeseen betonin lujuudenkehitys on niin
hidasta, ettei sitd voida enda useimmissa tapauksissa
kdytannon rakentamisessa hyvaksya. Hitaan lujuuden
kehittymisen lisdksi betonin pinta altistuu voimakkaal-
le halkeiluriskille, koska kovettumattomasta betonista
haihtuu ympaéristoon runsaasti vettd. Kun betoni on
saavuttanut riittavan lujuuden, se pystyy paremmin vas-
taanottamaan kutistumisesta aiheutuvia vetojannityksia.
Oikeanlaiset talvibetonointitoimet ovatkin valttamatto-
mat, jotta viltytdan betonin vaurioitumiselta.




Talvibetonointiin varautuminen

varmista betonimassan valinnalla olosuhteisiin riittdva lammon ja lujuuden kehitys

tarvittaessa betonin lujuusluokan nosto ja nopeasti kovettuvien betonilaatujen kaytto

varmista valualustan ja liittyvien rakenteiden riittava lampétila, lisdlammitys kylmasiltojen kohdille
lumen ja jaan poisto

valuun tarvittava lisa- ja varaldmmitys

valun suojaus

tarvittava valvonta kalusto, kuten betonin lampétilan mittaukseen

lujuuden kehityksen seuranta

Kuva: Eriste asennetaan tiiviisti valua vasten

Eristeiden asentamisen jilkeen laitetaan viela suojapeitteet paalle
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Betonin mahdollinen vaurioituminen

vadra

Talvibetonoinnissa tarkeinta on, ettei betoni paase jaaty-
maan ennen kuin se saavuttaa riittdvan jaatymislujuuden.
Jos betoni padsee jaatymaan ennen kuin jaatymislujuus
5MPa saavutetaan, jadtymisen seurauksena betoniin
syntyy ndenndislujuutta, mika saattaa olla jopa luokkaa
20 MPa. Sulaessaan betonista katoaa naenndislujuus ja
vaarana on rakenteiden vaurioituminen tai jopa sortuma.

Heti valun jdlkeen jaatymaan paadsseet betonirakenteet
vaurioituvat ja lujuuskato on luokkaa 20 %, joillakin beto-
neilla jopa 50-80 %. Talvibetonoinnissa taytyy turvautua
lammityksen kayttoon yhdessa nopeasti kovettuvien
betonien ja kuumabetonin kanssa.

Lammityksessa taytyy huomioida:

* lammitettavan betonin lampétila ei saa nousta yli
60 asteen

= yhtendisen massan eri kohtien lampotilaerot
eivat saa ylittda 20 astetta

= betonimassan lampétilan tulisi olla yli 10 astetta,
jotta betonin kovettuminen olisi tehokasta

= optimildmpétila betoninlujuuden kehitykselle on
3040 astetta

Lampétilan nostaminen yli 50-60 asteen eli lampokasittely
lisdd yhden vuorokauden lujuuksia, mutta alentaa yleensa
jo yli vuorokauden ikdisen betonin lujuusominaisuuksia.

lampotilan takia

Lampokasittely, joka on aloitettu liian varhaisessa vai-
heessa ja liian korkealla lampdtilalla, voi hdiritd semen-
tin normaalia hydrataatiota. Taman takia yli 60 asteen
lampéotiloja ei suositella. Korkean kovettumislampétilan
seurauksena kovettuneeseen betoniin voi mythemmin
kiteytya ettringiittikiteitd, jotka laajentuessaan yhdessa
suuren lampokasittelyn vuoksi syntyneiden mikrohal-
keamien kanssa aiheuttavat halkeilua. MyShemmassa vai-
heessa lopullisen rapautumisen voi aiheuttaa esimerkiksi
pakkas-, kemiallinen-, tai dynaaminen rasitus. [3 s. 127]

Lammityksen jdlkeinen betonin jadhtyminen tulisi ta-
pahtua maltillisesti. Liian nopea betonin jadhtyminen
aiheuttaa betoniin halkeilua. Nyrkkisaantona voidaan
pitdd 300mm vahvalle betonille 30 asteen jadhtymista vuo-
rokauden 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 tdma tulee huomioida ldmmityksen suunnittelun ja
betonin tilauksen yhteydessa. Tuuli ja ilmavirrat jadhdyt-
tavat my0s osaltaan betonia ja siksi betonoinnin jalkeen
pinta tulee eristda huolella ja riittavasti. Betonoitaessa
tulee varmistua jaan ja lumien poistosta, jotta tartunnat
terdksiin ja ymparoiviin rakenteisiin voidaan saavuttaa.
Muottiin jatetty lumi ja jaa alentavat myos betonimassan
lampdétilaa.

Viivastynyt lujuudenkehitys saattaa aiheuttaa vaurioita
ja suuria taipumia varsinkin muotin purun yhteydessa,
jollei asiaa ole huomioitu ennalta. Vauriot ja taipumat hei-
kentavit rakenteiden kantavuuksia. Erityisen haitallista
tdma on eniten kuormitetuilla alueilla, kuten laattojen ja
palkkien puolivéleissa seka tukialueilla.
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Lampotilan ja betonilaadun vaikutus
betonin lujuudenkehitykseen

Lujuudenkehitys valun alkutunteina (0-10 tuntia) on
hyvin hidasta, silld hydrataatioreaktio ei ole vield paas-
syt tdyteen vauhtiin ja talloin betonimassan lampétilaa
tulee pitda ylld. Kuumabetonin kdyttd on taméan vuoksi
kannattavaa valettaessa kylmalla. Lujuudenkehitys puo-
lestaan valun alkuvuorokausina (1-5vrk) on suurta, kun
lampdtila vain on riittdva. Silloin, kun halutaan saavuttaa
muotin purkulujuus mahdollisimman nopeasti, tulee
valuun tuoda riittdvasti limpda nimenomaan valun en-
simmaisind vuorokausina.

Kun ympériston lampdétila laskee selvaisti alle -5:n asteen,
kannattaa rakenteissa kayttda lisalammitysta ja suojausta.
Jos rakenteet ovat hoikkia voivat lammitys- ja suojaustoi-
menpiteet olla tarpeen korkeammissakin lampétiloissa.

Erikoisbetoneita, kuten nopeammin paallystettdvaa be-
tonilaatua kaytettdessa, holvivaluja voidaan tehd& onnis-
tuneesti alhaisissakin lampétiloissa. Talloin massiivisen
valipohjalaatan hydrataatiolampo pystyy pitdamaan ra-
kenteen lampétilan riittdvan korkeana betonin nopeaan
lujittumiseen.

35

Lujuus (MPa)

0,5 1,0 15

Aika valusta (vrk)

e N O K30
— RA K30
e NP K35
RAK30+30°C
= === NO K30 suojaus

= = = = RA K30 suojaus
- ==~ NP K35 suojaus

2,0 2,5 3,0

Kuva 2. 300 mm paksun paikallavaluholvin lujuudenkehitys, kun ilman Iampétila on -5 °C, muottivaneri 22 mm. Betonimassan
lampdtila +20 °C (lukuun ottamatta RA K30 +30 °C). Suojausvaihtoehdossa 6 mm eristepeite holvin ylapinnalla, holvin

alapuolinen tila lammitetty +15 °C.
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Kuva 1. 260 mm paksun valipohjan lujuudenkehitys laatan keskiosassa eri ympariston lampdtiloissa.

Betonimassa K30 #16 mm S3.

Betonin lujuudenkehitysnopeuteen voidaan vaikuttaa
betonilaadun valinnalla, kuten betonin lujuusluokan
nostolla ja nopeasti kovettuvan betonin kéytolla. Holvi- ja
lattiavaluissa nopeammin paallystettavien betonilaatujen
kdytto on jarkevaa, koska nopeamman lujuudenkehityk-
sen lisaksi ndmad betonilaadut kuivuvat paallystyskuntoon
selvasti tavanomaisia betonilaatuja nopeammin. Ympa-
riston lampotila ja tuulen voimakkuus vaikuttavat mer-
kittavasti betonin lampétilaan ja lujuuden kehitykseen.
Betonin sitoutuminen hidastuu voimakkaasti lampéotilan
laskiessa. Betonin lampdtilan laskiessa 10 asteeseen lu-
juuden kehitys hidastuu jo huomattavasti.

Kun betonin lampétila jaa 5 asteeseen betonin lujuu-
denkehitys on niin hidasta, ettei sitd voida enéda useim-
missa tapauksissa kdytannon rakentamisessa hyvaksya.

Hitaan lujuuden kehittymisen liséksi betonin pinta al-
tistuu voimakkaalle halkeiluriskille, koska kovettumat-
tomasta betonista haihtuu ympéristoon runsaasti vetta.
Kun betoni on saavuttanut riittavan lujuuden, se pystyy
paremmin vastaanottamaan kutistumisesta aiheutuvia
vetojannityksia.
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Kuva 3 Lampdtilan seurantalaite, 4-kanavainen datalogger

Lujuuden saavuttamisen varmistaminen

Muotin purkulujuutena pidetdan yleensa 60 % betonin
tavoitelujuudesta, ellei viranomainen tai suunnittelija
toisin vaadi. Lujuudenkehitysta tulee valvoa lampétila-
mittauksilla tai muilla luotettavilla keinoilla. Kovettu-
van betonimassan lampoétilaa varsinkin ensimmaisina
vuorokausina on syytd tarkkailla 1-3 tunnin vélein, jotta
saadaan varma tieto siitd millaisessa lampétilassa kovet-
tuminen on tapahtunut ja mika betonin lujuus kulloinkin
on. Kriittisia alueita lampétilatarkkailulle ovat betonin
pinta, kylmasiltojen laheiset osat ja ulkonurkat.

Lampotilan mittaaminen rakenteista on helpointa oh-
jelmoitavilla dataloggereilla, jotka tallentavat mitatun
lampdtilan rakenteesta esimerkiksi tunnin vélein. Ra-
kenteeseen tutkittaviin kohtiin valun aikana asennetut
termoelementtilangat kytketaan dataloggerin kanaviin,
joista saadaan mitattua lampotila-arvoja.

Lampdétilaa voidaan mitata myos termolangoista siihen
soveltuvalla lampdétilamittarilla. Lampdtilat tulee sitten
kirjata yl6s tietyn ajanjakson vélein, jotta betonin lujuutta
voidaan arvioida.
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Lammityskaapelin kaytto betonivalun

lammityksessa

Betonivalun lammityskaapelin etuna on, etta lammitys
voidaan kohdistaa tarkasti haluttuihin rakenteisiin ja
rakenteiden osiin. Muottikierto nopeutuu, kun betoni
saadaan kovettumaan lammityksen ansiosta nopeammin.
Lampo tuodaan rakenteeseen sisaltapain, jolloin rakenteen
lampétila saadaan kohoamaan kohtuullisella energiamaa-
ralla, ilman ettd lammitetaan turhaan muita rakenteita tai
tiloja. Limmitysaikaa voidaan my®0s pitéda ylla tarvittaessa
pidempaéankin, jolloin saadaan myds rakenteet kuivumaan
nopeammin. BET-lammityskaapeleiden etuna ovat helppo
kuljetettavuus ja varastointi. Asennuksen tyomaara ja
-kesto riippuu oleellisesti limmitettdvan rakennusosan/
rakenteen geometriasta.

Erityisen hyvin lammityskaapeli soveltuu pilareihin,
ulokelaattoihin, maata ja kalliota vasten valettaessa sekd
reunapalkkeihin. BET kaapelilammitystd voidaan kdyttaa
my0s muiden lammitysjarjestelmien apuna, esimerkiksi
reuna-alueilla ja kylmasiltojen kohdilla. Kaapelilam-
mityksen lisdksi suotava kdyttdd my0s lisderistystd ja
suojaamista.

Betonin kaapelilammitystd ei suositella avoimiin, suo-
jaamattomiin laajapintaisiin tai massiivisiin rakenteisiin.
Suojaamattomissa laajapintaisissa rakenteissa lampoti-
laerot saattavat aiheuttaa halkeiluriskin etenkin ohuissa
rakenteissa. Avoin betoninpinta luovuttaa lampoenergiaa,
kun taas rakenteen keskelld lampétila nousee kaapelilam-
mityksesta. Edellistd ongelmaa voidaan hallita betonin-
pintaan levitettavalld eristysmatolla. Liian nopea kuivu-
minen lisdd my®s halkeiluriskid. Massiivisissa rakenteissa
puolestaan suuri betonin méaéra itsessaan kehittdd jo niin
paljon hydrataatioldmpda, ettei se tarvitse valttamatta
enda ulkopuolista lammitysta.

Kaapelilammitys ei sovellu valettaessa terasmuoteilla
pakkasella. Sitd ei mydskdan kannata kayttaa rakenteis-
sa, joilta vaaditaan erityista vedenpitavyyttd. Betoni-
lammityskaapelia kdytettdessa tulee myods huomioida
lammityskaapelimééran oikeanlainen suunnittelu, jotta
lammitystehot eivat jda liian pieniksi tai etteivat lampotilat
nouse liian suuriksi (>60°C).

BET-lammityskaapelia voidaan kayttdaa kaikenlaisiin paikalla valettaviin rakenteisiin:

=  Anturat

= Pilarit

= Palkit

= Seinien alaosat
= Ulokkeet

= Elementtien saumat ja kylmit reunat
* Kylmii betonia, kalliota tai maata vasten valettavat rakenteet
= Lattiavalualueiden reuna-alueet

Kuva 11 Esimerkkikohteen pohjakuva
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Pitamalld BET- lammityskaapelia paélla pidempédan, mita
muotin purkulujuus vaatii, saadaan rakenteen kuivamista
nopeutettua. Paljonko rakenteen kuivaminen nopeutuu,
riippuu muun muassa rakenteen geometriasta, betoni-
laadusta, kuivamisolosuhteista, eristepinnoista ja pinnoit-

Lammityskaapelin kaytto betonivalun
Jalkeisessa kuivatuksessa

Sisdltd lammitetty rakenne nostaa kosteutta rakenteen
pintaan, mika on huomioitava rakennetta pinnoitettaessa.
Maanvastaisen betonilaatan kuivuminen lattialammitys-
kaapeleiden avulla paallystyskuntoon on 2-12 vuorokautta
nopeampi kuin ilman ldmmitysta. Kosteuspitoisuus tulee

tamisesta sekad kuivatusajasta. Betoni kuivuu nopeammin aina varmistaa kosteusmittauksella.
kaapelin kohdalta, joten kosteusmittaus tulee suorittaa

lammityskaapeleiden puolivilin kohdalta.

Lammityskaapelin mitoitus

Lammityksen mitoittamiseen tarvittavia lahtotietoja:

= arvioitu ulkoldampétila

= vaadittu kovettumisaika ja - lujuus

* betonimassan maksimilimpétila

= muottien tyypit

* suojauksen limmdneristivyys

* rakenteiden jakaantuminen valueriin

* lujuuden kehityksen valvonta

= kalustorajoitukset esim. sihkoistyksen riittivyys

Yleisend lammityskaapelin asennusvalina kéytetaan 100mm-250mm riippuen betonivalun tarvitsemasta lisilammitys-
tehosta. Mitd tiheammin lankoja on sijoitettu, sitd suurempi lammitysteho saadaan tuotua rakenteeseen. Tarvittavaan
lammitystehoon vaikuttaa oleellisesti my0s valettavan osan paksuus. Yleisend ohjeena voidaan pitdd, etta lammitys-
kaapelivéli saa enintdan olla 2 kertaa rakenteen paksuus. Pienin taivutussade lammityskaapelilla on 35mm ja minimi
lammityskaapelivéli 70mm. Betonimassan lampétilan nosto ei saa ylittda 5 °C/h.

—
Tiesitko ettg?

ln.tetnetistéi l6ydét valmiita laskimia,
eri kayttﬁtarkoituksiin optimoituina.

Kokeile BET -laskuria 0soitteessa:

www.betoninkovetus.fi
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Kuva 4 BET-lammityskaapelin sijoittaminen rakenteeseen

Lammityskaapeleiden sijoituksessa erityishuomiota tulee kiinnittda rakenteen kylmimpiin kohtiin, kuten ulkonurk-
kiin, heikommin eristettyihin pintoihin ja kylmié pintoja vasten oleviin rakenteisiin. Betonin sisdiset lampdtilaerot
eivat saa ylittdd 20 astetta, eikd betonimassan lampétila saa ylittdaa 60 °C.

Lammitysteho lammityskaapelilla on ldhes vakio: noin 40 W/m. Lammitystehoa saddelldankin timan vuoksi betoniin
laitettavalla lammityskaapelimaarélla eli asennustiheydelld. Riittdvastd suojauksesta on myos huolehdittava valet-
taessa. Suojauksella varmistetaan my6s lammitystehon riittdvyys kovallakin pakkasella sekd se tasoittaa kohteen
mahdollisia sisdisia lampétilaeroja.

Elementtisaumat vaativat erityisen huolellista suunnittelua ja kovilla pakkasilla ovat haasteellisia lammittaa pelkalla
betonilammityskaapelilla suuren kylmasilta-alansa vuoksi. Yleisena mitoitusarvona keskiméaaraisend lammitystehoina
kaytetdan T-saumassa 200 W/saumametri ja péittdissaumassa 100 W/saumametri.

Esimerkkilaskelma (Vaakavalu) Esimerkkilaskelma (Pilarivalu)

1. Valun pinta-ala nelidmetreind (m?) 1. Raudoituksen sivun pituus (S1) senttimetreina *

2. BET -kaapelin menekki nelidlle 20cm 2. Raudoituksen sivun pituus (52) senttimetreina *
asennuvalilla (n. 5m) 3. Pilarin korkeus (K) senttimetreina

4. Asennusvali senttimetreind (15cm)

(S1x2+S2x2)* (%)

100

* Huomioi pilarivalussa laskelma tehdédan raudoituksen koon mukaan
Huomaa: Esimerkkilaskelmien tulokset ovat suuntaa-antavia, metreina.




Vihirikarita ajanhetkells 74 [h]

Kuva 5 Esimerkki pintalaatan lampd6jakaumasta

Lammityskaapeleiden asennustiheys voidaan maarittaa
ennakkoon tarkemmin mm. BetoPlus-tietokoneohjelmalla,
jolla voidaan lammonkehityksen lisdksi laskea lujuu-
denkehitys erilaisissa betonointiolosuhteissa. Ohjelman
toiminnan perusajatuksena on mallintaa betonirakenne
ympaéristoineen, jolloin kaikki betonin sekd lammon- etta
lujuudenkehitykseen vaikuttavat tekijat ovat riittavalla
tarkkuudella hallittavissa. Lujuudenlaskenta tapahtuu
todellisten, kdytetyn betonisuhteituksen osamaarien pe-
rusteella. Kunnollisella suunnittelulla valtetdan betonin
alimitoitettu tai liiallinen lammitys. Limmityskaapeleiden
vaikutusta voidaan my0s seurata kovettuvassa betonissa
termolankojen ja dataloggerin avulla. Kerattyjen tietojen
avulla pystytaan BetoPlus-ohjelmalla laskemaan lujuu-
denkehitys. BetoPlus-ohjelmalla voidaan siis suunnitella
ennakkoon tai seurata valun aikana ja sen jalkeen lammi-
tyskaapeleiden vaikutusta kovettuvan betonin lammon- ja
lujuudenkehitykseen. [1, s. 9]
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BET®-KAAPELIN MITOITUSLASKURI

Betoninkovetuksen erikoissivustolta 10ydat mm. BET -kaapelilaskurin, jolla saat nopeasti laskettua kaapelin todellisen

tarpeen.

Voit valita kdyttokohteen mukaisen valutyypin joko “pilarivalu” tai “lattiavalu”. Lisaksi sy6tat vain mitat ja laskuri
laskee suuntaa-antavan kokonaistarpeen kaapelimetreind. Laskurin tulos on suuntaa-antava menekkilaskuri. Todel-
linen menekki on arvioitava kohteessa ympariston olosuhteet huomioon ottaen.

BET-TARVELASKURI

Valitse valutyyppi

T.siwunpituus | 50cm
zglwnph.ljs_ 50 cm

Pilarivalu v  BET-TARVE

www.betoninkovetus.fi
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BET-lammityskaapelin kiinnittdminen raudoitusverkkoon nippusiteilla

Lammityskaapelin asennus

1. Sdilyta lammityskaapelikiepit liampimassa tilassa. Lim-
pokaapelin alin kasittelylampdtila on -15°C. Asennus
myds helpottuu kun lammityskaapeli on notkeampi.

2. Tarkasta ettda lammityskaapeli on suunnitellun mu-
kainen sekd mittaa ettd vastus on toleranssialueella (Q),
sekd eristysvastus (MQ) maahan. Vastusmittaus tarkoittaa
vastusmittarilla lammityskaapelin vastuksen mittaa-
mista, jotta se on valmistajan ilmoittaman suuruinen.
Eristysvastuksen mittaaminen puolestaan vaatii erillisen
mittalaitteen. Eristysvastus mittauksella on tarkoitus
varmistaa, ettd lammityskaapeli on turvallinen kayttaa
(lapilyonnin estiminen).

3. Kelaa lammityskaapeli auki ja kiinnitd suoraan nip-
pusiteilld tai muilla BET-lammityskaapelia rikkomat-
tomilla kiinnikkeilld verkkoon/terakseen vahintaan 20
cm:n valein. Varmista, ettd lammityskaapeli on riittavan
jamékasti kiinni kauttaaltaan. Pingoita kaapelia kevyesti
asennettaessa vélttyksesi kaapelin ”pullistumisilta”.

4. Lammityskaapeli (Iammitysosa) ja sen kylméapaaliitos
on oltava kokonaisuudessaan betonivalun sisélla. (ks.
kuva 4)

5. Lammityskaapelia ei saa missadn tapauksessa asentaa
ristikkdin ja pienin sallittu asennusvali on 70mm.

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

7. Varmista sdahkoistyksen riittavyys, ettd pistotulpalle
tulee sdahko ja etta kdytetty jatkojohto on riittdvan vahva.
Vikavirtasuojakytkimen toimivuus tulee my0s varmis-
taa. Jos kdytossdsi on BET -keskus, jokaisen pistorasian
led- merkkivalon on oltava péélld kun virran sy6tto on
kytketty.

8. Tarkasta BET-lammityskaapeli vield uudestaan ennen
betonointia, ettd vastus on toleranssialueella (Q), seka
eristysvastus (MQ) maahan.

9. Lammityskaapeli kytketaan padlle vasta valun tapah-
duttua (ennen valua saa lammityskaapelin kytkea paalle
vain lyhytaikaisesti, mahdollista tarkistusta varten tai
kylmissa (<-15°C) olosuhteissa hetkellisesti lammityskaa-
pelin eristeen rikkoutumisen estamiseksi ja asennuksen
helpottamiseksi).




Lammityskaapelin asennus

Betonointivaiheet

Kuva 7 Talvibetonoinnin vaiheet BET-lammityskaapeleilla 1: BET-lammityskaapelin asennus 2: jaan ja lumen sulatus
3: betonin valu, jonka jalkeen BET-lammityskaapeleiden kytkeminen paalle 4: valun suojaaminen

Asennuksessa huomioitavia asioita:

= Asennus vain palamattomia rakenteita vasten sihkoéturvallisuusmaardysten mukaisesti
» Liammityskaapelit eivit saa koskettaa muotin pintaa, yleensd viahintddn 20mm turvavili
= Pystylimmityskaapelit kestdvit betonointia paremmin

* Varauduttava langan katkeamiseen / rikkoutumiseen

= Mietittivda mahdollisesti tarvittava varalimmitysjarjestelma

= Varalangoitus kriittisiin kohteisiin missd suojaaminen muutoin mahdotonta

= Kytkentdjohdot jarkeviin paikkaan

= Lammityskaapelit eivit saa olla kosketuksissa toisiinsa, minimi asennusvili 70mm

= Liitosjohdon ja limmitysosan vilinen liitos betonin sisddn

= Kiinnittiminen johtoa rikkomattomilla tavoilla esim. nippusiteilla




Lammityskaapelin asennus

8.1 Pilarit

Pilareissa on lammityskaapelilla paasaantoisesti kaksi
vaihto-ehtoista asennustapaa: spiraalille tai pystysuuntai-
sesti pilarin nurkkiin (tarvittaessa tiheamminkin). Yleisesti
pilarien lammityskaapelin asennukseen menevé aika
normaalikokoisella (korkeus 3m) pilarilla on luokkaa
10-15min / pilari. Kylmaésilta kohdat tulee huomioida
erityisen tarkkaan kun lammityskaapelia asennetaan pila-
reihin ja pilastereihin. Kylmasilta kohdissa tulisi kédyttaa
tihennettya lammityskaapelijakoa. Pilareita valettaessa
taytyy myos huomioida langoituksen mahdollinen rik-
koutuminen esimerkiksi varalangoituksella.

Pilareita valettaessa tulisi kdyttaa nopeasti kovettuvan
betonin lisaksi kuumabetonia. Pilarin yldosa tdytyy suojata
heti valun jalkeen, jotta lampohukkaa ei tulisi. Etenkin
kylmaa rakennetta tai maata vasten valettaessa tulee
kayttaa alaosassa lisdlammitysta ja — eristysta.
Lampéotilaa tulee seurata rakennesuunnittelijan maarit-
taman lujuuden saavuttamiseen saakka.

8.2 Seinit

Seinan liittyessa kylmiin pintoihin tihennetdan lammi-
tyskaapelivalid 70...150mm. Ellei muutoin ole mahdol-
lista jarjestaa lisalangoitusta, kdytetaan reunasilmukoita
lisdlangoituksena. Etdisyys muotin pinnasta tulee olla yli
20mm ja vanhasta kovettuneesta betonista 50mm. Alle
200mm seinissa langoitus sijoitetaan vain seinan toiseen
pintaan ja yli 200mm vahvoissa seinissa langoitus sijoi-
tetaan tasaisesti molempiin pintoihin. Limmityskaapelit
pyritaan kiinnittdimaan sisapinnan raudoitukseen, jos
kaapelit asennetaan vain yhteen seindpintaan.

Seinid valettaessa tulisi kidyttaa nopeasti kovettuvan beto-
nin lisdksi kuumabetonia. Seinén yldosa taytyy suojata heti
valun jalkeen lampohukan estamiseksi. Etenkin kylmaa
rakennetta tai maata vasten valettaessa tulee alaosassa
kayttaa lisdlammitysta ja — eritystd. Lampotilaa tulee
seurata rakennesuunnittelijan méaarittaman lujuuden
saavuttamiseen saakka.

Asennusdemonstraatio

Osoitteesta www.betoninkovetus.fil6ydat BET -kaapelin asennusvideon.
Videon kautta pdédsee my0s englannin ja vendjankielisiin versioihin.

Kuva 9 Lammityskaapeloinnin asentaminen pilariin,
vaihtoehtoisesti lammityskaapelit voidaan sijoittaa pystyyn

8.3 Palkit

Lammityskaapelit asennetaan suoraa kaapelointia kayt-
tden. Limmityskaapeleiden asennus tapahtuu vastaavasti
kuin pilareillakin.
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Kuva 10 Betonin lammityslangan sijoitus seinissa ja laatoissa, huomioitava myds reunoissa reunasilmukat

8.4 Anturat

Silmukat sijoitetaan rakenteen pohjalle ja ulkokulmiin,
seka tarvittaessa sivuille ja yldpintaan. Pohjan ollessa
kylma lammityskaapelit asennetaan 100...200mm valilla.
Anturat tulee valaa vain sulatetulle ja lammitetylle alustal-
le. Rakenteet ovat yleensd melko massiivia, joten betonin
oman lammonkehityksen hyddyntaminen on kannattavaa.
Anturoissa tulisi kayttaa nopeasti kovettuvaa betonia tai
kuumabetonia. Tehokas lamp0dsuojaus heti valun jalkeen.
Lampdoeristettyja muotteja on hyodyllista kayttaa, jos
sellaisia on saatavilla. Betonin lujuuden saavuttaminen
on varmistettava, esimerkiksi lampétilaseurannalla kriit-
tisistd kohdista.

8.5 Laatat

Lammityskaapelit kiinnitetdan riittavan tihedan, jotteivat
ne betonoinnin aikana painu kiinni laatan alapintaan. Yli
200mm laatoissa lammityskaapelit sijoitetaan kahteen
kerrokseen. Valutila tulee suojata siten, etteivat ilmavir-
rat paase jadhdyttimaan valettavaa betonia. Raudoitus
ja muotit kannattaa pitda suojattuina jaalta ja lumelta
ennen valua. Betonin jélkihoidosta ja pinnankasittelys-
ta on syytd huolehtia myds talvella. Lampdtilaa pitda
seurata rakennesuunnittelijan méaarittaman lujuuden
saavuttamiseen saakka.

8.6 Elementtiensaumat

Elementtiensaumoissa on suuri kylmasilta, minka takia
ei ole suositeltavaa lammittda saumaa yksistaan BET-
lammityskaapelilla kovilla pakkasilla. Esimerkiksi -5
asteinen paittdissauma vaatii yli 160 W / saumametri.
T&lloin ongelmaksi muodostuu lammityskaapeleiden
mahtuminen saumaan ja lampétilaerojen suuruus. Ylei-
send mitoitusarvona kaytetdan keskiméaarin T-saumassa
noin 200 W/saumametri ja pdittdissaumassa noin 100
W/saumametri (maksimi lankamaéra, joka mahtuu),
kuitenkin jokainen kohde on suunniteltava erikseen.
Lammityskaapelit sijoitetaan 80...100mm vélein. LAmmi-
tyskaapeleiden pysymiseen juotoslaastissa tulee kiinnittaa
erityistd huomiota.

Bet-kaapeli

L Betkaapell
[t= . R

Kuva 12 Betonilammityskaapelin sijoitus paittais- ja
T-saumoissa

Katso asennusvideo:
www.betoninkovetus.fi
tai lue QR-koodi mobiililaitteellasi!
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Sahkoistyksen riittavyys

Etenkin laajempia valuja suunniteltaessa pitdd huomioida tydmaan sahkoistyksen riittavyys. Jatkojohtoja kaytettdessa
taytyy huolehtia, ettd johdinpinta-ala on riittdva, silld lammitys on paalla pitkdan yhtdjaksoisesti. Tama tarkoittaa,
ettd esimerkiksi 85m pitkdn lammityskaapelin (tehontarve 3200W) kanssa on kéytettava ulkokdyttoon tarkoitettua

3x2,5mm? valovirtajatkojohtoa.

Jannite Virta Teho
vl [A] [kW]

230 10 2,3

230 16 3,7

400 3x16 10,5
400 3x20 13,2
400 3x25 16,5
400 3x32 211

400 3x63 41,5
400 3x80 52,7
400 3x125 82,3
400 3 x 250 164,5

Maksimi lammityskaapeliméaara

[m]
55
88
~83m/vaihe (251)
~104m/vaihe (313)
~130m/vaihe (392)
~167m/vaihe (501)
~326m/vaihe (987)
~418m/vaihe (1254)
~653m/vaihe (1959)
~1306m/vaihe (3918)

Taulukko 2 Maksimi lammityskaapelimaara, oletettu lankateho 40W/m

Virhetilanteet ja turvallisuus

Betonin lammityskaapelit joutuvat mekaaniseen rasi-
tukseen valun aikana ja ndin ollen on mahdollista, etta
lammityskaapeli vaurioituu. Limmityskaapeleiden vau-
riotilanteiden varalta etenkin kovilla pakkasilla tulee
olla varajarjestelmd, valun vaurioitumisen estdmiseksi.
Varajdrjestelmén tyyppi riippuu valu kohteesta: esimer-
kiksi ylimaédrainen lammityskaapelilenkki betonissa tai
yhden (tarvittaessa useamman) lammityskaapelilenkin
suuruiselle alueelle huputus ja lampdpuhallin.

Asennus tulee suorittaa voimassa olevien méaardysten
mukaisesti. Limmityskaapeleiden tulee tayttda voimassa
olevat EU-direktiivit, kuten CE-hyvaksynta. Lammitys-
kaapelia suojaava piiri tulee suojata vikavirtasuojakyt-
kimelld, jonka laukaisuvirta on max. 30mA. Lammitys-
kaapeli on my0s tarkistettava aina ennen kayttod, etta
se on suunnitellun mukainen ja etta vastus on toleranssi
alueella seka eristysvastus maahan on kunnossa.

BET-lammityskaapelia saa kayttda ainoastaan betoni-
valun lammittamiseen. Kovetuskaapeli ja my0s syotto-
johdon ja lammityslangan vélinen liitos pitdd asentaa
kiintedsti valun sisdan. Lammityskaapeli ei saa ylittda
lilkuntasaumaa. Lammityskaapeli on my0&s asennettava
niin, ettei se joudu kosketuksiin palavien materiaalien
kanssa erimerkiksi uretaani tai EPS -eristeiden kanssa.
Betoninlammityskaapelin paikalla pysyvyydesta tulee
huolehtia valun aikana.
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Tehdyt kokeet ja tulokset

Laboratoriokoe
Koejirjestely

Ruduksen kehityslaboratoriossa tehtiin koe, jossa tut-
kittiin lammityskaapeleiden (BET) vaikutusta betonin
lammonkehitykseen.

Tutkittavan betonirakenteen mitat (800 x 800 x 350 mm)
pyrittiin valitsemaan siten, etta kokeella pystyttiin simu-
loimaan myos suurempia rakenteita. Betonirakenteen
muotti tehtiin 20 mm paksusta vanerista, jossa ei ollut
eristyksid. Laimmityskaapelit sijoitettiin kuvan 13 mu-
kaisesti 20 cm korkeudelle muotin pohjasta k200 valein.

Lammonkehitystd seurattiin termolangoilla neljésta koh-
dasta: kahdesta eri kohdasta 1 cm:n etdisyydella lammi-
tyskaapelista ja kahdesta eri kohdasta 10 cm etdisyydella
lammityskaapelista (ks. kuva 13). Laimmityskaapelin
pituus oli 3,3 m ja teho 130 W. Betonin lujuudeksi valit-
tiin K40.

Betonimassa sekoitettiin tehtaalla, josta se kuljetettiin
pyorintasailidautolla rannin avulla muottiin. Muotin
tayttamisen jalkeen lammityskaapelit kytkettiin pdalle
ja valupinta suojattiin muovikalvolla. Betonikappaletta
lammitettiin ja sdilytettiin ulkona kaksi vuorokautta.

Ulkolampétila oli péivalla-2... -4 °Cjayolla-5... -8 °C.

Kuva 13. Lammityskaapeloinnin sijoitus muottiin (vasemmalla); kappaleen sailytys pakkassaassa kaksi vuorokautta (oikealla).




Tehdyt kokeet ja tulokset

Koetulokset

Betonin lammonkehitys tallentui dataloggeriin 10 min vélein. Limpétilatietoja keréattiin neljastd kohdasta. Lampotilat
olivat yhden senttimetrin padssa lammityskaapelista korkeampia kuin 10 cm:n pédassa. Limmitys ndyttaa levidvan
helposti ainakin 10 cm padhan lammityskaapelista. Tuloksissa saattaa olla pientd vaaristymad, jos termokaapeli on
liikkkunut halutusta kohdasta. Maksimildmpdtila oli 47,7 °C:sta. Lampétilojen avulla laskettu lujuudenkehitys oli
yhden vuorokauden péésta noin 20 MPa ja kahden vuorokauden paasta noin 25 MPa.

40 1

Lampitila |°C)
o

——Lampotila 1 ann passss lammitvskaspelista
L smpotila | cmn paissi limmitvskaapelista
L ampotila 10 cmn paassy lammityskaapelista
e Lampatila 10 emm passsa limmitvskaapelisea

Aika (b)

Kuva 14. PST BET-lammityskaapeleilla lammitettavan betonikappaleen lammaodnkehitys kahden
vuorokauden aikana, ulkolampétilan vaihdellessa -2 °C ja -8 °C valilla (lammitysteho 580 W/m?).




Tehdyt kokeet ja tulokset

Tyomaakokeet

Pintalaattavalun koejarjestely

YIT:n asuinkerrostalon tydmaalla kdytettiin lammityskaa-
peleita (BET) pintabetonilaatan lammittimiseen. Laatta
oli paksuudeltaan noin 80mm ja se valettiin EPS-eristeen
paaélle. Betonirakenteen muottina toimi 50mm vahva be-
tonisokkeli, jossa ei ollut eristyksid. Lammityskaapelit
sijoitettiin korkeussuunnassa keskelle k150-k300 vélein,
jolloin sdhkdteho oli 3,2-1,6 kW/m3. Lammonkehitysta
seurattiin termolangoilla kymmenesta kohdasta: 1 cm
etdisyydella lammityskaapelista, 7,5 cm etadisyydelld lam-
mityskaapelista, 15 cm etdisyydelld lammityskaapelista,
aivan laatan pinnasta ja kylmén betonirakenteen vieresta.
Lammityskaapelin pituus oli 85 m ja teho 3200 W. Betonin
lujuudeksi valittiin K35.

Betonimassa sekoitettiin tehtaalla, josta se kuljetettiin
pyorintasdilidautolla pumpun avulla muottiin. Muotin
tayttamisen jalkeen lammityskaapelit kytkettiin verkko-
sahkoon ja valupinta suojattiin 15 mm paksulla pakkas-
matolla. Betonilaattaa lammitettiin yhtajaksoisesti kuusi
vuorokautta (normaalikdytossé lyhyempi aika olisi riitta-
nyt).Ulkolampétilat tallennettiin erilliselle dataloggerille
ja arvot nakyvat kuvassa 15.

Lampotila[*C)

Koetulokset

Betonin lammonkehitys tallentui dataloggeriin 30 min
vilein. Limpétilatietoja kerdttiin kymmenesté kohdasta.
Lampdtilat olivat lammityskaapelin ldheisyydessa kor-
keampia kuin etddammalld. Lammitys nayttaa johtuvan
helposti ainakin 15 cm:n paahan lammityskaapelista.
Tuloksissa saattaa olla vddristymad, jos termolanka on
liikkkunut halutusta kohdasta. Maksimildmpétila oli 55,3
°C:sta. Lampdtilojen avulla laskettu lujuudenkehitys oli
yhden vuorokauden péasta noin 17 MPa ja seitseman
vuorokauden paastd noin 26 MPa.

Esimerkki langoituksen asennusajasta:

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

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

= kokonaisteho n. 64Kw

= asennusaika: 2 rakennustyomiesta
* 2 tyopdivaa = yht. 32 tuntia

——L10 54ys 1 (M 2pes

Byimia Besonrab, vieresth

Kuva 15. PST BET-lammityskaapeleilla Iammitettdvan pintabetonilaatan Iammaonkehitys
seitseman vuorokauden aikana (lammitysteho 1,6-3,2 kW/m?).




Tehdyt kokeet ja tulokset

Pilarivalu

Koejirjestely

Skanskan pysékéintitilan tyomaalla kdytettiin lammitys-
kaapeleita (BET) pilastereiden lammittamiseen. Pilaste-
reiden poikkileikkaus oli 250 x 250 mm ja korkeus 1600
mm. Betonirakenteen muottina toimi kolmelta sivulta
vanerilevy (ei eristyksid) ja yhdeltd sivulta kylmé ulkosei-
nd. Lammityskaapelit sijoitettiin kiertamalla pystyraudoi-
tuksen ymparilla vadlein k200, jolloin sahkéteho oli noin
3,8 kW/m®. Limmonkehitysta seurattiin termolangoilla
kahdeksasta kohdasta:

* Termolangat 1.1 ja 1.2 olivat pilasterin
keskiosassa ja kylman ulkoseinan puolella,
3 cm:n etdisyydella kylmasta ulkoseinasta.

= Termolangat 1.3 ja 1.4 olivat pilasterin
keskiosassa ja muotin puolella, 3 cm:n
etdisyydelld muotista.

= Termolangat 2.1 ja 2.2 olivat pilasterin alaosassa
ja kylmén ulkoseinan puolella, 5 cm:n
etdisyydelld kylmasta ulkoseindstd ja 3 cm:n
etdisyydelld kylmastéd laatasta.

= Termolangat 2.3 ja 2.4 olivat pilasterin alaosassa
ja keskelld, 2 cm:n etdisyydelld kylmasta laatasta.

Termolankojen 2.1 — 2.4 sijoitus pilasterissa
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Kuva 17 PST BET-lammityskaapeleilla Iammitettavan pintabetonilaatan lammodnkehitys seitseman
vuorokauden aikana.

Lammityskaapelin pituus oli 10m ja teho 380 W. Betonin lujuudeksi valittiin K40.
Muotin tayttamisen jalkeen lammityskaapelit kytkettiin verkkosdahkoon. Pilastereita lammitettiin vajaa kolme vuo-
rokautta. Ulkolampdtilat tallennettiin erilliselle dataloggerille ja arvot nakyvat kuvassa 17.

Koetulokset

Betonin lammonkehitys tallentui dataloggeriin 30 min vélein. Laimpdétilatietoja keradttiin kahdeksasta kohdasta.
Lampdtilat olivat lammityskaapelin laheisyydessd ja rakenteen keskiosassa korkeampia kuin kylmaésiltakohdissa.
Kaapeleita on syyta laittaa tiheimpaa kylmasiltakohdissa. Tuloksissa saattaa olla vaaristymad, jos termolanka on
litkkkunut halutusta kohdasta. Maksimilampétila oli noin 23 °C:sta. Lampdtilojen avulla laskettu lujuudenkehitys oli
kolmen vuorokauden paastd noin reilu 20 MPa.




Seindvalu
Koejdrjestely

Lemconin Pietarin tyomaalla kaytettiin lammityskaa-
peleita (BET) lyhyen viliseindn lammittamiseen. Seinan
poikkileikkaus oli 1200 x 250mm ja korkeus 3000mm.
Betonirakenteen muottina toimi neljalta sivulta vanerilevy
(ei eristyksid). Lammityskaapelit sijoitettiin kiinni pys-
tyraudoitukseen noin 200mm valein. Limmonkehitysta
seurattiin termolangoilla kahdesta kohdasta.

Asennusvideo

www.youtube.com/Pistesarjat
www.betoninkovetus.fi
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Katso asennusvideo:
www.betoninkovetus.fi
tai lue QR-koodi mobiililaitteellasi

Kuva 18 Lampdélankojen sijainnit seindssa




Koetulokset

Betonin lammonkehitys tallentui dataloggeriin. Limmonkehitysta tarkkailtiin 3 vuorokauden ajan. Maksimi lampo-
tila valussa oli noin 33 asteessa ja alhaisin valun alkuvaiheessa noin 10 astetta. Ulkolampdétila pysytteli +2 °C ja +5 °C
asteen valilld. Tuloksissa saattaa olla vadristymad, jos termolanka on liikkunut halutusta kohdasta.
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Kuva 20 PST BET-lammityskaapeleilla lammitettavan seinan lammaonkehitys kolmen vuorokauden aikana.




Talvibetonoinnin lisaaineet

Lisdaineet talvibetonoinnissa

Kiihdyttimien kdytto on vahentynyt, silla betonin sitoutu-
misen ja lujuudenkehitystd saadaan hallitummin kiihdy-
tetyksi muilla tavoin esim. nopean sementin- tai kuuman
betonin kaytolla ja alhaisella vesi-sementtisuhteella. Kun
betonin lampoétilaa nostetaan kylména aikana tehtavéassa
valussa esimerkiksi BET -betoninkovetuskaapelilla noin
+30°C asteeseen, saadaan betonin kovettumisprosessia
nopeutettua sen luonnollisella tavalla.

Betonin kovettumisen nopeuttaminen

Betonin kovettumista voidaan nopeuttaa nostamalla
lujuusluokkaa tai vaihtoehtoisesti voidaan alentaa vesi-
sementtisuhdetta lisdaineilla. Vesi-sementtisuhteen alen-
taminen on periaatteessa sama asia, kuin lujuusluokan
nosto. Talld hetkelld markkinoilla ei ole riittdvan tehok-
kaita ja ilman sivuvaikutuksia olevia kiihdyttimia eivatka
ne korvaa ulkopuolisen lammityksen tuomaa hyotya
betonin kovettumisen nopeuttamiseksi.

Talvivaluissa paljaat betonipinnat pitaa aina eristdd (pak-
sulla) suojamatolla tai eristeelld. Betonin ja betoniraken-
teen lujuudenkehitystd voidaan nopeuttaa seuraavilla
tavoilla: lammittamalla itse valua, lammittamalla valuun
liittyvat rakenteet (kylmasillat pois), betonilaadun va-
linnalla seké eristimalld/suojaamalla valu tehokkaasti
pakkaselta.

Suojaus

Suojauksessa on tarkead huomioida myos tuulen vaikutus
niin ympariston lampotilaan kuin myos sen vaikutus
alentavasti kohteen lammittamiseen. Tarke&da on suojata
valettava kohde tuulelta ja vedolta, jolloin valussa saily-
tetdan betonin lampd ja tarvittava reaktioldmpo.

Lammitys

Lammitykseen on olemassa erilaisia tapoja kuten esimer-
kiksi BET- Betoninkovetuskaapelit, kuumailmapuhalti-
met, valualustan lammitys ja niihin liittyvien rakenteiden
lammitys ennen valua. Erityisen tarkeda on huomioida,
ettd lammittaminen aloitetaan ajoissa ja sen kehittymista
my0s seurataan vahintdan ensimmdisen kahden vuoro-
kauden ajan.

Betonilaadun valinta
Talviaikana tehtaviin valuihin tulisi betoni laaduksi va-

lita kuumabetoni, Rapid -laadut (7 vrk) tai korkeamman
lujuusluokan betoni.

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




Yhteenveto

Yhteenveto

Tama ohjeteos talvibetonoinnista on tehty kuvaamaan
betonin lammittamistd lammityskaapelimenetelmalla.
Teos pitdad sisdllddn yleistiedon betonivalun lammitys-
kaapeleiden kdytostd, suunnittelusta ja testituloksista.
Betonivalun lammityskaapelit eli BET -lJammityskaapelit
ovat tarkoitettu betonin nopeamman lujuudenkehityksen
saavuttamiseen, betonin ldmpimand pitoon sekd valun
jalkeiseen betonin kuivattamiseen. BET -lammityskaapelit
ovat tarkoitettu erityisesti talvibetonointiin ja valujen
nopeampaan kuivattamiseen valvotuissa ja niille sovel-
tuvissa kohteissa seka olosuhteissa.

Betonointi kylmisséd olosuhteissa asettaa suunnittelul-
le, toteutukselle ja valvonnalle aina erityisvaatimuksia.
Kovettuvan betonin lujuudenkehitys riippuu suuresti
betonin lampdtilasta. Betonin tavoitelujuus saavutetaan 28
vrk:n kuluttua valusta lampétilan ollessa 20 °C. Lamp06ti-
lan ollessa korkeampi (kuitenkin alle 60 °C) tavoitelujuus
saavutetaan nopeammin ja puolestaan matalammassa
lampéotilassa lujuuden kehitys kestda kauemmin.

BET -lammityskaapeli toimii valujen sisilla vastuskaape-
lina ja kdyton aikana vastuslangan sisdosa lampida noin
200 asteiseksi. Pinnalla oleva eristekerros suojaa lammitys-
kaapelin sisdosaa ja alentaa lampétilan lammityskaapelin
eristeen pinnalla noin 60 asteiseksi. Kaapelit asennetaan
yleensd raudoitusta hyvéksikédyttden betonivalun sisaan.
BET kaapelin rakenne ja tehomitoitus on suunniteltu
eritoten betonin lammittamiseen talvivaluissa eika ndin

sovellu perinteiseen lattialammityskayttoon.

BET -lammityskaapeli liitetddn lammityskaapelin toises-
ta pdasta valovirtapistotulpalla verkkovirtaan (230V).
Useamman kaapelin ratkaisuissa voidaan myos kayttaa
tarkoitukseen suunniteltua keskusta missa on huomioitu
virransyotto, vikavirtasuoja kuin myos lammon yldrajan
saataminen. Limmityskaapelin tehot ovat yleisesti noin
40W/m. Pituudet vaihtelevat 3,3 metrista aina 85 metriin
saakka.

Tamaéan ohjeen on tarkoitus toimia lisdtiedonldahteena
suunniteltaessa talvikaudella tehtdvia betonivaluja. Oh-
jeessa kerrotaan erilaisia tapoja BET -lammityskaapeli
kaytosta seka kaydaan lapi tehtyjen lammitystestien
tuloksia. Tarkoituksena on lisdta tietoa BET -lammitys-
kaapelin kdytostd ja antaa tarkempaa tietoa aiheesta etta
alan ammattilaiset osaisivat huomioida monipuolisesti
erilaisia asioita tdimé&n vaativan rakentamisen oikeaop-
piseen toteuttamiseen. Ohje ei ole alan kaikenkattava
suunnitteluopas ja on huomioitava, etta jokainen kohde
on vaatimuksiltaan ja ymparistltaan erilainen minka
johdosta emme voi tehda yksiselitteistd ohjeistusta mika
toimisi varmuudella samalla kaavalla jokaisessa kohteessa.
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