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teena oli tuottaa tilaajayritykselle sisdiseen kéayttoon yksityiskohtainen tydseloste laitu-
rielementtien valmistamisesta seké tarkastella jokaisen tyovaiheen kehityskohteita. Liu-
kuvalutekniikasta on saatavilla niukasti kirjoitettua ldhdeaineistoa. Téstd syystd opinnidy-
tetyOn tydseloste pohjautuu pitkédén alalla toimineiden ammattilaisten haastatteluihin sekéa
itse hankittuun kokemukseen kyseisiltd hankkeilta.
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This thesis focuses on the slip form casting technique as well as using slip form casting
to produce quay wall elements. The aim of the thesis is to produce a detailed work method
statement for production purposes and to recommend possible improvement suggestions
for each work phase. There is very little written literature available about the slip form
casting technique. For this reason, the thesis is based on interviews with professionals
that has been for a long time in the business and have experiences of the technique.

The theory part focuses on the working technique, the required equipment and work
safety. When using the technique, it is important to plan ahead and prepare so that the
casting works proceed in schedule and the end result fulfills the requirements set for the
project. The work method statement and the theory part can be used as material for in-
ducting new workers and to present the technique to clients.

The use of slip form casting in Finland has decreased during the last decades and for this
reason the amount of skilled professionals is low, which causes problems in utilizing the
technique. The work method statement as well as the improvement suggestions in this
thesis includes confidential and classified material and are therefore only for the use of
the client company.

Key words: slip form, quay wall element
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1 JOHDANTO

Tassd opinndytetydssd kasitellddn betonointia liukuvalutekniikalla, huomioiden laitu-
rielementtien valmistuksen erityispiirteet kdytettdessa kyseistd tydtekniikkaa. Tutkimus-
osuudessa analysoidaan ensisijaisesti vuonna 2017 kdynnistynyttd kulmatukilaiturihan-
ketta. Rajauksena hankkeen analysoinnissa on 14htotilanne, jossa urakoitsija saa raken-
nuspiirustukset hankkeesta kdyttoonsa ja voi aloittaa muottien valmistuksen. Siithen tyo-

tilanteeseen saakka, ettd kulmatukilaiturin elementit ovat asennusvalmiit.

Ty0n tavoitteena on tuottaa yksityiskohtainen kuvaus laiturielementtien valmistuksen jo-
kaisesta padtyovaiheesta, huomioiden seuraavat padkohdat: tyovaihekuvaus, tyoturvalli-

suus, aliurakointi seki kehityskohteet.

Tyossd kisiteltdvdt laiturielementit ovat kulmatukimuuri-tyyppisid laiturielementte;ja.
Laituri koostuu kahdesta eri tyyppisestd elementistd: kantavista kulmatukielementeista
sekd kuormia siirtdvistd saumaelementeistd. Elementtien painot ovat keskimaérin 80 ton-

nia ja 250 tonnia.

Tietoa tydmaan toteutuksen analysointiin on hankittu kahdesta tyokohteesta seké haastat-
telemalla alalla pitkddn toimineita ammattilaisia. Kirjoitettua tietoa kyseisentyyppisen

tydmaan toteutuksesta 16ytyy hyvin niukasti.

Kyseinen opinndytetyo tehtiin Terramare Oy:lle. Terramarella on yli 60 vuoden kokemus
vesirakennustdistd. Yritys on osa hollantilaista Royal Boskalis Westminster konsernia,
joka on listattu Amsterdamin porssissd. Toimialueena konsernilla on yli 75 maata kuu-
della eri mantereella. Terramaren vahvuuksia ovat pitkd kokemus vesirankentamisesta,

liukuvalutekniikasta sekd aktiivinen kehitystyo alalla. (Terramare, yhtié 2017.)



2 LIUKUVALUTEKNIKKA

2.1 Yleisti

Seuraavissa kappaleissa kisitellddn liukuvalutekniikkaa l&htokohtaisesti yhdistéden 1dhde-
teoksien, asiantuntijahaastattelujen sekd omien kokemusten perusteella olennaisia asioita

ottaen huomioon kdytdnnon toteutuksen tarpeet.

Liukuvalutekniikka perustuu jatkuvaan vuoroty6hon, jossa suoritetaan samanaikaisesti
betonointi- ja raudoitustyotd. Kyseisessd valutekniikassa valmistetaan useimmiten 120
cm korkea muotti, jota siirretdén hydraulisesti valusuuntaan. Tavallisin valusuunta on
pystysuora. Etuja tekniikan kdytdssd ovat menetelmin nopeus, sddstyvd muottikustannus

sekd rakenteen saumattomuus. (Virolainen 2008, 2, 6.)

Muotin nostonopeutta sddadetddn niin, ettd muotista paljastuva betoni on sitoutunut riitta-
vasti pysydkseen muodossaan ja kestddkseen sithen aiheutuvat rasitukset (Betoniteknii-
kan oppikirja 2004, 495). Nousunopeuteen vaikuttavia seikkoja on useita kuten: betoni,
ympdristoolosuhteet, muotti, raudoitusaste, valuun asennettavat osat, varaukset, valupin-
nan jalkikasittelytarve sekd henkilostoresurssi. Betonin sitoutumisastetta voidaan tark-
kailla penetrometrilld, mutta ammattitaitoinen henkil0sto pystyy seuraamaan sitoutumista
my®os aistinvaraisin kokein (Betonitekniikan oppikirja 2004, 500). Nousunopeus voi vaih-
della yleisimmin 3 - 7 metriin vuorokaudessa eri kohteiden tarpeiden mukaan (Kunnas-

saari 2017).

Liukuvalutekniikka mahdollistaa toisia muottirakenteita kustannus- seki aikataulutehok-
kaamman toteutuksen tietyn tyyppisille rakenteille. Edellytyksia liukuvalun kannattavaan
kayttoon luovat: rakenteen riittdvé korkeus, vaihtoehtoisesti muottien useat kayttokerrat,
mahdollisimman muuttumaton rakenteen poikkileikkaus sekd ammattitaitoisten tyoryh-

mien saatavuus (Kaista 1982, 1).

Harkittaessa kaytettdvid toteutusmenetelméa tulee huomioida liukuvalutekniikan luomat
aikataulu- ja kustannusedut sekd valmiin rakenteen saumattomuus verrattuna muihin ty6-
tekniikoihin. Téllaisia kohteita saattavat olla esimerkiksi teollisuusrakennusten rungot,

kaasutiiviit sdiliot. Kéytettdessd liukuvalua voidaan erillinen nostotyo jéttda tekemaéttd ja
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nostaa valun yhteydessé tarvittavat raskaat rakenteet paikoilleen (Ekman 1982, 7). Mah-
dollisuus perustuu nostosylintereiden suureen kapasiteettiin sekd mahdollisesti nostoa

varten liséttéviin sylintereihin.

2.2 Liukuvalun kiyttokohteet

Liukuvalutekniikalla on periaatteellisella tasolla mahdollista valmistaa hyvin monentyyp-
pisid rakenteita. Rajoitteita muodostavat ldhinné liian ohuet seindrakenteet sekad nopeasti
muuttuva poikkileikkaus. Kiintedd muottia on kuitenkin mahdollista muuttaa, tekemalla
tydsauma rakenteeseen ja kaventamalla muotin betonoitavaa tilaa ylospdin mentéessi
(Sukanen 2017). Perinteisistd muoteista poiketen on olemassa myds symmetrisesti laaje-

nevia/supistuvia muottijérjestelmia.

Edellytykset liukuvalun kdyttoon luodaan tai estetddn jo suunnittelijan tekemissé raken-
neratkaisuissa. Kyseinen valutekniikka on monille suunnittelijoille tuntematon eika siksi
tule edes harkituksi vaihtoehdoksi toteutusmuotoja mietittdessd. On hankkeita, joissa ky-

seistd tyotekniikkaa on ehdotettu vasta pddurakoitsijan valinnan jilkeen (Ekman 1982, 5).

Tavallisia kohteita joissa liukuvalutekniikkaa hyddynnetdén ovat: siilorakenteet, sdiliot,
vesitornit, porras- ja hissikuilut, savupiiput seké siltapilarit (Betonitekniikan oppikirja
2004, 504). Erilaisia laiturielementtejd valmistetaan myds kéyttden tyotekniikkaa, kuten
kulmatukilaiturielementtejd seké kasuuneja. Laiturielementtien valmistamisen kannatta-
vuus syntyy muottien useista kiyttokerroista samalla kohteella sekd valmistamisen no-

peudesta verrattuna muihin toteutustapoihin.

Etenkin kulmatukilaiturielementtien valmistus liukuvalutekniikalla perustuu sen huomat-
tavaan aikataulusddstoon verrattuna perinteisin muottijdrjestelmin toteutettuun hankkee-
seen. Aikatauluvaatimuksien perusteella mairitetdan, montako elementtiparia valetaan
yhdessa ns. liukuvaluryhmaéssa. Liukuvaluryhmin koko maérittda tydmaan henkilostotar-
peen. Henkildston tehokkain kdyttd saadaan aikaan toteuttamalla yksi liukuvaluryhma

viikossa. (Kunnassaari 2017.)



2.3 Kalusto

Liukuvalukaluston padkomponentit kasitellddn poikkileikkauskuvan perusteella, jonka

jilkeen késitellddn komponenteista muodostettujen rakennekokonaisuuksien toiminta
osana liukuvajérjestelmaa.

Liukuvalussa kéytettdvd muottikalusto muodostuu usein kahdesta eri tasosta (KUVIO 1),
tasoja voi tarpeen vaatiessa olla myds vain yksi tai enemmain kuin kaksi (Betonitekniikan
oppikirja 2004, 498, 499). Seuraavassa tyoOtehtdvit, tyOskenneltdessd kaksitasoisella

muottirakenteella. Alimmalla- eli riipputasolla tehddédn kaikki betonoinnin jélkeinen tyo,

kuten varausten etsiminen, hierto ja jélkihoito. Muotin yldpinnan tasolla tehdddn suurin

osa tyostd, kuten betonointi, raudoitus, varausten asennus, muotin nosto sekd valvonta.

[H

suoja tuuka ja putoavia
esineita vastaan

=

1onS

KUVIO 1. Kaksitasoisen liukuvalumuotin poikkileikkaus (Hellsten 1994).
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Muottikalusto muodostuu useista yksittdisistd, helposti kuljetettavista yksikoistd, joista
muodostetaan tydmaalla ammattitaitoisen henkildston avulla toimiva kokonaisuus tyon
toteutukseen. Kuviossa 2. on esitetty poikkileikkaukseen nimettynd muottikaluston eri

osat.

pystyterasohjuri

—| nostoteras

= hirsipuu
tuulisuoja >

hydraulinen liukuvalunosturi

|
: J.l = selkalevypari

[ nostoteraksen suojaputki
kiinni liukuvalunosturissa

[—muottisolki eli -keha
L sivutukj
vaakatei'asohiuri

kaide \ﬂ

uloke-eli

- nostoteraksen suojaputken
nkl k-teline

alapaa |
spinan lujuus riittava tukemaan
nﬁstoterésté nurjahtamista vas taan

riipputelineen vaijereita

riipg’ teline
]

3

suojapeite

|
riipputeline ulkopuolen s uojausta
ja lammitysta varten

nostoteras tanko valittaa nosto-
voiman anturaan

KUVIO 2. Jérjestelmin eri osat (Hellsten 1994).
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Kuviossa 2. esitetyt muottijarjestelmén olennaisimmat osat ominaisuuksineen.

* Pystyterdsohjuri — Pitdd jatketut pystyterdkset tuettuna ja oikeassa sijainnissaan.

* Nostoterds — Useimmiten 32 mm:n akseli, jota pitkin liukuvalunosturi siirtdd muo-

tin kuormat anturaan ja nostaa muottia.

* Hydraulinen liukuvalunosturi — Hydraulisylinteri, joka koostuu kahdesta leuka-

pesistd, mitkd mahdollistavat muotin nousemisen hydraulisesti ylospdin.

» Selkélevypari — U-palkki pari, jolla yhdistetddn muottisiivut toisiinsa. Valettavan
rakenteen paksuus méérittdd kaytettdvin selkdlevyn pituuden. Selkdlevyyn kiin-

nittyy liukuvalunosturi.

» Kaide — Valmisosatolppa, joka sopii uloketelineen holkkiin. Nopeuttaa varsinai-

seen kaiteen rakentamista.

*  Muottisolki — Kehdmaéinen rakenne, joka muodostaa rungon muotin pintamateri-
aalille, ldhtokohtaisesta 198 x 48 sahatavaraa tai kohteeseen mitoitettua terdspro-

fiilia.

* Sivutuki — Siirtdd liukuvalunosturin voiman muottisolkiin ja pitdd muottisiivun

pystysuorassa asennossa.

* Vaakaterdsohjain — Varmistaa halutun suojabetonietdisyyden tdyttymisen raken-

teessa

* Uloketeline — Valmisosarakenne, jonka varaan tehdddn ulkosivun tydskentely-

taso.

* Riipputeline — Mahdollistaa paljastuneen betonipinnan hierron, jélkihoidon, tark-

kailun seké varauksien etsimisen.

* Suojapeite — Peite, jolla estetddn ymparistdolosuhteiden negatiivinen vaikutus be-

tonin kovettumiselle.
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2.3.1 Muotti

Liukuvalumuotit ovat valmisosista koottavia tai kohteessa tehtivid (Betonitekniikan op-
pikirja 2004, 496). Yleisimmin kéytetty muottikorkeus on 120 cm (Batterham 1980, 13).
Muotin korkeudella kompensoidaan ymparistoolosuhteiden, henkilostoresurssien seka
muiden muuttujien luomia ennakoitavia tekijoitd, mahdollistaen halutun nousunopeuden
sekd betonipinnan hierron tarvittaessa. Esimerkkind kdytettdessé liian korkeaa muottia
kesdolosuhteissa hydratoitumisaste kohoaa liian suureksi betonin ollessa muotissa, ai-

heuttaen rakenteeseen halkeamia.

Oleellista liukuvalumuotin valmistamisessa on varmistaa suunnitellun paiston toteutumi-
nen valmiissa muotissa. Pddstolld tarkoitetaan muotin epitasavahvuista muotoa, muotin
yldreuna on tavoiteltua rakennetta hieman kapeampi ja vasta alemman solkipalkin koh-
dalla muotti on nimellisleveydesséén. Padston takia muotin alareunan ei tulisi endd kos-
kettaa betonipintaa. Mikdli muotti on tehty tai kasattu virheellisesti eikd pdéstd ole ha-
luttu, ei muotilla tulla saavuttamaan hyvéa lopputulosta valmiiseen rakenteeseen. (Kun-

nassaari 2017.)

Muotti muodostuu kolmesta padkomponentista: muottipinnasta, muottisoljista seké jay-
kisteistd. Muotin pintamateriaalina kédytetdén lautaa, vaneria tai teréstd (Betonitekniikan

oppikirja 2004, 496).

Yleisimmin kdytettdvd muotin pintamateriaali on lauta, joka on verhoiltu peltilevylla va-
hentden muotin kulumista ja lisdten kdyttoikda. Muotin pintamateriaali vaikuttaa huomat-
tavasti syntyvéén kitkavaikutukseen muotin ja betonin vililld. R.G. Batterhamin (1980,
53) mukaan vesitiiviilld muotilla on vain 53% muottikitka verrattuna vettéldpédiseviin
lautamuottiin. Muottikitkan vaikutukset ilmenevit ohuissa seinissd sekd hydratoitumis-

asteen kasvaessa litan suureksi aiheuttaen halkeamia rakenteeseen.

Muottisoljet valmistetaan lahtokohtaisesti sahatavarasta tai terdksestd. Terdsprofiili méa-
rittyy kéytettdvin muottijarjestelmdn tai kohteen vaatimuksien mukaisesti. Kéytettdessi
puisia solkia ne valmistetaan usein kahdesta pééllekkdisestd 198 x 48 mitallistetusta puu-
tavarasta. Solkien kaksoisrakenne mahdollistaa jatkosten teon sekd muottisiivujen toi-

siinsa kiinnittdmisen helposti. Puiset muottisoljet naulataan seké usein myos liimataan
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kiinni toisiinsa rakenteen jaykkyyden varmistamiseksi. Liitoksissa kdytetddn ldpipultteja

sekd puunsitojalevyji (Virokannas 2017).

Jaykistidvien rakenteiden toteutukseen on olemassa useita vaihtoehtoja, kuten puiset an-
saat, vetotangot, liimattu vanerilevy sekid terdsristikot. Jaykistysrakenne tulee muotti-
suunnitelmissa harkita kohdekohtaisesti, huomioiden rakenteiden kustannus- seka paino-

vaikutus muottiin.

2.3.2 Nostojirjestelmi

Yleisimmin kdytettdvd nostojirjestelmi koostuu neljdstd péddosasta, jotka ovat nosto-
pukki, nostotanko, liukuvalunosturi sekd nostopumppu. Lihtokohtaisesti kaikki liukuva-

lujarjestelmét ovat nykyéén hydraulitoimisia. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 497.)

Nostopukki muodostuu sivutuista seké niitd yhdistavista selkélevyisti, joilla myods sddde-
tddn muottisiivujen oikea etdisyys toisiinsa. Nostopukki siirtdd liukuvalunosturilta tule-

van nostovoiman muottisiivuihin.

Liukuvalunostureita on nostokapasiteetiltaan erilaisia: 3, 6, 12 ja 22 tonnia nostavia. Yh-
teistd yleisimmin kéytettiville liukuvalunostureille on niiden kertanoston pituus, joka on
25mm. Tdami mahdollistaa tarpeen vaatiessa eritehoisten tunkkien kdyton samanaikai-
sesti. Yleisimmin suomessa kéytetty liukuvalunosturityyppi on nostoteholtaan kuusi ton-

nia ja kiipedd 32 mm nostotankoa pitkin. (KUVA 1.) (Mattila 2001.)

KUVA 1. Nostotangon jatkos.
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Liukuvalunostureiden seké nostotankojen huolto ja huolellinen késittely on tarkeés, silla
varmistetaan laitteiden virheeton toiminta liukuvaluvaiheessa. Huolellinen késittely edel-
lyttdd ldhinnd nostureiden puhtaanapidon, etenkin hydraulijirjestelmén osalta. Huoltotoi-
menpiteitd liukuvalunostureihin sekd nostotankoihin tehddin lahtokohtaisesti tydmaan
padtyttyd korjaamotiloissa. Huoltotoimenpiteisiin kuuluu nostotankojen puhdistus, nos-

tureiden purkaminen, puhdistaminen, 6ljydminen, leukojen teroitus, kokoonpano sekd

koepaineistus. (Kuva 2 ja 3)

KUVA 2. Liukuvalunosturi koestuksessa ~ KUVA 3. Purettuja ja pestyjad nosturin osia

Nostovoiman koko jirjestelmélle luo sahkomoottorikdyttdinen hydraulipumppu. Hyd-
raulipumpun kéyttopaine on noin 100 bar ja kdyntitiheys madritetddn manuaalisesti. Nos-
topumppuihin on liitettdvid lisdlaitteita, ns. kellolaitteita, joilla voidaan méérittdd pump-

pujen kéyntitiheys ja saavuttaa ndin muotin tasainen nousunopeus. (Sukanen 2017.)
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2.3.3 Tyoskentelytasot

Liukuvalumuotilla tyoskennellddn muottirakenteesta riippuen usealla tasolla, mutta
useimmiten ainakin kahdella. Betonointi, varausten asennus- ja raudoitustyo tapahtuvat
tyoskentelytasolla. Betonin hierto ja jilkihoito sekd varauksien paljastaminen tapahtuvat

riipputasolla. (Hellsten 2017.)

Tyoskentelytason runkorakenne muodostuu muotin rakenteellisista ratkaisuista ja tason
pintamateriaalina kdytetddn raakalautaa sekd vaneria. Vaneria tulee suosia etenkin alu-
eilla missé betonointia suoritetaan, sen hyvien puhdistamisominaisuuksien vuoksi. Riip-
putasojen rakenne poikkeaa tyoskentelytasosta huomattavasti. Se roikkuu vaijerien va-

rassa muottirakenteesta ja rakenteellisesti se koostuu useimmiten 48 x 123 sahatavarasta.
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2.4 Toteutus

Liukuvalutyd edellyttdd huolellista valmistautumista. Ennakkovalmisteluihin kuuluvat
suunnitelmien teko. Suunnitelmia laaditaan kaikkien toteutukseen vaikuttavien seikkojen
huomioimiseksi, ettei varsinaisen tyon aikana synny ennakoimattomia tilanteita. Enna-
koimattomiin tilanteisiin voidaan kuitenkin lukea etenkin ydaikaan mahdollisesti tapah-
tuvat betonin toimitusongelmat, joihin voidaan varautua muttei tdysin estdd. Myods muotin

valmistaminen sekd ensiasennus tyollistivdt huomattavasti, riippuen kohteen koosta ja

tyypista.

Toteutuksen kannalta olennaisia suunnitelmia ovat mm. muottisuunnitelma, nosto- ja siir-
tosuunnitelma, varaussuunnitelma, [dmmitys- ja sddsuojaus, betonointisuunnitelma, rau-
doitteiden varastointi- ja asennussuunnitelma, jilkihoitosuunnitelma, tyoturvallisuus-
suunnitelma, organisaatio- ja resurssisuunnitelma. (Kutilainen 1982, 12, 13.)

Seuraavana kisitellddn periaatetasolla liukuvalutydn yhteydesséd tapahtuva betonointi,
raudoitus ja jdlkihoito. Yksityiskohtaisempi tarkastelu aiheisiin on liitteiksi siséllytetté-

vdssd tydmaan analysoinnissa.

2.4.1 Betonointi ja betonimassa

Betonointitydn olennaisimpia vaiheita on muotintdyttovaihe, koska silloin on liian suu-
rilla tayttokerroksilla mahdollista rikkoa muotti. Lihtokohtana muotin tiytolle pidetddn
noin 25 cm téyttokerroksia. Muotin ollessa 4/5 tdynnd, tulee suorittaa ensimmaéiset nostot

ja varmistus paljastuvan rakenteen koossa pysymisestd.

Betonointityon edetesséd olennaisia seikkoja ovat massan tasalaatuisuus, noin 25 cm va-
lukerrokset, huolellinen tiivistystyd, betonitoimitusten saapuminen tilattuun aikaan tyo-

kohteeseen ja tyOlavan puhtaanapito.

Haastattelussa Ruduksen tuotantopééllikké Mika Sarkasuon (2017) kanssa kasittelimme
betonin toimittajan ndkdkulmaa liukuvalukohteisiin. Térkeimpané seikkana Sarkasuo piti
hyvdd yhteistyotd ja avoimuutta hankkeen toteutuksessa kaikkien osapuolien kesken.
Nain varmistutaan kaikkien tarpeiden tdyttymisestd parhaalla mahdollisella tavalla ja saa-

vutetaan lopputuotteelle paras mahdollinen laatu.
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Massan suhteutusvaiheessa urakoitsijalla tulee olla ammattitaito ja osaaminen ilmoittaa
minkélaisia ominaisuuksia se haluaa massalta, huomioiden tavoitellun nousunopeuden ja
ympéristdolosuhteet. Suhteutuksen ldhtokohdaksi otetaan usein aiemmin vastaavassa
kayttotarkoituksessa kdytetty massa, jonka reseptid hieman sdddetddn kohdekohtaisesti.

(Sarkasuo 2017.)

Liukuvalun edellytyksend on ajallaan tulevat betonitoimitukset. Aikataulun kriittisyy-
destd johtuen liukujen aloitusajankohdan yhdessd sopimisella voidaan valttdd huomattava
madrd “turhia” reklamaatioita massan toimituksen suhteen. Urakoitsijan tulee huomioida,
ettd betonin toimittajalla on kyseiselld liukuvalun ajanjaksolla muitakin asiakkaita. (Sar-

kasuo 2017.)

2.4.2 Raudoitus

Liukuvalukohde on raudoitusndkdkulmastakin hyvin poikkeava normaaleihin betoniva-
lukohteisiin verrattuna. Raudoitusta tehddan jatkuvana tyond, pystyraudoitteita voidaan
jatkaa raudoitepaksuudesta riippuen noin kuusi metrid kerrallaan. Vaakaraudoitteita voi-
daan taas asentaa vain nostoyksikkdjen alapuoliselle alueelle, joka on 40 — 70 cm riippuen

kéytettavistd nostoyksikoistd. (Sukanen 2017.)

Ennen varsinaista liukuvaluvaihetta tulee raudoittajien niputtaa esivalmistetut raudoitteet
helposti kisiteltdviksi nipuiksi sekd varmistaa oikeiden raudoitteiden 16ytyminen myos
yOaikaan niitd nostettaessa muotille. Raudoitenippujen koossa tulee huomioida kuorman

tasainen jakautuminen liukuvalumuotilla.

Raudoittajien tulee kiinnittda itse erityistd huomiota asennettavan rautamadrin oikeelli-
suuteen, jatkospituuksiin, halkaisijaan, jakoon seké suojabetonietdisyyksiin. Tyonlaatua
valvotaan jatkuvasti, etenkin suurissa liukuvaluryhmissd tarvitaan resursseja jatkuvaan

laadunvalvontaan.
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2.4.3 Jilkihoito ja hierto

Muotista paljastuvassa betonipinnassa saattaa olla pienid ldhinnd visuaalisia vaurioita
sekd nurkka-alueilla mahdollisesti muottiin kiinni jddnestd betonista aiheutuvia kulma-
vaurioita. Kyseiset vauriot ovat helposti korjattavissa riipputelineiltd hiertotyon yhtey-

dessa.

Visuaaliset seké pienet halkeamat voidaan korjata hiertimaélld pinta valittomasti sen pal-
jastuessa muotista ilman lisdmassan tarvetta (Kaista 1982, 4). Halkeamat korjaantuvat
myos itsestddin, kun tuore betoni painaa alla olevaa rakennetta kasaan, minké hydratoitu-

minen ei ole vield edennyt liian pitkalle.

Nurkka-alueille syntyneiden vaurioiden ollessa kohtuullisen pienid, niiden korjaustyo
voidaan toteuttaa myds sillankorjauksessa kéytettévilla kovan puristuslujuuden omaavilla
paikkausmassoilla. Paikkausmassojen etu tavalliseen betoniin ndhden on niiden hyva
koossapysyvyys. Kéytettidessd betonia vaurioiden korjaamisessa, joudutaan usein valmis-

tamaan muotti, jota vasten korjaus valetaan. (Hellsten 2017.)

Varmistaakseen rakenteen halkeilemattomuuden, tulee betoni pitdd kosteana. Kosteana
pitdmisessd on ldhtokohtaisesti kaksi perustapaa, joko betonia kastellaan tai sen pintaan
ruiskutetaan nestemiinen kosteutta ldpdisemiton kerros. Jélkihoitotavan valintaan vai-

kuttaa rakenteen tuleva kéytto. (Betoni: rakennustapavaihtoedot, jélkihoito.)

Liukuvalussa tuoreen betonin jilkihoito on tirkedd, se tulee suojata mahdolliselta pakka-
selta seké estdd kosteuden liian nopea haihtuminen. Jélkihoitotapoina kéytetdédn peitteita,
ruiskutettavaa vettd sekd kosteuden haihtumisen estévié jalkihoitoainetta. Kéytettdessi
jalkihoitoainetta tulee huomioida aineen késiteltdvyys sekd mahdollinen tuleva pinnoite.

(Kissi 1982, 24.)

Betonin pintaan ruiskutettavia kosteuden haihtumista estdvié jélkihoitoaineita on var-
haisjilkihoitoainetta ja varsinaista jdlkihoitoainetta. Varhaisjilkihoitoaine levitetddn va-
littdmadsti pinnan muotoilun jidlkeen ja varsinainen jélkihoitoaine vasta hierron jilkeen.
Levitettdavilld kerrospaksuudella on huomattava vaikutus sen kosteuden pidatyskykyyn.
(Rudus: betonin jélkihoito 2001.) Tydtekniikan takia varsinainen jilkihoitoaine ruiskute-

taan vélittdméasti muotista paljastuneen hierretyn betonipinnan péille.
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2.4.4 Valvonta

Lopputuotteen laadun kannalta hyvin toteutettu tyon johtaminen ja valvontatyd ovat to-
della tirkeitd. Tyon toteutuksesta johtuen valvonnan pitdé olla jatkuvaa ja virheisiin on
puututtava vilittdmasti, kun ne vield ovat korjattavissa. Tyonjohdolta vaaditaan my0s
hyvd ymmairrys tyotekniikkaan sekd lopputuotteen kiyttoon, nidin ongelmatilanteisiin rea-

gointi on mahdollista huomattavasti helpommin. (KUVIO 3.) (Lyytinen 2017.)

KUVIO 3. Betonitekniikan kisikirjan valvontakohteet (Grundstrom 1979.)

Haastattelussa projektipdillikké Paavo Lyytinen (2017) kertoi valvojan nékokulmia liu-
kuvaluhankkeisiin. Ulkopuolinen valvoja suorittaa valvontaa vain pistokoemaisesti liu-
kuvalun aikana ja ndin valvojan ja urakoitsijan valilla tulee olla luottamus ammattitaitoi-
seen toteutukseen. Yhteistyo hankkeessa helpottaa molempien osapuolien tehtivid, eten-

kin ongelmista ja virhekohdista tulee keskustella avoimesti.

Valvojan tulee olla tietoinen liukuvalun tuottamasta pinnan laadusta, joka ei ole verratta-
vissa paikalla valettuun pintaan. Liukuvalussa valvojan tulee ymmartidd minkalaisia vir-
heitd ei ole mahdollista korjata kesken valutyon vaan ndméi kohteet tulee korjata myo-

hemmin. (Lyytinen 2017.)
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3 POHDINTA

Liukuvalutekniikalla on mahdollista valmistaa hyvin erityyppisid rakenteita laituriele-
menteistd vesitorneihin ja kaasutiiviisiin sdilidihin kustannustehokkaasti. Kuitenkin tyo-
tekniikan kdyttd on véhiistd ja osaamisesta alkaa olemaan tydmarkkinoilla pulaa. Toteu-
tukseen liittyy paljon ns. hiljaista tietoa ja kirjoitettua oppimateriaalia aiheeseen liittyen

on vihan saatavilla.

Tuntemattomamman tyotekniikan etujen ja hyotyjen esilletuominen rakennuttaja- ja ti-
laajaorganisaatioille sekd suunnittelijoille, voisi lisdtd harkittavien toteutustapojen mai-

rad hankkeiden kehitysvaiheessa.

Tekniikan etuna on valmistettavan rakenteen nopea toteutus sekd muottikustannusten ma-
tala yksikkohinta korkeissa rakenteissa. Kannattavuus liukuvalutekniikan kayttdon laitu-
rielementtien valmistamisessa perustuu saman muottiryhméan useaan kiyttokertaan seka
nopeaan uudelleen asennukseen. Nidin saavutetaan huomattavasti lyhyempi kokonaisto-

teutusaika verrattuna muihin muottitekniikoihin.

Liukuvalutyossa tarvittava henkilostd voidaan jaotella kahteen: Liukuvalutyohon eri-
koistunut tydoryhmad, joka hoitaa muotti-, asennus- sekd nostotyon. Betonointi ja rau-
doitustyohon erikoistunut tyoryhm4, joka hoitaa raudoitus- ja betonointityon liukuvalun
edetessd. Itse raudoitus ja betonointitydssé ei ole niin huomattavia eroja tavallisiin tyo-
tekniikoihin verrattuna, etteiko tyon toteutuksessa voitaisi kayttd4 ammattitaitoista aliura-

koitsijaa.
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