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Opinndytetyon tarkoituksena on tutustua vesitiiviiden terdsbetonirakenteiden to-
teutukseen esimerkkityomaalla. Oikeat paikallavalutekniikat ovat tirkeitd, jotta
betonirakenne sdilyttdisi vesitiiveytensd koko sen elinkaaren ajan.

Kaikki vesitiiviit paikalla valetut betonirakenteet ovat yksilollisid, joten yleistd
ohjetta laadukkaan rakenteen toteuttamiseksi ei voi antaa, mutta tidssi opinndyte-
tyOssd esitelldédn taustalla vaikuttavat ilmiot jotka vaikuttavat koko rakenteen vesi-
titveyteen.

Lihtotiedot vesitiiviille rakenteille antaa rakennesuunnittelija. Tehtidessd vesitii-
viitd betonivaluja, on ensiarvoisen tirkeid, ettd betonityonjohtaja tuntee kohteen
erityispiirteet ja informoi niistd rakennesuunnittelijaa hyvissé ajoin ennen valutoi-
den aloittamista. Betonityonjohtajan tulee tuntea ilmiot betonimassan kiyttiyty-
misen taustalla. Betonityonjohtajan on tdrkedd tuntea myds muotti- ja raudoitus-
toiden erityispiirteet vesitiiviissd valutyossd, silld virheet muotti- ja raudoitus-
toissd voivat atheuttaa myohemmin ongelmia rakenteen toiminnan kannalta.

Koko betonointikunnan olisi myos hyva tietdd perusteet vesitiiviin rakenteen to-
teuttamiselle. Vesitiiviin betonirakenteen tekeminen alkaa huolellisesta suunnitte-
lusta ja ennakkovalmisteluista ja jatkuu betonoinnin valvonnan ja etenkin jilkihoi-
don ajan. Téarkedd on médrittdd oikeanlainen resepti betonille. Se suunnitellaan yh-
teistyossd betonityonjohtajan, suunnittelijan ja valmisbetonitoimittajan kanssa.

Esimerkki kohde Jouppilanvuoren alavesisiilio on tilavuudeltaan 5000m? ja se to-
teutettiin paikallavalettuna terdsbetonirakenteena. Kohde on talousvesisiilio, josta
johdetaan vettd sekid seindjokelaisille kuluttajille, ettd elintarviketeollisuudelle.
Tamai seikka lisédsi kohteen vaativuutta huomattavasti.
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The purpose of this thesis was to explore the implementation of a waterproof reinforced
concrete structure on the construction site. The correct in-situ casting techniques are
important in order to maintain the water tightness of the concrete structure throughout
its life cycle.

All waterproof in-situ concrete structures are unique, so the general guidelines for im-
plementing a high-quality structure cannot be given, but this thesis presents the under-
lying phenomena that affect the water tightness of the whole structure.

The initial data for waterproof structures is provided by structural engineers. Whenever
doing waterproof concrete castings, it is of paramount importance that the concrete
foreman knows the specific characteristics of the object and informs the structural de-
signer in good time before the start of the casting work. The supervisor of the concrete
works must be familiar with the phenomena underlying the behavior of concrete mass.
It is important that the foreman is familiar with specific features of the formwork and re-
inforcement specific in waterproof casting work because errors in formwork and rein-
forcement can cause problems later with the functioning of the structure.

It would be good for all concrete workers to know the criteria for the implementation of
a waterproof structure. Building a waterproof concrete structure begins with careful
planning and advance preparations and continues throughout the supervision of the
concreting and in particular during the curing. It is important to set the right kind of rec-
ipe for concrete. It will be designed in co-operation with the concrete foreman, designer
and supplier of the ready-mixed concrete.

The Jouppilanvuori water tank, which was the example target, has a capacity of 5000m3
and it was implemented as an in-situ reinforced concrete structure. It is a drinking water
reservoir from which water is supplied to the consumers in Seindjoki and the food indus-
try. This fact greatly increased the demands of the object.
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1 JOHDANTO

Tami opinndytetyo kisittelee paikallavalettavan puhdasvesiséilion tyoteknisti to-

teutusta, sekid kustannusten seurantaa esimerkki kohteessa.

Esimerkkikohteena on Seindjoen Vesi Oy:lle toteutettu kohde, joka on suurimpia
vesirakennuksen parissa toteutettuja kohteita Rakennus-Yliseld Oy:ssd. Kohteen
tydbmaamestarina toimii Opinndytetyon tekijd. TyOmaamestari vastaa kohteen
muotti-, raudoitus- ja betonointitdistd yhdessd vastaavan mestarin ja kokeneen be-

tonityonjohtajan kanssa.

1.1 Tausta

Rakennus-Yliseld Oy sai urakkalaskennan kautta toteutettavakseen Jouppilanvuo-
ren alavesisdilion rakentamisen ja saneerauksen keviailld 2014. Tilaajana kohteessa

oli Seindjoen Vesi Oy.

Kohde oli erityisen vaativa ja ajatuksena oli, ettd kohteen vesitiiviit betonirakenteet
pystyttdisiin toteuttamaan ensiluokkaisesti ja kustannustehokkaasti. Tamin oppi-
ndytetyon tekijd osallistui projektiin sen kustannuslakennasta alkaen ja oli mukana
tyomaamestarina koko projektin ajan. Opinndytetyon tekeminen auttoi syventi-
miin kohteen erityispiirteitd ja vesitiiviin terdsbetonirakenteen vaativuutta talous-
vesisdilidissi.

Opinndytetyon tilaajana toimii Rakennus-Yliseld Oy. Esimerkkikohteena opinnéay-
tetyOssd on Jouppilanvuoren alavesisiilion laajennus- ja saneerausurakka, joka to-
teutettiin vuosina 2014-2015.

Piddurakoitsijana kohteessa on Rakennus-Yliseld Oy, joka on vuonna 1990 perus-
tettu rakentamisen moniosaaja. Yritys tyollistdd keskimidrin 20 tyontekijdi ja lii-
kevaihto on noin 3-5 miljoonaa euroa.

Rakennus-Yliseld Oy on perinteinen rakennusliike, joka toteuttaa vuosittain hyvin
monenlaisia kohteita, huoneisto remonteista aina vaativiin betoniteknisiin kohtei-

siin, kuten tdmin tyon esimerkkikohde.



Rakennus-Yliseld Oy:n strategia on tehdi infrarakentamisesta toinen tukijalka ai-
lahteleville rakennusmarkkinoille.

Koko henkilostolld on Valviran myontdmat vesityokortit seki laitos-, ettd vesilin-
jasaneerauksiin. Vesityokortit vaaditaan niin puhdasvesi-, kuin jéatevesikohteissa-
kin. Rakennus-Yliseldn vahvuuksina voidaan pitdd kokenutta ja ammattitaitoista

henkilokuntaa vaativissakin betonirakentamisen kohteissa.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tamidn opinndytetyon tavoitteena on tutustua ja tutkia vesitiiviin betonirakenteen
erityispiirteisiin pddasiassa toteutuksesta vastaavan tahon ndkokulmasta. TyOssd
kisitelladn muottitydn, raudoituksen ja betonoinnin erityispiirteitd tehtdessd vesitii-
viitd terdsbetonirakenteita. Tdssd opinndytetyossd késitelld tdrkeimmit suunnitte-
lussa médriteltavit rakenteiden ominaisuudet, mutta padpaino on rakentamisen tyo-
maatekniikassa. Opinndytety0ssd tutkitaan, mikd onnistui esimerkkikohteessa ja

missd olisi kehitettdvii timén tutkimustyon pohjalta.



2 BETONISTEN SAILIORAKENTEIDEN SUUNNITTELU-
VAATIMUKSET

2.1 Vesitiivis betoni

Betonin vesitiiveydelld ja veden pitdvyydella tarkoitetaan betonin kykyi vastustaa
veden kulkua rakenteen lédpi toispuoleisen vedenpaineen vaikuttaessa. Betoni kat-
sotaan vedenpitdviksi, jos standardin SFS-EN 12390-8 mukaisesti testattu paineel-
lisen veden syvyys on enintddn 100 mm. Betonin tiiveyteen vaikuttavat mm. mas-
san suhteutus ja sementtikiven tiiviys. Tdma sementtikiven tiiviys on sitd parempi,
mitd alhaisempi betonimassan vesi-sementtisuhde on. Korkea vesisementtisuhde
jattdd sementtiin ylimédrdistd vettd, joka ei sitoudu hydrataatioreaktiossa. Sitoutu-
maton ylimééridinen vesi muodostaa betoniin niin sanottuja kapillaarithuokosia. [2;
9; 14.] Betonissa olevat kapillaarihuokoset ovat vesitiiveyden kannalta haitallisia,
silld vesi imeytyy niihin tehokkaasti kapillaarivoimien vaikutuksesta. Kapillaari-
huokoset siis lisddvit betonin ldpédisevyyttd. Kun vesi-sementtisuhde on pienempi
kuin 0,4 ja hydrataatioaste 1ihenee 100 prosenttia, betoniin muodostuneet kapillaa-
rihuokoset héviavit lihes kokonaan. Vesisementtisuhteen pieneneminen arvosta
0,6 arvoon 0,4 puolittaa kapillaarihuokosten tilavuusosuuden. Teoreettisesti tarkas-
tellen betonissa oleva kapillaariverkosto sulkeutuu vesitiiviiksi esimerkiksi beto-
nilla, jonka vesi-sementtisuhde on 0,5 noin kuukauden idssd. Kdytdnnossd néin ei
kuitenkaan tapahdu, vaan kapillaarihuokosia on aina jonkin verran betonissa ver-

kostoituneina. /4/

Veden kapillaarista kulkeutumista ehjdn kovettuneen betonin kapillaariverkostossa
voidaan arvioida kaavalla:

t =mz’, (4.1)

jossa t = aika [s],

m = vastusluku [s/m?] ja

z = veden kulkema matka [m].



Vastuslukujen vaihteluvilit ovat suuret. Halkeilemattomalle 0,50 vesi-sementtisuh-
teen betonille vastuslukuna voidaan kéyttdd arvoa 50 x 106 s/m2. Esimerkkind be-
tonin paksuuden arvoilla esim. z1=50 mm ja z2=100 mm veden ldpimenoajat ovat
t1=1,5 ja 6 t2=6 vuorokautta. Vesivuoto voidaan havaita esimerkiksi kellarin sei-
ndssd tummentumana sisdpuolelta, ellei kosteus ole ehtinyt haihtua betonin pin-

nalta. /4/

Vedenpaineen alaisen rakenteen tehtdvina on estdd paineellisen veden tunkeutumi-
nen tiloihin tai rakennusosiin. Lisdksi sen tulee kestdd vedenpaineen aiheuttamat
rasitukset suunnitellun kiyttdidn ajan. Vedenpaineen alaista rakennetta kuormitta-
vat myos muut rasitukset, kuten hy6tykuormat, maanpaine, lampo- ja muodonmuu-
tosrasitukset Betonin kutistuma, sekd muiden rakenteiden aiheuttamien ja tyonai-

kaisten rasitusten vaikutukset tdytyy huomioida.

Vesitiiveyttd edellytetddan vedenpitdvien rakenteiden lisdksi myos betonilta, jolle on
asetettu pakkasenkestidvyysvaatimus. Riittdva vesitiiveys vihentdd veden imeyty-

mistd betoniin ja pienentid siten pakkasrasitusta. /4/

Vesitiiviin betonin valmistamisessa on tirkedd huomioida seki kéytettavd betoni-
laatu, ettd valutekniikka. Vedenpitidvén betonirakenteen betonin huokosrakenteen
on oltava epdyhtendinen, eli huokoset eivit saa muodostaa yhtendistd verkostoa,
jota pitkin vesi voisi kulkea. Valettaessa vedenpitivid rakenteita, massa on tiivis-
tettdvd huolellisesti ja vesitiiviin pystyrakenteen valun nousunopeus saa olla kor-
keintaan 250 mm/h. Liian suurella nousunopeudella ja liian paksuina valukerrok-
sina valettuun pystyrakenteeseen jdd runsaasti tiiviyttd heikentdvid huokosia, silld

yliméiridinen ilma ei ehdi poistua betonimassasta tiivistystdrytyksen aikana. /4/

Vesitiivis betonirakenne on jilkihoidettava huolellisesti. Jalkihoito vdhentdd beto-

niin syntyvii vesitiiveyttd heikentdvid kuivumis- ja kutistumishalkeamia.

Rakenteiden vedenpitivyyttd voidaan parantaa suunnittelemalla rakenne kiyttoti-

lassa niin, ettei rakenteeseen synny vetoa. Mikili rakenteeseen péddsee syntymaiin
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vetorasituksia, niiden suuruus ei saa ylittdé betonin vetolujuutta. Rakenne voidaan

my®0s suunnitella jdnnitettynd. Jannittdminen vdhentda betonin halkeilua. /4/

mahdolliset lipiviennit
pohjavedenpinnan
vesitilviit betonirakenteet, tuson ylipuclelle (> 1.5

&i liilkuntasaumaoja pohjavedenpinta

paisuva tydsaumanauha

Injektointiletiu

N injektoitava tybsaumanauha

mjekmrtava tyosaumanauha

injektoidaan injektointiletku

ajan kuluessa paisuva tybsaumanauha E — . ;

tihkuvat halkeamat \
\\

Kuva 1. Periaate kuva vesitiiviisti rakenteesta.

2.1.1 Siiliorakenteiden vesitiiveysvaatimukset

Vesitiiviit rakenteet suunnitellaan lihes kokonaan samojen periaatteiden mukaan
kuin muutkin terdsbetonirakenteet. Poikkeavaa ovat raudoituksen méérd, tanko-
jako, suojapeitteen paksuus ja betonin erityiset kestavyysvaatimukset. Suunnitteli-
jan tehtdavd on madritelld raudoituksen koko ja jako, sekd oikea suojapeite, joita

tarvitaan halkeaman rajoittamiseen ja betonirakenteen kestidvyyteen.

Normaalit betonirakenteet mitoitetaan murtorajatilassa, jolloin méaaraavina tekijani
on yleensd rakenteiden lujuus. Vedenpitdvid rakenteita suunnitellessa lujuus ei

yleensd ole médrdavi tekijd vaan usein on oleellista rajoittaa esimerkiksi betonin
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halkeamaleveyttd kdyttorajatilan vaatimusten mukaisiksi. Halkeamaleveyden ra-
joittamiseen tarvittava raudoitusmiird ja tankojako ylittdvidt monissa tapauksessa

maiirin, joita murtorajatilan mukainen rakenne vaatisi.

Ty6- ja litkuntasaumojen paikkojen médrittdiminen on tirkedd ja ne tulee merkitd
suunnitelmiin. Saumojen sijainti ja maddrd ovat tirkeitd tekijoiti, silld tarvittavan
raudoituksen miira voi riippua saumajaosta sekd jakautumisen tasaisuudesta raken-

teessa.

2.1.2 Rasitusluokat

Betonirakenteiden suunnittelu alkaa madarittelemilla kéyttoikdtavoite. Tavoitteen
tulee turvata riittava kiyttoikd, mutta toisaalta vilttdd vaatimustason ylimitoitusta.
Rakenteen rasitusluokan médrittiminen on olennainen osa kiyttdikdsuunnittelua.
Rasitusluokat asettavat vaatimuksia betonin lujuudelle, vesi-sementtisuhteelle ja
betonin suojapeitteen paksuudelle. Rasitusluokkien médritys edellyttaa kokemusta
ja tietoa rakenteisiin kohdistuvista ympéristorasituksista. Ylimitoitetut vaatimusta-
sot saattavat johtaa kalliisiin rakennuskustannuksiin ja hankaliin valuihin. Esimer-
kiksi jos vaatimustaso madrittdd massalle matalan vesisementtisuhteen ja ison kar-
kean kiven miirin, on massan valaminen pumppaamalla kdytinnossd mahdotonta.
Rasitusluokkia on 18 ja ne jaetaan viiteen kokonaisuuteen. Samalla rakenteella voi

olla useita rasitusluokkavalintoja. /5/

Vesisiiliot suunnitellaan kuuluvan rasitusluokkiin XC3,XC4 ja XF3 ainakin silloin,

kun betonin kéyttoidksi médritellddn 100 vuotta
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Taulukko 1. Rasitusluokat /13/

Luokka ‘ Kuvaus

Ei korroosiovaaraa tai rasituksia

Raudoittamaten betoni, kun ei ole merkittavaa jaadytys-sulatusrasitusta, kulutusrasitusta tai kemiallista
X0 rasitusta
Raudoitettu betoni hyvin kuivissa olosuhteissa

Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

XC1 Kuiva tai pysyvasti marka
XC2 Marka, harvoin kuiva
XC3 Kohtalaisen kostea

Xc4 Marka ja kuiva vaihtelevat

Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD1 Kohtalaisen kostea
XD2 Marka, harvoin kuiva
XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat

Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

X51 Kosketuksessa ilman kuljettaman suolan kanssa, mutta ei suorassa kosketuksessa meriveteen
X552 Pysyvasti veden alla
X83 Vuoroveden ja roiskeen vydhykkeella

Jaadytys-sulatusrasitus jaansulatusaineilla tai ilman niita

XF1 Kohtalainen vedella kyllastyminen ilman jaansulatusaineita
XF2 Kohtalainen vedella kyllastyminen ja jaénsulatusaineet

XF3 Suuri vedella kyllastyminen ilman jaénsulatusaineita

XF4 Suuri vedella kyllastyminen ja jaansulatusaineet tai merivesi

Kemiallinen rasitus (XA-luokat)

2.1.3 Tiiveysluokat

SFS-EN 1992-3 kohdan 7.3.1 mukaan vedenpitédvit rakenteet voidaan luokitella sen
mukaan, missd miirin niiden odotetaan pidéttivin rakenteen ldpi tapahtuvaa vuo-

toa. Tiiviysluokitus jakaa vuotoa koskevat vaatimukset neljdin (0-3) eri luokkaan.

16/



Taulukko 2. Tiiveysluokat /14/

Tiiviysluokka | Vuotoa koskevat vaatimukset

0 Tietty vuodon méara hyviksytiin tai nesteiden vuodolla ei
ole merkitysti rakenteen toiminnan tai ulkonion suhteen

1 Vuoto rajoitettava pieneen méiriain. Pinnan tahriutumi-
nen tai kosteat laikut ovat hyviksyttivii.

2 Vuoto minimaalista eiki tahriutuminen saa heikentii ra-
kenteen ulkonikoa

3 Vuotoa ei sallita ollenkaan

Tiiviysluokka 1 on yleisin vaatimus kellarirakenteille. Tiiviysluokat 2 ja 3 siséltdvét

kellarirakenteille epityypillisempid vaatimuksia. Seuraavassa taulukossa (5) on esi-

merkkejd vedenpaineen alaisen kellarin seinédn luokittelusta.

Taulukko 3. Rakennetyypit

Rakennetyyppi ja
vedenpinnan korkeus

Rakenteen toiminta

Tiiviysluokka ja
halkeaman rajoitus

Rakenteessa
vedenpaineeneristys, esim.
bitumikermit. [3, kuvat 9-10.]

Itse rakenteella ei
tiilviysvaatimusta

Suunnitellaan luokkaan 0.
Halkeama 0,3 mm.

Vesitiivis betonirakenne. [3,
kuva 11.]

Pysyvasti korkealla oleva
vedenpinta.

Rakenne on lahes vesitiivis.

Suunnitellaan luokkaan 1.
Halkeama 0,3 mm,
rakenteen lapi meneva
halkeama 0,05 -0,2 mm.

Vesitiivis betonirakenne. [3,
kuva 11.]

Vaihteleva vedenpinnan
korkeus.

Rakenne on lahes vesitiivis.

Suunnitellaan luokkaan 1.
Halkeama 0,3 mm,
rakenteen |api meneva
halkeama 0,2 mm.

Vesitiivis betonirakenne. [3,
kuva 11.]

Vedenpinta pysyvasti laatan
alapinnan alapuolella.

Normaaleissa olosuhteissa
rakenne on vesitiivis. Pieni
riski vuodolle epatavallisissa
olosuhteissa.

Suunnitellaan luokkaan 0.
Halkeama 0,3 mm.

Rakenne on suojattu
rakennetulla vuototilalla. [3, kuva
2]

Itse rakenteella ei
tilviysvaatimusta

Suunnitellaan luokkaan 0
tai 1.

Luokassa 0: halkeama 0,3
mm.

Luokassa 1: halkeama 0,3
mm, |api meneva
halkeama 0,05 - 0,2 mm.
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Tiiveysluokan médrittdmistd varten projektin alussa pitdisi selvittii tilaajan vaati-
mukset rakenteen osalta, esimerkiksi kédyttotarkoituksen suhteen, sekd ulkondko-
vaatimukset. Ylimitoitettu vaatimusluokka lisdd rakenteen suunnitteluvaatimuksia
ja sitd kautta my0s rakennuskustannuksia. Vesisiiliot suunnitellaan luokkaan 0, jol-

loin rakenne tdytyy olla normaaleissa olosuhteissa vesitiivis.

2.2 Muut laatuvaatimukset

Rakenteiden laatuvaatimuksien toteuttamisella turvataan rakenteiden sdilyvyys ja
laatu. Hyvin laadun saavuttaminen alkaa aina rakennuttajasta, suunnittelu-poydalta
rakenteiden luovuttamiseen saakka. Tarkoilla suunnitelmilla ja hyvilld rakentami-
sella on suurin vaikutus laadukkaisiin rakenteisiin. Betonirakenteita koskevia laa-
tuvaatimuksia esitetddn useassa eri ldhteessd kuten InfraRYL:ssa ja betoni-nor-

meissa.

2.2.1 Pinnat

Muotin pintamateriaali tulee valita laatuvaatimuksien mukaiseksi, jotta saavutettai-
siin laadukas betonipinta. Kun muotin imukyky kasvaa, betonin pintakerros tiivis-
tyy ja huokosten méiréd pienenee. Taulukossa 4 on esitetty kullekin pintaluokalle
sallitut poikkeavuudet. Luokkaan C kuuluvat vain maanvastaiset pinnat, kuten pe-

rustukset ja vedenpaineelle alttiiden seinien maanvastainen puoli. /2, s 20./
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Tauluko 4. Muottien laatuvaatimukset /2,s.31/

Laatutekija Vaatimukset
Luokka AA Luokka A | Luokka B | Luokka C
Nysterma
suurin korkeus mm 2 3 6 6
suurin leveys mm 3 9 20 20
suurin maara kpl/m? 10 20 40 40
Syvennys
suurin syvyys mm 2 4 7 7
suurin leveys mm 4 9 15 15
suurin maaréa kpl/m’ 10 20 40 40
Hammastus mm 1 2 5 5

Valupurse tai valuhaava
muottisauman kohdalla

suurin korkeus tai syvyys |[mm 1 2 4 4
suurin leveys mm 3 3 6 6
suurin maara (koskee %

my0s korjattua saumaa) |muottisaumoj 10 20 30 0

en pituudesta

Vaakasuorassa valettujen pintojen
huokoset, @ >5 mm
suurin lapimitta ja syvyys|mm 7 8 10 10
suurin kokonaismaara kpl/m2 20 40 80 160
Pystysuorassa valettujen pintojen
huokoset, @ >5mm
suurin lapimitta ja syvyys|mm 8 10 12 12
suurin kokonaismaara kpl/m2 40 60 100 200
Vaakaasuorassa valettujen

pintojen valuvika (aina korjattava)

suurin koko m? ei sallita 01 0,3 0,6

suurin maara kpl/100 m? ei sallita il 2 4
Pystysuorassa valettujen pintojen
valuvika (aina korjattava)

2

suurin koko m ei sallita 0,2 0,3 0,6

suurin maara kpl/100 m* ei sallita 2 2 4
Pinnan kayryys ja aaltoilu

suurin mittapoikkeama |mm/1,5m 3 5 8 8
Vidrivaihtelu

harmaat pern.at — B - -

valkobetonipinnat A - -

muut varibetonitpinnat B - -

Muoteilla luodaan rakenteelle muoto. Muotit tulee suunnitella ja valmistaa siten,
ettd niilld saavutetaan asiakirjoissa rakennusosille madritty mittatarkkuus, raken-
teen kdyttoikd ja pinnan laatuluokka. Muoteissa kdytettavin materiaalin tulee olla

tarkoitettu kyseiseen tarkoitukseen ja samaa muottimateriaalia tulee kidyttdd koko
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rakenteen alueella, jotta suunnitelma-asiakirjoissa vaadittu valmiin pinnan laatu ja

muoto saavutetaan. /1,41111.1./

Kun betonivalujen yhteydessa kdytetddn liammoneristyslevyjd, tulee niiden olla riit-
tidvin jaykkid ja kokoon puristumattomia, jotta betonirakenteen sijainti- ja laatuvaa-
timukset tidyttyvit. Limmoneristyslevyjen nimellisvahvuus ei saisi muuttua keski-

méiérin enempdd, kuin 5 % asiakirjoissa madritysté arvosta. /1,41111.1.3./
Muotit ja telineet mitoitetaan ja kootaan siten, ettd tidytetddn rakenteille asetetut si-
jainti- ja laatuvaatimukset. Taulukossa 5 on esitetty muoteille rakennustoleranssit,

joista luokka 1 kuuluu vesitiiviille rakenteille. /1, 41111.3./

Taulukko 5. Muottien toleranssit /1,41111)

Luokka 1, Luokka 2, Luokka 3,

mm mm mm
Korkeus +10 +20 +40
Pituus ja leveys +20 +40 +80
Paksuus +10 +20 +40
Sivun kayryys - seina +15 +30 +60
Reidn koko tai aukon korkeus ja leveys -5..+15 -5.+15 -5..+15
Reian sijainti tai aukon korkeus maaritetysta +10 +20 +40
tasosta
Aukon alakumilen korkeuden ero 10 20 40
Seinan kayristyma tai poikkema pystysuorasta L/400 L/300 L/200
Sivusijanti +20 +40 +80
Sivusijainti yla- tai alapuolisesta seindsta +10 +20 +40
Vapaa vali +20 +40 +80
Ylareunan korkeusasema vaakarakenteisiin +10 +20 +40
liityttdessa

AA-luokkaa kdytetdédn vain erityistapauksissa, kuten merkittdvissi julkisissa raken-
nuksissa. Pinta vaatii ldhes aina uutta muottipintamateriaalia. Soveltuvia muottika-
lustoja ovat paikallatehdyt kertakdyttoiset lauta- ja levymuotit, sekd vakio- pal-

keista ja uudesta muottipinnasta kootut erikoismuotit. /2, s. 36./
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A-luokkaan kuuluu niin sanotut puhdasvalupinnat, joita kdytetdin arkkitehtonisissa
kohteissa. Suurmuotit, suurkasettimuotit ja jirjestelmdmuotit ovat tihin soveltuvia

muottikalustoja./2, s. 36-37./

B-luokkaan kuuluvat yleensi seiniit ja kattopinnat, joilta ei vaadita A-luokan vaati-
muksia. Soveltuvia muottikalustoja ovat kasetti-, suur-, jirjestelméi-, levy- ja lauta-

muotit. /2, s. 37./

Kun muottipintana kdytetddn pinnoittamattomia vanereita, imevit ne betonista il-
maa ja vettd vdhentden nédin huokosia. Koivuvanerin imukyky on kuitenkin niin
suuri, ettd kidsittelemattoména se jattdd betonipinnan polyiseksi ja betoni ei kovetu.
Pinnoittamattomia vanereita voidaan kiyttdd vain 2-3 kertaa, ettd saadaan taattua

hyvi pinta. /2, s. 22./

Kun sahatavaraa kédytetddn muottina, se tulee kastella aina hyvin huolellisesti. Sa-
hatavaran imukyky on todella hyvi, joka lisdd betonipinnan ja laudan tartuntaa. Sa-

hatavaralla saadaan aikaiseksi hyvi ja puukuvioinen pinta. /2, s. 23./

Terdsmuoteissa pitdd kdyttdd aina muotinirrotusainetta. Terdsmuotti on tiivis ja jét-
taa helposti huokoisen pinnan, jos ei huolelliseen tiivistimiseen kiinnitetd huomiota
ja valeta ohuina kerroksina. Ndin saadaan aikaiseksi sileitd ja yhtendisid pintoja. /2,

s. 23./
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2.2.3 Raudoitus

Betoniterikset saavat olla asennusvaiheessa vain pintaruosteessa, jolla ei ole vaiku-
tusta sen lujuus- ja tartuntaominaisuuksiin. Tama on erityisen tiarkedd etenkin kor-
roosioherkilld ja dynaamisesti rasitetun rakenteen raudoituksella./3, s.118/

Raudoituksen tulee ennen asennusta puhdistaa tartuntaa heikentivistd aineista, ku-
ten Oljystd ja lumesta. Vilikkeiden ja tyoraudoitusten avulle raudoitus tuetaan
muotteihin niin lujasti, ettd se kestda paikallaan ja muodossaan betonoinnin ja mui-
den tyovaiheiden aikana. Vilikkeet ovat joko muovisia tai terdksisid, joskus myos
betonisia. Yksittdisten tukien vélin laatassa tulisi olla 500-700mm riippuen tuen

halkaisijasta, ndin toimiessa raudoitus ei litku betonoinnin aikana.

Vilikkeitd seindn raudoituksen tukemiseen tulisi olla 700-1000mm vilein ja 2-4
kappaletta neliometrille. Alle 16mm pééraudoituksen seinissd ei tarvita s-hakoja.

U-hakoja olisi hyvi olla 1000mm vilein ja 1kpl neliometrid kohden.

Raudoitukset asennetaan annettujen piirustusten, asiakirjojen tai muiden ohjeiden
mukaisesti. Jokaisen raudoitteen ja sidelangan tulee tiyttda piirustuksissa tai muissa

asiakirjoissa annettu betonipeitteen nimellisarvo. /3 s.118/

Raudoitteiden jatkamisessa voidaan kdyttdd seuraavia jatkosmuotoja:
— limijatkos
— hitsattavien terdslaatujen osalta SFS-standardien mukaisilla hitsausmenetelmilla.

— mubhveilla tai muilla erikoisjatkoksilla.
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Erikoisjatkosten ja — ankkurien ominaisuuksista ja kdyttoon liittyvistd seikoista tu-
lee olla hyviksytyssid koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perustuva selvitys ja
varmennettu kayttoseloste.

Tankojen ja janteiden vili tulee olla vahintddn suurin arvoista /3 s.119/

— betoniterdstangoilla @,@n ja tartuntajinteilld 2(,2(n
— 1,2 kertaa kiviaineksen yldnimellisraja
— 25 mm tangoilla ja 50 mm suojaputkilla ellei kdyttoselosteessa toisin edellytetd

— rinnakkaisten limijatkosten kohdalla kuitenkin vihintdzn 2.

2.2.4 Betoni

Kiytettdvén betonin tulee olla kaikilta ominaisuuksiltaan suunnitelma-asiakirjojen
mukaista. Betonissa kiytettdvd sementti, runkoaineet ja lisdaineet tulee olla CE-
merkittyjé ja lisdaineilla ja sementilld tulee olla my0s varmennettu kéyttoturvase-

loste./1,41113./

2.2.5 Saumat ja lapiviennit

Betonoitavat rakenteet saadaan jaettua useampaan valuun tekemadlld tydsaumoja.
Tyodsauma tehdédédn, kun betonointikerta lopetetaan siten, ettd edellinen valukerros
tai valulohko ehtii sitoutumaan ennen uutta valua. /5, s. 240/ Tydsaumojen kohdat
jarakenteet pyritddn esittdmidn rakennepiirustuksissa. Kdytdnnossd betonityonjoh-
tajan ja rakennesuunnittelijan on sovittava tavanomaisten tyosauman ratkaisujen

kaytosti. /5, s.199/
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Kuva 6.36 Pesty tydsauma, joka on suositeltava tapa vaativissa ympéristdolosuhteis-
sa. Pestyd tydsaumaa kaytettdessd muistuttaa tyGsauman kohta homo-
geenista betonia. Sen sailyvyys- ja lujuusominaisuudet ovat huomattavasti
muita tydsaumatyyppejd paremmat. Pestyn tydsauman vetolujuus kohti-
suorassa saumaa vasten on jopa 70 % kaytettavén betonin vetolujuudes-
ta. Leikkausta se siirtda lahes homogeenisen betonin verran.

Kuva 2. Tyosauman toteutus. /7, s.201/
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3 TYOMAATEKNIIKKA

3.1 Betonityonjohtajan rooli

Betonityonjohtaja johtaa rakennustyomaalla betonityon suoritusta. Betonityonjoh-
tajan on oltava paikalla koko betonoinnin ajan. Hénell& tulee olla rakenne-luokan
mukainen patevyys. /7, 209./ Betonityonjohtaja valvoo rakenteiden valmistuksen
aikana, ettd muoteista ja niiden tukirakenteista, raudoitustoistd, betonitdistd, beto-
nielementtien asennuksista ja saumauksista, jannittamistoistd ja mittatarkkuuksista
annettuja ohjeita noudatetaan ja ettd asiaankuuluvat muistiinpanot laaditaan. /3,

148./

Betonimassan laatua valvotaan betonin valmistuksen ja my0s betonoinnin aikana.
Betonimassan notkeutta ja tarvittaessa ilmapitoisuutta, sekd muita ominaisuuksia
valvotaan sopivaa mittaustapaa kédyttden. Betonimassan notkeus ja lampdétila mita-

taan koekappaleita tehtiessi. /3, 148./

Betonin lujuudenkehitystd seurataan esimerkiksi lampdétilamittausten tai koe-kap-
paleiden avulla. Niitd menetelmid kdytetddn suunnitelmien edellyttdmén lujuuden
varmistamiseen, seki tarvittaessa muun muassa muottien purkamislujuuden, jaity-
mislujuuden ja jannitettyjen rakenteiden jinnittdmisajankohdan médrittamisessa.

/3, 148./

Betonointisuunnitelma on tdrked osa tuotannonsuunnittelua paikallavalukohteissa,
silld sitd kdytetddn betonityon eri vaiheissa tarkastuslistan omaisesti. Suunnitelma-
osuus tdytetddn ennen betonointitydn aloittamista ja poytikirjaosuutta tiydennetiin
valun aikana ja sen jidlkeen. Jokainen valu on erilainen ja jokaisesta valusta tuleekin
tehdd oma betonointisuunnitelma. Betonointisuunnitelmassa tulee olla kohteen
yleistiedot, betonin ominaisuudet, betonoinnin erityispiirteet, sekd tarvittaessa rau-
doitus- ja muottitarkastukset, mikéli niitd ei ole dokumentoitu eri lomakkeille. J&l-

kityot tulee kirjata ylos betonointisuunnitelmaan. /7, 210./
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3.2 Vesitiiviin betonoinnin esivalmistelut

Vesitiiviiseen valuun valmistautuessa pétevit samat sddnnot kuin muissakin beto-
noinneissa, mutta rakenteen halkeilua aiheuttavat ilmiot muodostuvat ensiarvoisen
tarkeiksi. Betonointisuunnitelmaa tehtidesséd on tirkedd ottaa huomioon vallitsevat
sddolosuhteet ja suorittaa esivalmistelut olosuhteiden mukaisesti. Valettaessa beto-
nia vasten, tulee ennen valua varmistua alustan puhtaudesta ja poistaa lumi ja jdd
valettavalta alueelta. Lisédksi talviolosuhteissa valettaessa on syytd myos varmistaa
sauma- tai liittymédkohdan onnistuminen lammittamilla. Mikéli tydosaumoissa on
suuria limpotilaeroja valun alkaessa, voi hydrataation aikaansaama 1amp06 aiheuttaa

pakkovoimia, jotka aiheuttavat halkeamia rakenteeseen.

3.3 Muotit ja niiden tukirakenteet

Jotta hankalilta ja riskialttiilta jilkipaikkauksilta sddstytidéin, muottisiteiksi ja vilik-
keiksi tulee valita vesitiiviiseen rakenteeseen tarkoitetut mallit. Seinét valetaan alle
0,5 metrid paksuina kerroksina kiertden ympdéri tai padstd padhan kiertimailld. Be-
tonointia ei saa muotissa nostaa nopeammin kuin 0,4 metrid tunnissa. Massan huo-

lelliseen tiryttimiseen on my0s syytd kiinnittdd huomiota. /8/

Tukirakenteiden vakavuuteen tulee vesitiiviissd valuissa kiinnittdd erityistd huo-
miota. Mikili muotti pddsee valun aikana pettiméiin, rakenteen lopullinen vesitii-

viys voi olla menetetty. Lisdksi my0s muottivélikkeiden tulee olla vesitiiviita.

3.4 Betonin pumppaaminen

Betoni tulisi aina tilata rackooltaan mahdollisimman suurella kiviaineksella, mutta
joissain tapauksissa betonin pumppaamisen onnistumisen takia on valittava pie-
nemmalld raekoolla suhteutettu betonimassa. Varsinkin pitkid pumppulinjoja kdy-
tettdessd betonimassa voi pumpatessa alkaa erottumaan, jolloin linjaan muodostuu
kivipesd joka tukkii linjan. Lisdksi pumppaamisen aloittaminen voi olla erittdin

hankalaa suurikivisillda massoilla, silld kuivien letkujen sisdpinnat imevit itseensi
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vettd ja runkoaines tukkii helposti pumppulinjan. Téstéd syystd pumppulinjojen huo-

lellinen voitelu ennen valun aloittamista on erityisen tarke&a.

Etenkin pakkas- ja suolarasitettuja rakenteita valettaessa betonin pumppaamisen
kanssa tulee helposti ongelmia. Pakkas- ja suolarasitetuissa rakenteissa kiytettavi
P-lukubetoni on suhteitettu siten, ettd suurempien kivien miird betonimassassa on
suurempi ja fillerid sekd hienompaa kiviainesta on vihemmin, kuin muissa beto-
neissa. Kyseinen betoni muodostaa helposti kivipesid pumppu-linjaan. Jotta sdésty-
tddn pitkdn pumppulinjan rakentamiselta, betonipumppu on saatava mahdollisim-
man ldhelle valukohdetta. Betonipumppua tilatessa on hyvé kertoa pumppausura-

koitsijalle betonimassan ominaisuudet, etenkin erikoismassoja kiytettdessa.

3.5 Betonointi

Betoni pyritddn sijoittamaan muottiin siten, ettd se pysyy tasalaatuisena, tiyttdd
muotin tasaisesti ja halutun paksuisena kerroksena ja ettéd se liittyy saumattomasti
muotissa jo ennestidin olevaan tuoreeseen betonimassaan. Betonointi suoritetaan
normaalisti maksimissaan 0,3...0,5 metrin kerroksina riippuen massan notkeudesta,

rakenteesta, raudoituksesta ja betonille asetetuista vaatimuksista. /7, 317./

Betonimassa tulee sijoittaa suoraan lopulliselle paikalleen. Sen siirtdmistd tirytti-
melld tulee vilttdd, silld talloin hieno kiviaines siirtyy sivuille ja karkea runko-aine
jaa pddosin paikoilleen, eli seurauksena on massan erottuminen. Betonimassa erot-
tuu myo6s muun muassa iskeytyessdin vinoa pintaa tai raudoitusta vasten. Lisdksi
pumppulinjan pdi tulee pitdd pystysuorassa, jotta kiviaines ei péddse erottumaan.
Varsinkin karkean runkoaineen erottuminen ja siitd aiheutuva “’kivipesien” ja on-
kaloiden muodostuminen on usein virheellisen késittelyn seurausta. /7, 317./ Erot-
tumisvaaran vuoksi on betonimassan vapaa pudotuskorkeus pidettivd mahdollisim-
man pienend, korkeintaan 1...1,5 m. Erottumisriski kasvaa korkeita rakenteita va-

lettaessa, joten korkeissa muoteissa on kiytettivi valusuppiloita tai -sukkia massan
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vapaan pudotuskorkeuden rajoittamiseksi. Joillakin erikoisbetoneilla, kuten itsetii-
vistyvilld betonilla voidaan kiyttdd korkeampaakin pudotuskorkeutta, kunhan toi-

mivuus varmistetaan ennakkokokeilla. /7, 318./

Muotti tidytetddn vaakasuorina kerroksina alkaen muotin alimmasta kohdasta.
Muottia tdytettdessd huolehditaan siité, ettd betonikerrokset séilyttdvét suunnilleen
suunnitellun paksuutensa. Tasainen valukerros varmistaa, ettd massa tulee aina tii-

vistettyd kokonaisuudessaan samalla tiivistysteholla. /7, 319./

Seindmdisten rakenteiden valuohjeet ndkyvit eri rasitusluokilla kuvissa 4.1 ja 4.2.
Jotta betonin tasainen jakautuminen muottiin varmistetaan, valuputkea ei saa siirtdi
liikaa kerralla. Tiivistysvili saa olla korkeintaan kymmenen kertaa tiry-sauvan hal-
kaisija rasitusluokilla X0 ja XC1 ja kahdeksan kertaa tdrysauvan halkaisija muilla
rasitusluokilla. Kuvissa on mainittu myos tiivistysajat eri notkeusluokille. Vetelid
massoja kiytettdessd tiivistyksen tarve ldhes puolittuu jiykkiin massoihin verrat-

tuna ja normaalitapauksissa itsetiivistyvid massoja ei tarvitse tiivistda lainkaan.

Rasitusiuokat X0 ja XC1
max "a\uw‘ke“,_

giro 3™

’/" ’ \i E
max K ) ?'\:
valu- -
kerros \ L ] ;:’.
1.0m o * e . max
\ t o nousu-
l L ,} ) nopeus
\/\ 5 2 : 1.0 m/h
| =" - ---._-3- P
max ‘
pudotus- B PPg %
korkeus 2
1.5m i Tiryt;;ls:‘lska
notkeus-
rys¥® 107 luokka
max v s3 200
S2 300
S1 350

Kuva 3. Seindmdisen rakenteen valuohjeita eri rasitusluokissa./7, 328/
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05m ol o ;- ﬁ ----"“-»J it
\ vloh Bocet N nousu-
o uy nopeus
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/
max 1 9.
pudotus- 2
l;o(r)keus Massan notkeus max S2
om
.80 Térytysaika
ax aors notkeus- s/m’
” luokka
S2 300
S1 400

Kuva 4. Seindmdisen rakenteen valuohjeita eri rasitusluokissa. /7, 328/

3.6 Betonin tiivistiminen ja valunopeus

Betonin tiivistdmisen tarkoituksena on saada betoni tdyttiméin muotit. Betonin téy-
tyy ympiroida raudoitus tidydellisesti, poistaa massasta ylimédérdinen ilma ja saada
betonin kiviaineksen osaset hakeutumaan lihemmiéksi toisiaan. Muottiin sijoitettu
betoni tiivistetddan huolellisesti ja jirjestelmaéllisesti siten, ettd betonimassa tiivistyy
kauttaaltaan ja jokainen uusi massakerros liittyy aikaisemmin valettuun betoniin.
Téryttdessd betonimassa saadaan vérdahdysliikkeeseen, jonka vaikutuksesta massan
sisdinen kitka pienenee ja massa muuttuu juoksevaksi ja tiivistyy painovoiman vai-

kutuksesta./7, 322./
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Tiivistimisen tarve on voimakkaasti riippuvainen betonimassan notkeudesta. Not-
keimmilla massoilla tiivistimisen tarve on luonnollisesti vihdisempi kuin jiykem-
milld massoilla. Koetulosten perusteella notkeimmilla massoilla tirysauvan vaiku-
tussdde on 20...30 % suurempi kuin plastisella massalla ja tirytysaikaa voidaan
vihentdd 50 %. Niin ollen notkeampien betonimassojen kiyttd on perusteltua var-
sinkin rakenteissa, joissa on tihed raudoitus tai paljon varauksia, eli kiytdnnossa
niissd tapauksissa kun tiivistiminen on hankalaa. Itsetiivistyvid betonimassoja ei

tiivistetd normaalitilanteissa. /7, 323./

Térysauvojen pistojen tulee jakaantua tasaisesti ja jarjestelmillisesti koko betonoi-
tavalle pinnalle. Pistojen keskindinen etéisyys tulee olla 200...600 millimetrii, riip-
puen sauvan tehosta. Esimerkiksi 60 millimetrin halkaisijaltaan olevan sauvan pis-
tovili on 500 millimetrid ja 40 millimetrin sauvan 300 millimetrid. Térytys ei saa
tapahtua 1,5 metrid 1dhempéné ottorintausta. Liséksi tirytin on pidettivi pystyasen-

nossa. /7, 322./

Betonin tiivistyksen laiminlyonnisti voi olla seurauksena suuri huokoisuus, alentu-
nut lujuus ja tiheys, ontelot ja kivipesit, huonontunut tiiviys ja sddnkestdvyys, epi-
tasainen ja huokoinen pinta, heikentynyt tartunta terdsten vililld ja tydsaumoissa,

sekd peridkkdin valettujen osien heikko liittyminen toisiinsa. /7, 323./

Itsetiivistyvid betonia kiytettidessd betonointi helpottuu. Usein lopputuloksen kan-
nalta ratkaiseva ja vaativa massan mekaaninen tiivistiminen jdd kokonaan pois.
Pois jadvit talloin myos siihen liittyvit riskit, kuten suurten tiivistyshuokosten jaa-
minen massaan tai epapitevin tai huolimattoman tiivistyksen seurauksena syntyvi
harvavalu. Itsetiivistyvdd betonia kiytettdessd tyOympéristd paranee oleellisesti,
kun tirytysten aiheuttama melu jii kokonaan pois. Tiiviisti asutetuilla alueilla va-
luajankohdat voidaan valita tavallista vapaammin, silld itsetiivistyvin betonin
kayttd vahentdd valussa syntyvada melua. Sdhko-katkot tai tiivistyskaluston viat ei-

vit myOskiin aiheuta hiirioitd valutyon aikana. /9, s99./
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Vesitiiviiti terdsbetonirakenteita valettaessa suurin sallittu nousunopeus on ainoas-
taan 250 millimetrid tunnissa. Liian suurella nousunopeudella ja liian paksuina va-
lukerroksina valettuun pystyrakenteeseen jda runsaasti tiiviyttd heikentidvia huoko-

sia, silld yliméariinen ilma ei ehdi poistua betonimassasta tiivistyksen aikana. /15/

Betonoitaessa tapahtuu, etenkin notkeilla massoilla, veden erottumista. Tdma ajoit-
tuu ensimmadisiin valun jdlkeisiin tunteihin. Valunopeuden ollessa suuri, saattaa
erottuva vesi jdddd suurten kivien ja vaakasuunnassa olevien terdstankojen alle.
Téstd aitheutuu kyseisiin kohtiin suuria huokosia ja jopa onkaloita, jotka voivat olla
erittdin haitallisia rakenteen vesitiiviydelle. Veden erottumista seuraa betonimassan
plastinen laskeutuminen, josta aiheutuu halkeilua kohtaan, jossa painuma on es-
tetty, esimerkiksi harjaterdstangon kohdalle. /7, 319./ Ennen betonin sitoutumista
tapahtuvalla jilkitdrytykselld voidaan mahdolliset halkeamat ja onkalot saada sul-
keutumaan. Laajoja pintoja valettaessa ei valun nousunopeus saa alittaa 0,1 metrid
tunnissa, ettei valusaumoja péddse syntyméaan. Tarvittaessa valusaumojen syntymi-

sen ehkidisemiseksi voidaan kiyttdd hidastettua betonimassaa. /7, 319./

3.7 Tyosaumat ja lapiviennit

Tydsaumoilla betonoitavat rakenteet saadaan jaettua useampaan osaan. Tydsauma
tehdiin, kun betonointi lopetetaan siten, ettd edellinen valukerros tai -lohko ehtii

jaykistyd ennen uutta valua. /7, s. 240./

1-luokan rakenteiden tydosaumat tulee aina esittdd piirustuksissa. Jos betonoinnin
aikana joudutaan tekeméiin tydsaumoja, joita ei ole esitetty piirustuksissa, tulisi asi-
asta neuvotella suunnittelijan kanssa, mihin kohtaa tdmi voidaan sijoittaa. /3, s.

131./

Tydsauma on aina rakenteen heikoin kohta ja sen kohdalla oleva betoni on aina
heikompaa kuin homogeeninen betoni. Vesitiiviissd rakenteissa on aina kdytettava

pestyd tyosaumaa, ellei kdyteti teollisia tydsaumatuotteita. Pesty tydsauma, joka on
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esitetty kuvassa 4.3, on tydsaumoista ldhimpind homogeenisti betonia sdilyvyydel-
tddn ja lujuusominaisuuksiltaan. Pestyksi saumaksi lasketaan sauma, josta sement-

tiliimaa on pesty véhintdén 2 - 5 mm pinnasta. /3 s. 131-132./

Tarpeen mukaan sauman lujuutta ja raudoituksen toimintaa parannetaan tartunta-

tangoilla saumakohdassa tai sauman tiiviyttd vaarnauksella ja tiivisteilld. /7, s. 241/

SAUMAN VALU SAUMAN PESU

Kuva 5. Pesty tydsauma, joka on suositeltava tapa vaativissa ympéristdolo-suh-

teissa /7, s. 242)/

% Jd mm kuparilevy
*,
1

Kuva 6. Tyosaumojen rakenteita.
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Kuvassa 6 on esitetty yleisimpid tydsaumamuotoja. Levyd kdytettdessd tydsau-
massa vesitiiviissd rakenteessa on levy yleensd ruostumatonta tai haponkestivii
terdstd. Tdma méaraytyy sen mukaan millaiselle rasitukselle rakenne on altis. Suun-
nittelija paittdd tyosauman muodon. Yleensd vesitiiviissd rakenteissa tydsaumaan
asennetaan injektioletku tai bentoniittinauha. Niitd voidaan kédyttdd myos yhdessa.
Injektointiletkulla ja bentoniittinauhalla varmistetaan rakenteen vedenpitivyys sau-
makohdassa. Vesitiiviiseen rakenteeseen tehtidessi ldpivientejd ovat nama riski ra-
kenteen tiiveydelle. Téllaisen ldpiviennin tekemiseen tuleekin kiinnittdd erityistd
huomiota. Lipivienti voidaan tehdi, joko ennen valua varauksena tai jilkiasennet-
tuna. Ennen valua tehtdvé varaus voidaan tehdid esimerkiksi muottia kiyttdmalli ja
tamd muotti ymparoidddn rakenteen keskeltd injektointiletkulla. Tdmé voidaan
tehdd my6s monella muullakin tavalla, joita esimerkiksi suunnittelija on esittinyt
tai jonkin toimittajan ohjeiden mukaan. Esimerkiksi kaivoissa kdytettavilld 1dpi-
vientilaipoilla saadaan aikaiseksi tiiviitd rakenteita. Kuvassa 7 on esitetty yksi esi-

merkki ldpiviennin tiivistimisesta.



30

Qe
o Joco 10 tai Joco RC500 injektointiletku

Qo
<
o
O
&4
4 A0 i L
MUOTTIKOLMIO OY Q
HOmoONMIty 3, UZL /U ESFUU Lipivie rtien iivistys
puh. 09863 4360 ]
fax 09-804 2885
~ www muottikolrio § ‘

Kuva 7. Lipivienti asennettuna ennen valua (Muottikolmio Oy).

Valun jélkeen tehtdvi ldpivienti joudutaan timanttiporaamaan tai -sahaamaan hie-
man oikeaa ldpivientid isompana. Tdlloin ldpivienti voidaan esimerkiksi tiivistdd
laipalla ja massalla, tai massalla ja injektointiletkulla. Toimittajan ohjeita tulee nou-
dattaa. Kuvassa 8 on esitetty esimerkki valun jidlkeen tehdyn ldpiviennin tiivistimi-
sestid. Injektointiletku asennetaan poratun tai sahatun aukon ympdrille ja lapiviennin
ympdrille. Tamén jdlkeen rakennetaan muotti, josta injektointiletkut on otettu lipi
ja jélkivaletaan aukko vesitiiviilld massalla. Massan kovetuttua injektoidaan injek-

tointiletkut.
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Kuva 8. Valun jélkeen tehty ldpivienti (Muottikolmio Oy).
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Injektointiletku on letku, jota kédytetdan rakenteiden tiivistamiseen. Injektointiletku

tidytetddn hartsilla betonin sitoutumisen jilkeen. Injektointiletku asennetaan toimit-

tajan ohjeiden mukaan, yleensd kiinnikkeilld ja ruuveilla betoniin. Muottien péihin

laitetaan syottokartio, josta hartsia tyonnetddn paineella letkuun. Suuren paineen

ansiosta letku paastdd hartsia 1dpi sen mikroaukoista ympdrille. Ndin rakenteen

kohta tiivistyy ja halkeamat ja huokoset tiyttyvit. Injektointiletku asennetaan aina

vedenpaineen puolelle.



32

Bentoniitti nauha on tiivistenauha, joka on bentoniitti tidytteinen. Bentoniitti reagoi
veden kanssa turpoamalla monikertaiseksi ja ndin tiivistdd rakennetta. Bentoniitti-

nauha voidaan kiinnittaid alustaansa ruuveilla.

Saumat ovat rakenteen laadun kannalta tirked toiminnallinen osa, mutta my0s hei-
koin kohta. Virheet saumoissa voi pilata helposti muunkin rakenteen. Rakenteen

saumojen suunnittelu ja toteutus vaativat titen huolellisuutta. /10, s.178./

Liikuntasauma sallii rakenteen liikkeet, kuten pitenemisen, lyhenemisen ja kierty-
misen. Litkuntasaumasta rakenne on kokonaan poikki. Se tehddén aina sinne missi
muuallakin rakennuksen rungossa on liikuntasauma. /7, s. 413./ Esivalmistettuja
tuotteita kéytettdessa litkkuntasaumalla on kuormansiirtokykyd sauman toiselle puo-
lelle, pyordakuormituksen kestoa. Téllaisella saumalla on my0s riittdvasti aukeama-
varaa aukeamissuunnassa ja litkevaraa sauman suuntaisesti. Oikein toteutettuna se
vihentdd myos kédyristymistd. /11, s.178./ Saumaan tulevat rakenteet asennetaan,
siten ettd ne ovat oikeassa korossa ja eivit padse lilkkkumaan betonoinnin aikana.
Betoni tulee tiivistdd huolellisesti sauman ympiriltd ja tulee varmistua siitd, etti
betonia on tunkeutunut tartuntojen ympdrille. Ndin varmistetaan, ettd saumalla on
kuormansiirtokykya ja rakenne toimii. /11, s.178./ Vesitiiviissid rakenteissa liitkun-
tasaumat tehddidn valmistuotteita kdyttden. Ndihin saumoihin 16ytyy tuotteita, joissa

kumilla estetdén veden siirtyminen rakenteeseen.

Kutistumasaumat tehddin sahaamalla tai valuvaiheessa muotteja kidyttden. Laa-
joissa valuissa suurin osa saumoista tehdddn sahaamalla. Sahaussamoissa oikea-ai-
kainen sahaus on erittiin tirkedi. Liian aikainen sahaus voi vaurioittaa sauman reu-
naa ja litan myohdinen lisdd halkeamien hallitsemattoman muodostumisen riskii.
Sahauksen ajankohta riippuu betonin laadusta, sementtityypistd ja kovettumisolo-
suhteista. Lampotilan ollessa +18...20 astetta voidaan saumat sahata yleensa seu-
raavana piivana valusta. Sahausajankohta vaihtelee kumminkin 8...36 tuntiin va-
lusta. Varhaisjélkihoidolla hallitaan betonin kutistumaa ja halkeilua ennen sahausta.
Sahaussyvyytend voidaan pitdd 30...35 % laatan paksuudesta. Sahauksen ollessa

matalampi, saumojen vilille saattaa syntya halkeamia./11, s.178./
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Sahausaumojen ollessa 8...9 metrid, tai enemmin toisistaan saumat voivat avautua
niin paljon, ettd se ei endd pysty siirtiméddn kuormia. Télloin tappivaarnat on sijoi-
tettava suunnitelmien mukaisiin sahauskohtiin. /7, s. 413./ Kutistumissauma teh-
dddn valuvaiheessa pusku- tai ponttisaumalla. Pusku-saumat varustetaan vaar-
naraudoitteilla, jotka sijoitetaan laatan keskelle. Pontti-sauman pontti toimii kuor-
mia siirtdvind rakenteena. Ponttisauma sallii laattojen liikkumisen toisistaan pois-

pdin ja sauman suuntaisesti. /7, s. 413./

3.8 Jilkihoito

Jilkihoidon tarkoitus on suojata betoni liian nopealta kuivumiselta sen sitoutumisen
alkuvaiheessa. Jilkihoidolla on suuri merkitys rakenteen laatuvaatimusten taytty-
miselle. Muuten hyvin suoritettu betonointi voidaan pilata puutteellisella jilkihoi-

dolla. /11, s. 166-167./

Varhaisjélkihoito on tarpeen erityisesti tuulisilla, limpimill4 ja avarilla alueilla. Be-
tonipinnan liian nopea kuivuminen johtaa sen voimakkaaseen plastiseen kutistumi-

seen, joka voi olla jopa kymmenenkertainen kuivumiskutistumiseen verrattuna.

Jilkihoidon merkitys korostuu erityisesti, kun

— tuore valupinta on jo luonnostaan kuivahkoa

— tdytetdédn limmintd massaa

— ilman suhteellinen kosteus on alhainen (lammitys on kuivaava tekija)

— tuuletus tehostaa kuivumista, jo pienikin ilmavirtaus on vaikuttava tekija

— massa sitoutuu hitaasti. /11, s. 166, 168./

Jilkihoitoaineen kéytto suositeltavaa kun valettava alue on hyvin laaja ja muovien
tai mattojen kdyttd on hankalaa tai jopa mahdotonta. Jilkihoitoainetta kdytettdessi
on noudatettava toimittajan ohjeita. /11, s. 169./ Jélkihoitoa jatketaan, kunnes be-

toni on saavuttanut vihintddn 70 % nimellislujuudestaan. /8/
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4 VIITEKOHTEEN TOTEUTUS

Jouppilanvuoren vesisdilid on laajennusosa vanhalle vuonna 1972 valmistuneelle

pyoreille vesisdiliolle.

Kohteen péddurakoitsijana toimi Rakennus-Yliseld Oy, joka toteutti kohteen koko-
naisurakkana, sisdltden putkisto- ja sahkotyot. Putkiston aliurakoitsijana toimi Solid

Water Oy ja sdhkourakoitsijana Syspoint Oy.

4.1 Siilion rakenteet

Uusi vesisdilio rakennettiin kiinni vanhaan s#ilioon, mutta s#iliotid ei kuitenkaan
otettu kiinni rakenteellisesti toisiinsa, vaan viliin jdi niin sanottu laakeri, joka oli
170mm kovavilla.

Rakennuksen haastetta lisidsi 3500m? louhinta, joka toteutettiin tarkkuuslouhintana,
silld ldhelld sijaitsee strategisesti tiarkeitd kohteita, sekd toiminnassa oleva puhdas-
vesisiilio. Korkeimmalta kohdalta kalliota louhittiin 4,5m.

Séilion pohjalaatta on 350mm vahva. Pohjalaatta kallisti pumppusyvennyksiin pédin

ja pohjan kokonaiskaato oli 500mm.

Jouppilanvuoren alavesisiilion tilavuus on 5000m3 ja pohjan pinta-ala 1100m?2.
Séilio koostuu 350mm vahvasta terdsbetonisesta pohjalaatasta, sekd 400mm vah-
voista paikallavaletuista terdsbetoniseinistd. Séilion katto on 200mm vahvoista on-

telolaatoista.

Pohjalaatta valettiin kolmessa osassa ja jokaiseen viliin jétettiin 1m levyinen kutis-
tumiskaista, joka valettiin noin 1kk kuluttua umpeen kutistumattomalla betonilla.
Pohjalaatan péidraudoituksena oli 12mm harjaterdas #100mm molemmissa pin-
noissa. Pohjalaattaan asennettiin myos tartunnat seindraudoitukselle 20mm harjate-
rds k100mm molempiin pintoihin. Pohjan betonimassana kéytettiin C35/45-1, VE-
SITIVIS massaa jonka rasitusluokat olivat, XC3,XC4, XF3.
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Seinin betonirakenne oli 400mm vahva ja 5,4-6,0 metrii korkea. Seinien muottina
kiytettiin Doka Oy:n Framax xlife jarjestelmidmuotteja, jotka ovat muovipinnoitet-
tua erikoivaneria. Seinien raudoituksen kiytettiin 12mm harjaterdstd #100mm. Sei-
nien valut suoritettiin kolmessa eridssi. Seinissd oli lisdksi kaksi liikuntasaumaa,

jotka toteutettiin valun tydsaumojen yhteyteen.

Sédilion katto toteutettiin elementtirakenteisena pilarein, palkein ja ontelolaatoin.
Séilion katon rakenne on altapéin luettuna seuraava:

— Ontelolaatta 200mm

— Vesieristys

— Salaojamatto

— 70mm uretaani-eriste

— Suodatinkangas

— 70mm sédédnkestdvi betonilaatta

Altaan seinien ulkopuolelle tehtiin maapenkereet.

4.2 Muottityot

Ennen betonitdiden aloittamista tehtiin betonityosuunnitelma ja suunnitelma beto-

nirakenteiden kelpoisuuden toteamiseksi. Suunnitelma hyviksytettiin valvojalla.

Opinndytetyon kohteena olleella vesisidiliotydmaalla kiytettiin muotteina Doka
Oy:n Framax Xlife jarjestelmdmuottia, jotka ovat muovipinnoitettua erikoivaneria.
Framax Xlife on jarjestelmamuotti, joka saavuttaa jarjestelméallisen 15-cm-rasterin
vain muutamalla elementilld, joko pysty- tai vaaka-asennossa. Kaikki liitosvélineet
ja lisdtarvikkeet sopeutuvat saumattomasti rasteriin, joka tekee siitd erittdin nopean

ja taloudellisen tavan tehdd muotituksia. /Doka Oy/
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Kuva 9. Muotti valmiina ja ty6tasojen asennus on kidynnissa.

Muotit on kasattu kahdesta 1350 leveéstd palasta joiden korkeudet ovat 2700mm ja
3300 mm joten muotin kokonaiskorkeudeksi tuli tasan 6000mm.

Koska vesisdilion muoto on kaareva, ulkokaari r36000 ja sisdkaari r18000, tdytyi
jokaisen muotin pystysaumaan 1350mm vilein tehdé kiilapala, jolla saatiin aikaan
kaareva muoto. Ulkokaarella muotit sidottiin toisiinsa kiinni vesitiiviilld vélik-
keilld, jotka sijoitettiin jokaiseen muottisaumaan, 6kpl/sauma.

Sisdkaaren muottia ei saanut ottaa kiinni vanhaan rakenteeseen, jota vasten uusi
sdilio valettiin, joten kdytimme kohteessa Doka Oy:n 6000mm korkeaa vastava-
lupukkia. Vastavalupukkia varten pohjalaattaan asennettiin jo valuvaiheessa veto-
ankkurit pukkia varten. Vetoankkureilla saatiin muotin alapdd pysyméén paikoil-

laan. Vetotankoja tuli 2kpl/vastavalupukin jalka.
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Kuva 10. Vetotankoja asennettuna ennen pohjalaatan valua.

Kuva 11. Vastavalupukit asennettuna.

Vastavalupukkien kasaaminen ja asentaminen osoittautui melko haasteelliseksi,
mutta siitd selvittiin ammattitaitoisten muottimiestemme ansiosta. Vastavalupukit

ovat harvinaisia niin korkeissa seinissa.
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Doka Oy ei ollut ennen toimittanut Suomeen néin korkeita vastavalupukkeja nédin
vahvalle seinille (400mm). Doka Oy:n padamuottisuunnittelija kédvi tarkastamassa
muotityon ennen valua varmistaakseen oikean asennustavan.

Muottityd tehtiin kolmessa osassa, joten kerran kasattuja muotteja voitiin kayttdi
uudelleen putsaus ja hoitotoimenpiteiden jédlkeen, tdlloin saimme nopeutettua muot-
tikiertoa.

Muottitoissd oleellista onnistumisen suhteen oli oikean kokoinen tyéryhmé. Koh-
teessamme tyoryhmai oli RAM 2 + RM 2. Lisiksi oli autonosturi, sekéd henkilonos-
timet, jotka takasivat turvallisen liikkumisen muotin yldpéddhin.

Vaativissa muottitdissd on erityisen tidrkedd tehdd huolellinen tyonsuunnittelu.
Huolellisella tyonsuunnittelulla saadaan aikaan merkittdvid ajallisia sdédstojd, jotka
tatd kautta heijastuvat myos taloudelliseksi sddstoksi.

Muottitydon suunnitellussa oli ensiarvoisen tdrkedd ottaa huomioon millainen nos-
tokalusto tydomaalle hankitaan. Nostokalusto tulee olla seka riittdvi, ettd kustannus-
tehokas. Nostokalustona kohteessa oli Terex 50t autonosturi, jonka ulottuma ja nos-

tokyky oli juuri sopiva tille tyomaalle.

4.3 Raudoitustyot

Kohteen raudoitusty6t toteutettiin padurakoitsijan omilla raudoittajilla, joita tyo-
maalla tyoskenteli parhaimmillaan 6 tyontekijdd. Raudoitteet toteutettiin sekd irto-
piiskoina, ettd verkkoina. Lisdksi tydmaalla kéytettiin valmiiksi taivutettuja rau-
doitteita. Raudoitteiden sitomiseen kéytettiin normaalia sidelankaa, sitomakoneita,
sekd hitsausta. Hitsaus osoittautui parhaaksi tavaksi, etenkin seinien verkkoraudoit-
teissa, silld painoa kertyi yhdelle verkolle yli 200kg.

Raudoitteiden tulee pysyi paikallaan ennen valua ja valun aikana, joten teridkset tuli
sitoa ja tukea hyvin. Kohteeseen meni harjateridstd noin 140 tonnia erimuodoissa.
Kohteen suunniteltu kadyttoikd on 100 vuotta, joten raudoituksen suojaetdisyys al-

taassa on 40mm ja maata vasten valettaessa SOmm
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RAUDOITUS: HARJATERAS A500HW, VERKOT B500K
JATKOSPITUUDET:

T10 jp. > 600mm

T12 jp. > 800mm

T16 jp. > 1000mm

T20 jp. > 1200mm

T25 jp. > 1500mm

VERKKOJEN LIMITYS VAHINTAAN 2 SILMAVALIA

4.3.1 Pohjalaatan raudoitustyot

Pohjalaatan raudoitusty6t aloitettiin tyoterdsten kiinnittdmisellda SOmm tydbetoniin.
Tyoterdkset ovat aputeridksid, joihin kiinnitetddn varsinaiset padraudoitteet, sekd
seinien tartuntaterédkset.

Pohjan perusraudoitus oli médritty asiakirjoissa 12mm terdkset 100mm vilein mo-
lempiin suuntiin, molemmissa pinnoissa.

Ulkokehaa kiersivit u-hakaset 20mm 200mm vilein. Pohjalaattaan asennettiin
myds seinien tartuntaterdkset 20mm, jotka olivat seinén ulkopinnassa 3000mm ja
laattaan 2000mm k100 ja sisdpinnassa 2000mm ja laattaa 600mm.

Kohteessa paddyttiin padraudoitukset tekeméin verkoilla, jolloin ongelmaksi muo-
dostui pyoredn muodon johdosta verkkojen vélien raudoittaminen. Ongelma rat-

kaistiin raudoittamalla kiilavilit irtoterdksilla.
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Kuva 12. pohjalaatan verkkoraudoitus

Kuva 13. pohjalaatan pintaverkkoa

Raudoitustoissd kdytettiin my0Os autonosturia, silld verkkojen paino muodostui on-

gelmaksi. Yhden verkon paino oli n.200kg/kpl.
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4.3.2 Seinien raudoitustyot

Kohteen seinien raudoitustyt toteutettiin méidramittaisilla terdsverkoilla #12 k100,
jotka asennettiin paikoilleen autonosturilla ja kiinnitettiin sekd sitomalla, etti hit-
saamalla. Tdma osoittautui todella nopeaksi ja toimivaksi ratkaisuksi isoilla ja kaa-
revilla pinnoilla, joissa ty6tilaa ei ollut kovinkaan paljon.

Altaan nurkkaraudoitukset ovat aina vaativia ja paljon aikaa ja materiaalia vievid

vaiheita. Nurkkiin tuli ns. allasraudoitus, jossa ulkopinnan teriset viedddn nurkassa

toisen seindn sisdpintaan ja piivinvastoin.

Kuva 14. seinédn nurkkaraudoitus ja injektioletkun kotelo.

Seinien raudoittamisessa tdytyy muistaa suojaetdisyyksien tayttyminen. Koska ky-
seessd oli juomavesisdilid, niin liian pieni suojaetiisyys aiheuttaisi nopeasti betoni-

terdsten ruostumisen ja samalla talousveden laadun vaarantumisen.
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4.4 Betonointi

Ennen betonitdiden aloittamista tehtiin betonitydsuunnitelma ja suunnitelma beto-
nirakenteiden kelpoisuuden toteamiseksi tehtdvien koekappaleiden ottamiseksi.
Suunnitelma hyvéksytettiin valvojalla. Vesitiiviin betonin vesitiiveys ja lujuus on

osoitettava ennakkokokeilla voimassa olevan betoninormin mukaan.

Kohteessa vaadittiin 1-luokan betonityonjohtajan pétevyyttd, koska rakenne oli
vaativa, sekd betonin kayttoidksi oli méadritelty 100 vuotta. 1-Luokan betonityon-
johtaja oli paikalla kaikkien betonointi kertojen ajan, seké hoiti kohteen jalkiseu-

rannan vastaten betonoinnin kokonaisvaltaisesta onnistumisesta kohteessa.

Valun nosto nopeudeksi muottitoimittaja Doka Oy:n muottisuunnittelija oli ilmoit-
tanut enintdin 500mm/h. Vesitiiviissid betonoinnissa suurin mahdollinen nousuno-

peus on 250 mm/h jota pyrimme valuissa noudattamaan.

Betonimassan laaduksi suunnittelija oli mééritellyt seuraavan massan:
ALTAAN BETONIRAKENTEET:

BETONI: C35/45-1, VESITIIVIS

RASITUSLUOKAT: XC3, XC4, XF3

SUOJABETONIPEITE: 40mm, MAATA VASTEN VALETTAESSA 50mm
SALLITTU MITTAPOIKKEAMA: +/-10mm

Altaan rakenteiden suunniteltu kiyttdika oli 100 vuotta.

Jokaisesta betonoinnista laadittiin erillinen betonointipoytékirja (liitel) johon kir-

jattiin kaikki valunaikana tapahtuneet toimenpiteet.

4.4.1 Pohjalaatan betonointi

Pohjalaatan betonointi suoritettiin kolmessa eri lohkossa. Jokaisen lohkon viliin ja-
tettiin yhden metrin kutistumissauma, joka valettiin kiinni kuukauden kuluttua va-
luista. Valutyo teetettiin aliurakoitsijalla, jonka tehtdviin kuului massan levitys ja

pinnan tasaus, seki pinnan hierto koneellisesti. Valualueet olivat noin 300m2 kpl ja
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betonimassaa meni noin 105m3. Massa pumpattiin kahtena kerroksena, jolloin vib-
raaminen onnistui huomattavasti tehokkaammin ja massan painuminen voitiin eli-
minoida. Pohjalaatan kutistumissaumat valettiin noin kuukauden kuluttua varsinai-

sen pohjalaatan valusta.

Kuva 15. Pohjalaatan betonointi.
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4.4.2 Seinien betonointi

Seinien betonointi suoritettiin kolmessa osassa. Valusaumat jaoteltiin altaan liikun-
tasaumojen mukaan, jolloin viltyttiin varsinaisilta tyosaumoilta. Seinien va-
lunopeus oli noin 25cm tunnissa, jolloin yhden lohkon valuajaksi muodostui noin
20 tuntia. Valu suoritettiin kahdessa vuorossa, jolloin yhden tydoryhmin ajaksi tuli
noin 10 tuntia. Yhden valun koko oli noin 140m2. Seinien betonointi tehtiin 38

metrin puomilla varustettua pumppuautoa kayttamalla.

Kuva 16. Seinien betonointi kiynnissa.

Betonimassa tiivistimiseen seindvaluissa kiytettiin 42mm tirysauvoja joita oli
neljd kappaletta, sekd vara sauvat. Nidin isoissa seindvaluissa on hyvi varata use-
ampi vara vibra, silld sauvat voivat rikkoutua tai jddda kiinni raudoituksiin. Esi-
merkkikohteessa menetettiin yksi vibra, joka jdi nurkkaraudoituksien viliin. Laa-
dukkaan lopputuloksen saavuttamiseksi ei tydmaalla saa olla kiire ja tydvoimaa
taytyy olla riittdvasti, silld varsinkin valun alkuvaiheessa betonin tiryttiminen on

raskasta tyota.
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5 JOHTOPAATOKSET

Johtopaitoksend voidaan todeta, ettd vaativien betonivalujen toteuttamisessa tyon-
suunnittelu on avainasemassa. Tyon laadulliseen lopputulokseen vaikuttavat monet
seikat. Yksi suurimmista valuun vaikuttavista tekijoistd on betonimassan koostu-
mus, sekd jdlkihoito. Hyvén laadun saavuttamiseksi myOs suunnittelijoilla tulisi
olla osaamista ja ymmarrystéd betonivalujen toteuttamisesta. Sanonta: ’hyvin suun-

niteltu on puoliksi tehty” pdtee myos vaativissa betonivaluissa.

Muottitoistd voidaan tulla sithen johtopéddtokseen, ettd muottisuunnittelun rooli on
merkittdva isoissa ja monimutkaisissa valuissa. Muottisuunnitteluun kannattaa pa-
nostaa kunnolla, silld se tuo merkittidvida kustannussaastojd ja selvid ajallista sdds-
tod. Mikéli muottisuunnitelma on puutteellinen tai muuten huonosti laadittu, se vai-
keuttaa tydbmaan toimintaa ja tédten aiheuttaa tarpeettomia kuluja. Muottikaluston
vuokra on nelidhintapohjainen, joten kokonaishintaan voidaan vaikuttaa nopealla
muottikierrolla, sekd muotin kaytettdvyydelld. Esimerkkikohteessa nelichintaa tir-
kedmmaiksi osoittautui muotin soveltuvuus kohteeseen. Muut muottitoimittajat ei-
vit pystyneet toimittamaan sopivia ja samalla kustannustehokkaita muotteja koh-

teeseen.

Raudoitustdiden osalta voidaan tulla sellaiseen johtopdidtokseen, ettd mitd enem-
min tehddin esivalmistettuja raudoitteita valmiiksi jo tehtaalla, sitd parempi on lop-
putulos. Esimerkki kohteessa pohjalaatan ja seinien raudoitukseen kéytettiin terés-
betoniverkkoja, jotka olivat toki nopeita asentaa, mutta melko hankalia késitelld
tyomaalla. Verkkojen kisittely vaati nosturia, joten nostotéihin meni suunniteltua
enemman nosturitunteja. Toisaalta taas raudoittajan tunnit vihenivit huomattavasti,
joten lopputulos oli vain hieman kalliimpi kustannuksiltaan. Mika nosturitdissd me-
netettiin, saatiin se takaisin aikataulun nopeutumisena. Muita raudoitteita tybmaalle
toimitettiin valmiiksi taivutettuina, timéa osoittautui onnistuneeksi ratkaisuksi.

Valutoiden osalta voidaan tulla sithen johtopéidtokseen, ettid suurissa laattavaluissa

kannattaa kayttdaad alihankkijaa, jolla on kokemusta sekéd asianmukainen ja nykyai-
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kainen kalusto, jolla isojenkin alojen valaminen onnistuu kerralla. Seinédvalut suo-
ritettiin urakoitsijan omilla tyomiehilldi. Ammattitaitoinen ja motivoitunut beto-
nointityokunta on vesitiiveyttd vaativissa seindvaluissa erityisen tarked. Mikili joku
betonitiryttdjistd ei tee tyotddn kunnolla, menee koko valu pilalle yhden virheen

takia.



6 TULOKSET
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Téssd opinndytetyOssd tutkittiin esimerkkikohteen onnistumisia ja kehittimiskoh-

teita tydmaan toteutukseen liittyen.

Alla olevissa taulukoissa 10-16 on esitetty tydbmaan onnistumiset ja kehittimiskoh-

teet esimerkkikohteessa tehtyjen havaintojen perusteella.

Taulukko 10. Tyomenetelmiit

Onnistumiset

Kehitettavad

+Raudoitteiden esivalmistus

-Raudoiteverkkojen kéyttd kaarevassa

+Raudoitteiden asennus hitsaamalla rakenteessa.

+Muotien asentaminen kaarevaan

muotoon.

Taulukko 11. Hankinnat

Onnistumiset Kehitettidvaa

+Raudoitteiden hankinta isoina mid- | -Alihankintojen kilpailuttaminen
rind toi kustannussdistdod laskentaan | ajoissa.

nihden.
+Betonimassan kilpailuttaminen toi
merkittivin kustannussdasto lasken-

taan nihden.

-Isossa kohteessa alihankinnat mahdol-
lisia my0Os kauempaa.
-Hankintojen oikea aikaisuus.

-Pientarvikkeet monelta toimittajalta.




Taulukko 13. Kalusto
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Onnistumiset

Kehitettavad

+Nostimet muottitydssa, lisdd turvalli-
suutta ja tyotehoa.

+Muottikalusto, hyvd ja kustannuste-

-Raudan katkaisu ja taivutus kalusto.
-Painavien raudoitteiden késittely

-Nostureiden tdysipdividinen hyodynti-

hokas minen.
+Betonointi kalusto oli oikean kokoi-
nen.
Taulukko 14. Tyomaajirjestelyt
Onnistumiset Kehitettavad
+TyOmaatilat. -Varastointi alueet, tontti ahdas.

+Ty0maan kulkutiet.

+Nosturin sijoittelu.

-Varastointi kontit, litan vdhan.
-Koneiden ja laitteiden varastointi ja

suojaus.

Taulukko 15. Tyomaan ohjaus

Onnistumiset

Kehitettavad

+Tybmaan yleisjohto
+Tybmaan sujuvuus.

+Alihankkijoiden oikea aikaisuus.

-Tyo6aikataulussa pysyminen.
-Tyomaan muutoksien kirjaaminen.
-Liséd- ja muutostoiden kirjaaminen.

-Oikeanlaisen tyovoiman hankinta.
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Taulukko 16. Yhteistyo, suunnittelijat, rakennuttaja, valvoja.

Onnistumiset Kehitettavad

+Valvoja, ymmairsi kohteen vaativuu- | -Rakennesuunnittelijoiden kisitys tyo-
den ja suhtautui kohteeseen kaikella | maan kulusta.

vakavuudella, mutta asiallisesti.
+Rakennuttaja ymmarsi hankkeen tér-
keyden, joten aikataulu ei mennyt

edelle laadun kustannuksella.

Yhteenvetona kohteen tuloksista voidaan todeta, ettd tydmaa meni odotettua pa-
remmin seki taloudellisesti ettd tydmaiirillisesti. Esimerkkitydmaasta saatiin paljon
oppia tulevia kohteita silmélldpitden. Nédin vaativan kohteen onnistunut toteutus an-
taa rohkeutta ja itseluottamusta tarjota haastavia betonirakennekohteita myos tule-

vaisuudessa.
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