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Betonirakenteen lämpötilojen 
mittaaminen

Betonitöistä laaditaan työmaan yleinen beto-
nityösuunnitelma, joka usein on yhdistetty 
yleisluontoinen, kaikkia betonitöitä koskeva 
työsuunnitelma ja töiden laadunvalvontasuun-
nitelma. Tämän lisäksi laaditaan kaikista eri 
valuista yksityiskohtaiset betonointisuunni-
telmat. Betonointisuunnitelma sisältää paitsi 
valuosakohtaiset työohjeet, myös suunnitel-
man siitä, millä tavoin kovettuvan betonin 
lämpökäyttäytymistä hillitään ja hallitaan. 
Suunnitelmaan tulee sisältyä myös esitys 
betonin lämpötilojen mittaamisesta kussakin 
valettavassa rakenteessa.

Hyvissä ajoin ennen valua tulee betonityön-
johdon ja betonin toimittajan sopia keskenään, 
minkälaisella betonimassakoostumuksella 
valua lähdetään toteuttamaan. Rakenteesta 
ja kohteesta riippuen myös suunnittelija on 
joskus syytä kytkeä mukaan keskusteluun. 
Näin on usein esim. (betoniteknisesti) massii-
visten rakenteiden valuissa, jossa valettavan 
rakenteen/betonimassan termisellä käyttäy-
tymisellä on vaikutusta ja merkitystä raken-
teen myöhempiin ominaisuuksiin. Tällaisia 
massiivisia rakenteita ovat esim. siltarakenteet 
ja muut vaativat infrarakenteet, tai esim. teolli-
suuslaitosten, tai korkean rakentamisen järeät 
perustus-, palkki-, pilari- tai holvirakenteet. 
Myös tavanomaisemmissa rakenteissa käytet-
tävät korkealujuusbetonit saattavat olla läm-
möntuoton kannalta haasteellisia valettavia. 
Talvibetonointikaudella, kun ulkoilman lämpö-
tila on jatkuvasti ≤ +5 °C, myös tavanomaisem-
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Rakennustyömaiden betonivalutöiden työsuunnittelu alkaa jo 
kuukausia tai ainakin viikkoja ennen kuin ensimmäistäkään 
betonikuormaa on työmaalle tuotu. Jo työmaan perustamis-
vaiheessa pitäisi betonityönjohtajien olla hyvin kartalla siitä, 
minkä tyyppisiä rakenteita kohteessa tullaan valamaan – ja 
ennen kaikkea, minkälaisilla betonimassakoostumuksilla niitä 
on tarpeen valaa.

mat betonirakenteet voivat olla haasteellisia 
termisten vaatimusten puolesta.

Betonimassan valinta
Betonirakenteiden lämpötilanhallinta alkaa 
betonimassakoostumuksen oikealla valin-
nalla. Erityisesti tämä korostuu massiivisten 
rakenteiden valuja suunniteltaessa. Ensisijaiset 
valintakriteerit ovat tietenkin betonin oikea 
lujuusluokka ja rasitusluokkavaatimukset, 
mutta betonimassakoostumus tulee suunni-
tella niin, ettei sen lämmöntuotto nousisi liian 
korkeaksi missään olosuhteissa. Haaste on eri-
tyisen kova, mikäli betonin lujuusluokkavaati-
mus on korkea ja samaan aikaan rasitusluok-
kavaatimukset sisältävät esim. kloridi- (XS/XD) 
ja/tai kemiallisia (XA) rasituksia – ja rakenne 
valetaan keskellä kesän kuuminta hellejaksoa 
tai sen päätteeksi, jolloin betonissa käytettä-
vän veden ja kiviainesten lämpötilat voivat olla 
selvästi nousseet. Tämä aiheutti merkittäviä 
ongelmia betonin valmistajille viimeksi kesän 
2018 loppupuolella, jolloin vielä syyskuussa 
betonimassojen lähtölämpötilat betoniase-
malta saattoivat olla hyvin korkeat ja ylipää-
tään betonimassojen valmistaminen vaikeaa.

Betonimassan lämmöntuottoon vaikuttaa 
eniten betonissa käytetyn sementin tyyppi ja 
sen määrä massakoostumuksessa (kg/m3). 
Suomessa ei enää valmisteta ns. alhaisläm-
pösementtiä, joten meillä täytyy betonimassat 
seostaa niiden lämmöntuoton hillitsemiseksi. 
Betonin kiviainesten rakeisuusjakaumalla ja 
kiviaineksen maksimiraekoolla on vaikutusta 

1	 Laitaatsalmen sillan valua. Laitaatsalmen sillat 

ovat Savonlinnan Laitaatsalmen ylittävät kaksi kak-

sikaistaista maantiesiltaa. 			 

Iso parannus betonirakentamiseen saatiin, kun 

betoninormeihin tulivat rasitusluokat ja betonin 

massakoostumukset määritellään entistä tarkemmin. 

Kuljetus vaikuttaa betonimassaan ja on tiedettävä 

miten betonirakenteet pitää valaa erilaisissa olosuh-

teissa. Työmailla tulee olla betonityönjohtajia, joilla 

on erityisosaamista betonirakentamisesta.

2	 Etäluettava dataloggeri mittaa betonin kuivumis-

lämpötilaa koko prosessin ajan.
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lähinnä betonimassan lämpökapasiteettiin, 
mutta varsinaisesti lämmöntuottoa voidaan 
hillitä oikealla sideainekoostumuksella ja sen 
määrällä betonissa (kg/m3). Mineraalisista 
seosaineista masuunikuona ja lentotuhka 
vähentävät lämmöntuottoa eniten. Riippuu 
betonin lujuusluokkavaatimuksista ja rasi-
tusolosuhteista, kumpi seosaine kannattaa 
kulloinkin valita, mutta erityisesti kemiallisissa 
rasituksissa tai pakkasrasituksessa seosaineen 
valinnalla ja määrällä on merkitystä.  

Betonin toimittaja laskee ennakkolaskel-
mat valitun betonimassakoostumuksen läm-
möntuotosta, kun tiedetään käytettävä muot-
timateriaali ja -eristeet sekä valuajankohdan 
ympäristöolosuhteet (lämpötila). Ennakkolas-
kelmia voidaan ennen valua tehdä useampia 
kierroksia, valuajankohdan säätilatietojen 
tarkentuessa. Tiedossa ei ole, kuinka moni 
betonin valmistaja käyttää ennakkolaskemissa 
betonin raaka-aineiden lämpötiloina kunkin 
ajankohdan todellisia mitattuja lämpötiloja, vai 
merkitäänkö betonimassan lähtölämpötilaksi 
betoniasemalta vain automaattisesti esim. 
+20 °C – useimmiten sitä tavoitellaan, mutta 
aina se eri syiden vuoksi ei toteudu.

Lämpötilat ja niiden merkitys
Urakoitsija teettää lämmönkehityksen ennak-
kolaskelmat yleensä kunkin valun dimensiol-
taan suurimman pituus- tai poikkileikkauksen 
kohdalta, mistä on se etu, että saadaan esiin 
ko. valun arvioitu maksimilämpötila. Her-
kästi tässä kohtaa unohdetaan se, että myös 
muodostuvilla lämpötilagradienteilla on mer-
kitystä.

Nykyiset Betoninormit BY65 [1] ja InfraRYL 
[2] esittävät, että betonin hydrataation aikana 
muodostuva maksimilämpötila saa olla enin-

tään +60 °C. Muodostuva lämpötilagradientti 
saa olla enintään 20 °C. Edelleen betonin 
jälkihoidon osalta todetaan, että betonin 
lämpötila vaikuttaa jälkihoitoajan pituuteen 
suhteessa betonin lujuusluokkaan (BY65, 
taulukko 3.15). Muita ohjeita betonin läm-
pötilojen suhteen ei meillä Suomessa tällä 
hetkellä ole.

Maailmalta löytyy ohjeistusta betonin läh-
tölämpötilalle erilaisissa olosuhteissa. Betonin 
lähtölämpötila betoniasemalla vaikuttaa osal-
taan siihen, kuinka korkealle betonimassan 
maksimilämpötila nousee. Mitä korkeampi läh-
tölämpötila, sitä korkeammaksi myös betonin 
maksimilämpö kovettumisen aikana nousee. 
Tämän vuoksi betonimassan lähtölämpötilaa 
tulee rajoittaa ja myös betonin alkulämpötila 
työmaalla tulisi mitata siinä vaiheessa, kun 
massaa aletaan siirtää muottiin. Vielä 90-luvun 
alkupuolella betonilaboranttien läsnäolo työ-
maavaluissa oli arkipäivää, mutta näin ei vali-
tettavasti enää ole. Tuolloin laborantti mittasi 
betonin alkulämpötilan jokaisesta saapuvasta 
kuormasta samassa yhteydessä, kun määritti 
ilmapitoisuuden tai valmisti koekappaleita. 
Tämän käytännön olisi suotavaa palata työ-
maille – niin kesä- kuin talvikauden valuta-
pahtumissa. Talvikauden valuissa erityisesti 
tavanomaisempien rakenteiden betonimassan 
lähtölämpötilan tulee olla riittävän korkea, 
jotta alkulämpötila työmaalla on ylipäätään 
riittävä lujuudenkehityksen käynnistymiselle.

Amerikkalaisten ACI-betoniohjeiden ja 
muun kansainvälisen tutkimustiedon mukaan 
betonimassojen lähtölämpötila betoniase-
malla, rakenteesta riippumatta, ei saisi koskaan 
ylittää +22 °C – ei edes kesäkauden valuissa eikä 
varsinkaan massiivisten rakenteiden valuissa. 
Kesäkauden valuissa työmaalle ehtiessään 

betonin lämpötila on ehtinyt jo hieman nousta 
käynnissä olevista kemiallisista reaktioista 
johtuen, jolloin työmaan alkulämpötila usein 
on aseman lähtölämpötilaa jo muutaman 
asteen korkeampi. Massiivisten betonivalu-
jen ja korkealujuusbetonivalujen alkuläm-
pötilan tulisi olla enintään noin +15 °C, ettei 
hydrataatiolämpö nouse liian korkeaksi. Tämä 
korostuu kesäkauden valuissa, jolloin betonin 
raaka-aineetkin ovat lämmenneet. Talvikau-
della betonin valmistajat taas joutuvat usein 
lämmittämään raaka-aineita (vesi, kiviaineet) 
lujuudenkehityksen kannalta riittäviin lähtö-
lämpötiloihin päästäkseen, mutta silloinkin 
valujen betonin lähtölämpötilan asemalla ja 
alkulämpötilan työmaalla tulisi olla < +20 °C. 
Mikäli vielä rakenteen massiivisuuden vuoksi 
muodostuvaa hydrataation maksimilämpöä 
joudutaan rajoittamaan, on betonimassan 
koostumuksen valinta haasteellinen tehtävä, 
jotta varmistetaan lujuudenkehityksen kan-
nalta riittävä lämmöntuotto, mutta samalla 
hillitään liiallista lämmönnousua. 

Kuten edellä jo mainittiin, urakoitsijat 
useimmiten teettävät lämpötilamallinnukset 
rakenteen paksuimman pituus- tai poikki-
leikkauksen kohdalta hydrataation aikana 
muodostuvan maksimilämmön esiin saami-
seksi. Muodostuvalla maksimilämmöllä on 
vaikutusta mm. betonin lujuuteen ja säily-
vyysominaisuuksiin. Maksimilämmön etu-
käteisarviointi on sinänsä oikein, mutta ei 
riittävä huomion kohde. Yhdestä pituus- tai 
poikkileikkauskohdasta ei välttämättä saada 
esiin kaikkia rakenteeseen muodostuvia gra-
dienttialueita. Lämpötilagradientilla tarkoite-
taan lämpötilaeroa rakenteen kuumimman ja 
viileämpien osien välillä. Sillä on huomattava 
vaikutus rakenteeseen syntyvien halkeamien 
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muodostumisessa. Halkeamat heikentävät 
betonirakenteen säilyvyysominaisuuksia 
ja runsaina esiintyessään vaikuttavat myös 
rakenteen lujuuteen ja sitä kautta jopa kanta-
vuuteen. Kaikki em. tekijät vaikuttavat raken-
teen käyttöikään.

Rakenteiden lujuus ja halkeilu
Rakenteet mitoitetaan niihin kohdistuvien 
käyttö- ja kuormitustarpeiden mukaan 
suunnittelunormeissa annettuja kuorma- ja 
materiaaliosavarmuuskertoimia käyttäen. Se 
tarkoittaa sitä, ettei käyttö- ja murtorajatilatar-
kastelujen lisäksi rakenteissa ole turhia ylimää-
räisiä lujuusreservejä – rakenteita ei mitoiteta 
mahdollisia liiallisen hydrataatiolämmön aihe-
uttamia lujuuskatotilanteita silmällä pitäen.  
Toistaiseksi ei pystytä etukäteen laskennal-
lisesti arvioimaan, milloin / missä tilanteissa 
rakenteeseen muodostuu merkittävää lujuus-
katoa, jos hydrataation aikainen lämmöntuotto 
kasvaa liian suureksi ja sallittu maksimilämpö 
ylitetään. Eri betonimassakoostumusten vai-
kutusta asiaan ei tunneta riittävän tarkoin. 
Näin ollen ei ole oikein tuudittautua siihen 
uskoon, että varmuuskertoimien antama ”yli-
määräinen” lujuuskapasiteetti automaattisesti 
”korvaa” liiallisen lämmönnousun aiheuttaman 
lujuuskadon.

Kun rakennesuunnittelija mitoittaa beto-
nirakenteita, hän huomioi ja määrittää mm. 
rakenteelle sallitun maksimihalkeamalevey-
den. Tämä halkeamaleveys kuitenkin pitää 
sisällään vain rakenteeseen kohdistuvien eri 
kuormitusten aiheuttaman halkeilun. Beto-
nin kovettumisen aikaisista termisistä syistä 
johtuvaa halkeilua ei yleensä rakennesuunnit-
telussa huomioida. Rakenteen esim. mittojen 

Betonirakenteen lämpötilojen mittaaminen

Rakennemalli

lämpömuodonmuutoksiin voidaan varautua, 
mutta termisistä syistä syntyvien halkeamien 
leveyttä tai sijaintikohtia rakenteessa ei voida 
laskennallisesti etukäteen määrittää. Termi-
sillä halkeamilla on myös se ikävä puoli, että 
ne useimmiten ovat rakenteessa läpi meneviä 
halkeamia, jolloin niillä on merkittävä vaiku-
tus esim. rakenteiden säilyvyysominaisuuksiin. 
Termiset halkeamat voivat myös olla suuria, ts. 
niiden leveys voi olla merkittävästi suurempi 
kuin mitä rakenteen mitoitetusta kuormitus-
tilanteesta syntyisi.

Kaikenlaisten halkeamien muodostuminen 
uusiin betonirakenteisiin aiheuttaa aina kor-
jaustarpeen, mikä kasvattaa uudisrakentami-
sen kustannuksia ja saattaa jopa viivästyttää 
rakentamisen aikataulua. Koska termisten 
halkeamien ennakointi on mahdotonta, on 
niiden syntymisen riskiä vältettävä muilla 
keinoin. Koska betonimassan valinnalla läm-
mönhallintaan voidaan vaikuttaa vain rajalli-
sesti, olisi urakoitsijoiden syytä varautua myös 
rakenteiden hallittuun jäähdyttämiseen. Eri-
tyisesti tämä koskee kohteita, joissa valetaan 
hyvin massiivisia rakenteita tai rakenneosia, 
mutta ongelmaa saattaa esiintyä myös korkea-
lujuusbetoneilla valettaessa. Tämän lisäksi on 
lämpötiloja mitattava kovettuvista rakenteista 
riittävän laajalla otoksella, jotta saadaan esiin 
niin valetun rakenteen eri osien lämpötila-
gradientit, kuin paksuimpien rakenneosien 
maksimilämmötkin.

Suomessa ei rakenteiden jäähdyttämistä 
ole vielä käytetty paljoakaan. Oikein suunni-
teltuna ja asennettuna se olisi kuitenkin teho-
kas keino hillitä massiivisissa rakenneosissa 
liiallista lämmönnousua. Jäähdytys tulee aina 
suunnitella yhdessä rakennesuunnittelijan 
kanssa. On huomattava, että lämpömattojen tai 
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muiden suojausten ja peitteiden vähentäminen 
tai poistaminen rakenteen päältä ei merkittä-
västi pienennä (massiivisen) rakenteen maksi-
milämpöä eikä siten vaikuta maksimilämpöä 
vähentävästi (vaikutus vain noin 2–3 astetta). 
Sen sijaan toimenpide saattaa kasvattaa muo-
dostuvaa lämpötilagradienttia ja siten halkei-
luriskiä merkittävästi. 

Lämpötilojen mittaaminen
Lämpötiloja tulee mitata ennen kaikkea lujuu-
denkehityksen seurannan ja muottien purku-
ajankohdan määrittämisen varmistamiseksi – 
mutta myös betonirakenteen pitkäaikaiskestä-
vyyden varmistamiseksi. Lämpötilojen mittaa-
minen betonirakenteista valujen kovettumisen 
aikana tuntuu olevan monilla työmailla haas-
teellinen tehtävä. Mittauspisteitä ei asenneta 
eikä seurata riittävästi. Kuitenkin työvaiheena 
lämpötilojen mittaaminen on yksinkertaista, 
mittauspisteiden asentaminen on helppoa ja 
kustannukset ovat lähes olemattomia. Useilla 
työmailla lämpötilojen mittaaminen on jostain 
syystä ulkoistettu betonin toimittajille. Tämä 
tuntuu hieman oudolle siksi, ettei betonimas-
san valinta yksinään ole ainoa keino vaikuttaa 
lämmöntuottoa hillitsevästi.

Betonin toimittaja vastaa vain ja ainoastaan 
siitä, että betonimassa on valettavaan, esim. 
massiiviseen rakenteeseen mahdollisimman 
hyvin soveltuvaa – eli lämmöntuotoltaan 

rakenteen vaatimuksiin nähden mahdolli-
simman optimaalinen. Urakoitsija puolestaan 
vastaa siitä, ettei esim. lämpötilagradientteja 
missään tilanteissa ja olosuhteissa ylitetä. 
Tämän vuoksi urakoitsijan tulee seurata läm-
pötilojen kehittymistä aktiivisesti ja varau-
tua myös etukäteen niihin toimenpiteisiin 
(rakenteen jäähdyttäminen), joilla kehittyvää 
maksimilämpöä tai liian suurien gradienttien 
muodostumista voidaan hillitä. Toimenpiteet 
ovat sitä tärkeämpiä, mitä massiivisemmista 

rakenteista ja valuosista (tai korkealujuuksi-
semmasta betonista) on kyse.

Lämmönmittauspisteitä on oltava raken-
teessa riittävästi. Lämpötilaa tulee mitata 
rakenteesta ainakin niistä kohdista, joissa 
maksimilämpötila oletetusti nousee korkeim-
malle, sekä pisteistä, joissa lämmönnousu jää 
vähäisimmäksi. Näitä pisteitä saattaa yhdessä 
valuosassa olla useita. Näiden lisäksi tulee mit-
tauspisteitä sijoittaa kohtiin, joissa lämpöä voi 
kovettumisen aikana siirtyä tai johtua kahteen 

Betonirakenteen lämpötilojen mittaaminen

Lämmönkehityskäyrä

Lujuudenkehityskäyrä

3	 Betometri on Finnsementin tarjoama tietokone-

ohjelma, jolla mallinnetaan betonin lämmön- kypsyy-

siän- ja lujuudenkehitys eri ajan hetkillä. Ohjelman 

avulla löydetään parhaat vaihtoehdot betoniraken-

teen valuun työmaalla ja elementtitehtaassa niin 

betonin koostumuksen, sementtityypin kuin valun 

suojaamisenkin suhteen. Betometrilaskelmia voidaan 

tehdä vain Finnsementin tuotteilla toteutettavista 

rakenteista. 
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tai useampaan eri suuntaan, minkä lisäksi 
lämpöä tulee mitata myös kaikkien liittyvien 
rakenteiden / maa- tai kalliopohjien rajapin-
tavyöhykkeillä. Näin ollen vain metrin kokoi-
sen betonikuution lämmönmittauspisteiden 
vähimmäislukumäärä on 3 mittauspistettä. 
Mitä suuremmasta ja monimuotoisemmasta 
rakenneosasta on kyse, sitä suuremmaksi 
kasvaa tarvittavien mittauspisteiden luku-
määrä.

Useilla työmailla on käytössä ns. etäluetta-
via mittauspisteitä. Nämä luonnollisesti ovat 
markkinoilla olevista mittalaitteista hintavim-
pia tapoja mitata ja seurata lämpötiloja. Etä-
luettavilla järjestelmillä mittaus on jatkuvaa ja 
reaaliaikaista, mistä on monia etuja. Tällaisen 
(jatkuvan) mittausdatan kerääminen ei kuiten-
kaan ole mikään välttämätön pakko. Yksinker-
taisimmillaan ja edullisimmillaan lämpötilaa 
voidaan mitata asentamalla termolanka halut-
tuun kohtaan rakennetta, raudoitteiden tms. 
sijoittelua hyväksi käyttäen. Termolangan 
toinen pää johdetaan muotin ulkopuolelle 
paikkaan, jossa siihen on turvallista päästä 
käsiksi. Markkinoilla on yhä edelleen useita 
erilaisia mittareita, joilla termolankojen välit-
tämiä, mittausajankohdan antamia yksittäi-
siä lämpötilalukemia pystytään seuraamaan. 
Hyvä tapa voisi olla yhdistää sekä etäluettavia 
että kertaluettavia mittauspisteitä: Esim. kaik-
kein kriittisimpiin kohtiin (kuten maksimiläm-
pökohtiin) voisi asentaa etäluettavat mittarit, 

mutta vähemmän kriittisiin kohtiin voi käyttää 
kertaluettaviakin mittauspisteitä. Mittaustaa-
juus (kerrat / tunti tai vuorokausi) sovitetaan 
rakenteen tyypin ja vaativuuden mukaan ja 
se sitoo henkilötyövoimaa. Tässä kohtaa kesä-
töissä tai muussa harjoittelussa työmaalla ole-
vien opiskelijoiden houkuttelun ylimääräisiin 
ansioihin ei luulisi olevan kovin vaikeaa, vaikka 
se edellyttäisi useampia työmaakäyntejä jopa 
viikonlopunkin aikana.

Amerikkalaisten ACI-ohjeiden mukaan 
massiivisten betonirakenteiden lämpötilaa 
tulisi mitata valun kovettumisen ensimmäisen 
48 h aikana noin tunnin välein, jolloin pysty-
tään tarkoin seuraamaan maksimilämmön 
kehittymistä. Ensimmäisen 2 vrk:n jälkeen 
jopa 7 vrk:n saakka (rakenteen mukaan) mit-
tauksia tulisi jatkaa 3–4 tunnin välein. Vielä 
tämänkin jälkeen (rakenteen massiivisuudesta 
ja lämpötiloista riippuen) lämpötilamittauksia 
tulisi tehdä vähintään 1–2 krt/vrk. Lämpötila-
mittaukset voidaan lopettaa kokonaan, kun 
vaaraa gradientin ja/tai sallitun jäähtymisno-
peuden ylittymisestä ei enää ole, mikä usein 
tarkoittaa esim. aivan tavanomaistenkin silta-
kansirakenteiden kohdalla vähintään viikon 
pituista mittaussessiota valun valmistumisesta 
lähtien. 

Mitä seurauksia on mittauspisteiden 
tai -datan puuttumisella?
Jos lämmönmittauspisteitä ei ole rakenteessa 
riittävästi, on vaarana, että kaikkia muodostu-
via gradientteja tai eri rakenneosiin muodos-
tuvia maksimilämpötiloja ei havaita. Usein 
juuri yksi maksimilämpötilan mittaus osa-
taan asettaa oikein, mutta tiedosta ei saada irti 
kaikkea hyötyä, jos muita mittauspisteitä ei ole. 
Maksimilämpötila yksinään ei kerro rakentee-
seen muodostuneista lämpötilagradienteista 
yhtään mitään eikä niin ollen ole mahdollista 
arvioida niiden vaikutusta rakenteen halkei-
lun muodostumisessa tai ylipäätään lämpö-
tilakäyttäytymisessä. On syitä ja tilanteita, 
joissa rakenteiden jäähtymisnopeutta pitää 
seurata ja jopa rajoittaa. Jos mittauspisteitä ei 
ole rakenteessa riittävästi, on seuranta täysin 
hyödytöntä. Tällä on merkitystä mm. kohdissa, 
jossa rakenne valetaan aiemmin valettujen 
rakenteiden viereen tai väliin – tai rakenteissa, 
joissa ylipäätään (ylimääräisten) halkeamien 
muodostuminen on kriittistä. Riittävän tiheä 
mittauspisteverkosto myös nopeuttaa muotin-
purkuvaiheen käynnistämistä kantavuuden 
kannalta ei-merkittävissä rakenneosissa. 

Jos mittausdataa ei ole tarpeeksi, ovat 
vaikutukset moninaisempia. On ollut useita 
tilanteita, joissa esim. etäluettava mittari on 
irtisanonut yhteistyösopimuksensa juuri 
ennen todennäköisintä lämpötilahuipun 
saavuttamista, jolloin maksimilämpöä ei 

Betonirakenteen lämpötilojen mittaaminen

Värikartta lämmönkehityksestä



82 2  2020

Betonirakenteen lämpötilojen mittaaminen

ole saatu lainkaan esiin. Tällä on vaikutusta 
esim. rakenteen lujuustason – ja nimenomaan 
lujuuskadon riskin – arviointiin sekä raken-
teen lämpötilagradienttien ylittymisen arvi-
ointiin. Kaikkein pelottavimmalle tuntuu se 
vaihtoehto, jossa mittausdatan täysin puut-
tuessa ja samaan aikaan maksimilämpöjen 
ylittyessä mahdollinen lujuuskatotilanne 
jäisi tästä syystä kokonaan toteamatta – seu-
raukset voivat olla vakavatkin. Jos maksimi-
lämpöä ei tunneta, ei voida olla myöskään 
täysin varmoja siitä, etteikö rakenteessa voisi 
olla riskiä myöhemmin muodostuville vaka-
vammille säilyvyyttä heikentäville vaurioille 
(DEF, Delayed Ettringite Formation eli viiväs-
tynyt ettringiittireaktio). Mittausdatan puute 
hidastaa myös rakenteen muotin purkuun 
ja/tai rakennusaikaisiin kuormitustarpeisiin 
liittyvien vaadittavien lujuustasojen saavutta-
misen määrittämistä ja vaikuttaa siten töiden 
etenemiseen. Edelleen mittausdatan vähäisyys 
vaikeuttaa rakenteen lämpökäyttäytymisen 
arviointia tilanteissa, joissa jäähtymisnope-
utta joudutaan rajoittamaan tai tilanteissa, 
joissa gradienteilla on vaikutusta rakenteen 
termiseen käyttäytymiseen.

Säännönmukainen lämpötilaseuranta 
ja riittävän tiheä mittauspisteverkosto ei ole 
kustannuksiltaan millään tavoin ylivoimai-
nen, ja oikein toteutettu seuranta on kaikkien 
rakennushankkeen osapuolten yhteinen etu. 
Lämpötilamittausten antaman tiedon avulla 
vaikutetaan osaltaan rakenteen myöhempään 
käyttöturvallisuuteen ja voidaan osaltaan var-
mentaa rakenteen saavutettavaa käyttöikää.

Betoni on loistava rakennusmateriaali ja 
monissa tilanteissa ylivertainen suhteessa 
muihin rakennusmateriaaleihin. Materiaali 
on kuitenkin varsin vaativa ja haasteellinen, 
minkä vuoksi onnistunut lopputulos vaatii 
paljon oikea-aikaista ja monin tavoin teknisesti 
oikein tehtyä työtä. Siksi pienilläkin asioilla, 
kuten kovettuvan betonin lämpötilojen oikealla 
ja riittävällä mittaamisella voidaan vaikuttaa 
suuresti onnistuneeseen lopputulokseen. 
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Temperature measurements 
of concrete structures
Planning of concrete works shall begin early 
before the very first cast of a construction site. 
The work planning includes e.g. the plans for 
temperature measurements of each cast. Too 
high heat of hydration can cause troubles 
especially in mass concrete casts, e.g. bridge 
structures or in heavy industrial base slabs, 
or in other type massive columns, beams and 
vaults. The use of high strength concrete can 
also cause similar problems with temperature 
control.

The correct temperature control shall 
always begin with correct choice of concrete 
mix design. This will be very challenging if the 
strength class of concrete is very high and, at 
the same time, the concrete exposure classes 
contain XS/XD and/or XA exposure classes. The 
cement type and the amount of it is affecting 
most to the heat of hydration. The type and the 
amount of binders are also affecting to this.  
At the moment there isn’t any low heat type 
cements in Finland and thus the binders for 
concrete mixes must be blended. The use of slag 
and fly ash are most effective ways to decrease 
the heat of hydration.

The official Finnish instructions related to 
temperature effects are dealing only the allowed 
maximum heat – which is +60 °C – and the 
allowed temperature gradient (ΔT = 20 °C). Some 
temperature related instructions are given for 
curing of concrete, regarding the duration of 
minimum curing time. No other instructions 
are given in Finland. The initial temperature 
of concrete mix on batching plant is affecting 

to the heat of hydration. The higher the initial 
temperature, the higher the maximum tempera-
ture during the hardening process. According 
to ACI-instructions, the initial temperature of 
concrete mix should never exceed +22 °C – not 
even during summertime, and not in mass 
casts. The temperature of concrete mix on site, 
when starting the cast, should be at maximum 
+15 °C in massive and/or high strength casts.

Quite often the concrete supplier prepares 
the preliminary calculations for the tempera-
ture development on the largest cross sections 
of cast structure. This brings out easily the 
maximum temperature, but very often is not 
enough. This doesn’t necessarily bring out the 
temperature gradients and those areas, where 
they are forming. The maximum heat has effect 
on the strength properties and the durability 
properties of concrete. The temperature gradi-
ents are affecting on the crack formation and 
have thus effect on concrete durability.

The structural designer is not planning the 
structures for the possible strength loss due to 
too high heat of hydration. It is not accurately 
known yet, why and when the strength loss 
shall happen or not, when the heat of hydra-
tion is rising too high. The effects in (the Finnish 
type) concrete chemistry and in different mix 
compositions are not accurately known. The 
concrete supplier can modify the mix design 
only to a limited extent and this is the reason, 
why contractors should be prepared themselves 
e.g. to cool critical structures during the hard-
ening process of new-cast concrete. So far this 
hasn’t much happened yet on the Finnish con-
struction sites.

Temperature of cast concrete shall always be 
measured due to control of strength effects and 
temperature gradients. The duration of measur-
ing must be long enough, and the amount of 
measuring points shall be adequate. For one 
meter’s cubic cast, the minimum amount of 
temperature measuring points is three points 
in all. The more geometrical, and the more mas-
sive structure in its dimensions, the bigger the 
number of temperatures measuring points. 
Temperatures can be controlled with several 
different methods, e.g. by continuous measur-
ing or by single shot measuring. According to 
ACI-instructions, in mass casts, during the first 
48 h of the hardening, the measuring interval 
should be one hour. After this, the interval 
should be 3–4 h during the next 7 days. After 
that the measuring can be continued by 1–2 
times / day. Temperature measurements can be 
stopped, when there is no more risk for too high 
temperature gradients of the allowed cooling 
rates are not going to be exceeded.

The lack of temperature data or the lack of 
measuring points can lead to situation where 
maximum temperature and or temperature 
gradients cannot be observed. In the worst case 
the possible strength loss cannot be found or 
the risk for later durability problems cannot 
be estimated. Temperature control also have 
effects on the formwork stripping. It is an 
advantage for all parties to control the tem-
peratures of hardened concrete, with enough 
amount of measuring points and for enough 
long duration.
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