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1 JOHDANTO JA AIHEEN RAJAUS

Opinnaytetyon tilaajana on Hietalahti ja Pojat Oy ja aiheena on maatalouden laa-
kasiilo-, lietekuilu- ja lieteséilidelementtien tydohjeet. Tyon tarkoituksena on eri-
tyisesti olla apuna uusien tyontekijoiden perehdyttdmisessa oikeisiin ja laadukkai-

siin elementtien valmistustapoihin sekd yhtendistaa valmistustapoja.

Laakasiilot ovat suorakaiteen muotoisia, yksi- tai useampiosaisia, tuorerehun va-
rastointiin tarkoitettuja rakenteita. Lietekuilut ovat kanavia joita pitkin lietelanta
kulkeutuu lietesailioon. Lieteséiliot ovat ympyrélierion muotoisia séilioitd, joihin

lietelanta kulkeutuu lietekuiluja pitkin.

Tyo6ohjeiden liséksi tyéhon kuului yleinen selvitys betonin ominaisuuksista, itse-
tiivistyvasta betonista, betoniteréksistd ja raudoituksesta. ”Betonin ominaisuudet”
ja "Betoniterakset ja raudoitus” — kohdissa on ensisijaisesti pyritty selventamaan
ty6ohjeiden mukaisten toimintatapojen tarpeellisuutta ja kuvaamaan virheellisesti
tehdyn tyoén seurauksia. Kun tydohjeet vastaavat kysymykseen: "Miten elementti
valmistetaan oikein?” on ”Betonin ominaisuudet” ja ”Betoniterékset ja raudoitus”
— kohdissa tarkoituksena on selvent&é: "Miksi on tarke&4 valmistaa tydohjeiden
mukaan?”. Itsetiivistyvan betonin yleisistd ominaisuuksista, eduista ja kdyton ta-
loude llisuude sta on kirjoitettu erikseen osio, koska Hietalahti ja Pojat Oy:ssé kéy-
tetddn laakasiilo-, lietekuilu- ja lieteséilibelementtien betonimassana itsetiivisty-

vaa betonia.

Kahden kesan tyoharjoitteluaikana Hietalahti ja Pojat Oy:ssd ja opinndytetyon
edetessd, kaikkien kolmen tydssa késiteltdvien elementtityyppien valmistuksessa
mukana olemalla on koottu materiaali elementtien tyéohjeisiin. Ndiden kokemus-
ten perusteella ja elementtituotannon tydnjohtaja Janne Hietalahden opastuksella
on tydohjeet laadittu. Muissa opinndytetydn osioissa on kaytetty lahteind erilaisia

betonialan julkaisuja.



Tyo6ohjeisiin kuuluu kirjallisen selvityksen ja valokuvien lisaksi esimerkKipiirus-
tukset laakasiilo-, lietekuilu- ja lietesdilidelementtien tyOpiirustuksista ja raudoi-
tuspiirustuksista seka detaljipiirustukset tarvittavista kohdista. Ty6ohjeissa on
myos piirustuksen lukuohje, jossa pohjana on kaytetty lietekuiluelementin tyopii-

rustusta.
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2 BETONIN OMINAISUUDET

2.1 Yleista

Kovettuneen betonin tarkeimmat méaarittdvat ominaisuudet rakenteita suunnitelta-
essa, ovat lujuus ja sen sdilyvyys erilaisia rasituksia vastaan. Betonin saily-
vyysominaisuudet ovat yha tarkedmpid, koska betonirakenteita on alettu k&ytta-

maan yha vaikeampiin kohteisiin.

Betonin tarkeimpid ominaisuuksia, meidan ulko-olosuhteita ajatellen, ovat sen
pakkasenkestévyys ja pakkas- suolarasituksen kestavyys. Hyvin pienilla laimin-
lyonneilld voidaan betonin hyvat ominaisuudet menettéd, vaikka betoni sindnsé on
varsin kestdvd materiaali. Betonin muita tdrkeitd ominaisuuksia ovat sen muo-

donmuutosominaisuudet, joita ovat viruminen, kutistuminen, halkeilu ja tiiveys.

Betonin ja betoniterdksen lampdlaajenemiskertoimet ovat lahelld toisiaan, minka
johdosta lampd6tilan muuttuessa rakenteeseen ei synny sen hajottavia sisaisid jan-
nityksid, suurillakaan raudoitusmaarilla. Sementtikiven ominaisuuksilla on rat-

kaiseva vaikutus useimpiin betonin ominaisuuksiin.
2.2 Betonimassa

Lampotilan ollessa +20 °C betonimassan sitoutumiseen menee 2...4 tuntia, jonka
jalkeen se alkaa kovettua ja hydrataatioreaktion tuloksena tuottamaan lampoa.
Koska kyseessd on kemiallinen reaktio, tarkoittaa 10 °C muutos reaktioajan puo-
liintumista tai kaksinkertaistumista. Kylmdssa sitoutuminen voi kestdd huomatta-

van kauan. /2/

Betonimassalla tulee olla sellaiset ominaisuudet, ettd se tarkoitukseen soveltuvia
menetelmia kayttden tiivistettynd ja késiteltynd, kovetuttuaan tayttéa asetetut vaa-
timukset. Tarkein ominaisuus on massan tyostettavyys, jota yleensd arvostellaan
massan notkeudella. Notkea betonimassa helpottaa betonointityt4, mutta massan
plastiset ja pitkdaikaiset muodonmuutokset, erottumistaipumus ja halkeiluriski
kasvavat. Yleensd kannattaakin kayttdd niin jaykkaa ja suurikivistd massaa kuin
betonointimenetelma sallii. /2/
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2.3 Plastinen painuma ja kutistuma

Ensimmadisten tuntien aikana massa menettdd notkeuttaan ja kutistuu seka vaaka-
ettd pystysuunnassa. Vaakasuuntaista kutistumista kutsutaan plastiseksi kutistu-
maksi ja pystysuuntaista plastiseksi painumaksi. /2/

Plastinen painuma johtuu painovoimasta, jonka takia kiviaines ja sementti paina-
vampina kuin vesi vajoavat alaspdin. Jos vajoama on estetty, esimerkiksi poikki-
leikkauksen muutoksena tai raudoitustangoilla, syntyy niiden kohdalle halkeamia,
jotka sulkeutuvat yleensa kuitenkin nopeasti rakenteen sisalle mentéessa. /2/

Plastinen kutistuma johtuu betonipinnan liian nopeasta kuivumisesta ennen mas-
san sitoutumista, jolloin veden haihtuminen imee betonimassan pienid hiukkasia
ldhemmaéksi toisiaan. Plastinen kutistuma aiheuttaa halkeamia kun runkoainera-
keet ja hiukkaset eivat enad, siséisen kitkan kasvun johdosta, kykene liikkkumaan
ja pintaan syntyy vetojannityksid kalvovoimista aiheutuvien vetovoimien vaiku-
tuksesta. /2/

2.4 Kovettuva betoni

Betoni on yhdistelmamateriaali, jossa sementtikivi liimaa toisiinsa betonin Kki-
viainekset muodostaen lujan kokonaisuuden. Sementtikivelld tarkoitetaan semen-
tin ja veden eli sementtiliiman kovettumistulosta. Sementtikivi ankkuroi tartunnal-

laan raudoituksen, joka mahdollistaa terésbetonirakenteen.

Yleensa betonin tyostettavyys vaatii vesi-sementtisuhdetta 0,4 suuremman vesi-
madrén kayttod. Talloin ketjuuntuneiden sementtipartikkeleiden valiin ja& suu-
rempia vesitaytteisid tiloja, joita geelihuokoset eivét voi tayttad. Naité tiloja kutsu-
taan kapillaarihuokosiksi. Kapillaarinuokoset ovat hyvin haitallisia betonille, kos-
ka niiden kautta padsee imeytyméaan haitallisia aineita, kuten klorideja ja suoloja.
Kapillaarihuokosten méara on voimakkaasti riippuvainen vesi-sementtisuhteesta,
sen ollessa 0,4 tai vahemman ei taysin hydratoituneessa betonissa ole lainkaan
kapillaarihuokosia. Jos vesi-sementtisuhde on alle 0,6, ei kapillaarihuokosto tay-
sin hydratoituneessa betonissa ole jatkuva, eika kapillaarinen liike siten ole mah-
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dollinen. Jos betonilta vaaditaan hyvid ominaisuuksia, tulee kayttaa sellaista beto-

nia, jossa kapillaarihuokosia on mahdollisimman vé&han. /2/

Sementtikivessa on kapillaarihuokosten lisdksi vield geelihuokosia, tiivis-
tyshuokosia sek& suojahuokosia. Geelihuokoset ovat yleensa veden tayttamia,
mutta niin pienid, kooltaan 0,001...0,002 mikrometrig, ettd niissa oleva vesi ei
yleensd jaady. Geelihuokosten osuus sementtigeelin kokonaistilavuudesta on noin
25-30 %. Suojahuokoset parantavat betonin pakkasenkestavyytta ja niitd saadaan
betoniin erillisten huokostimien avulla. Suojahuokoset ovat kohtuullisen suuria,
kooltaan 0,01...0,3 millimetri&. Tiivistyshuokosia syntyy valun aikana, mutta ne
pyritdédn minimoimaan mahdollisimman hyvalla tiivistamiselld. Veteldan betoniin

syntyy véhemman tiivistyshuokosia kuin jaykkéan. /2/
2.5 Betonin lujuus

Betonilla on hyva puristuslujuus, joka onkin sen térkein ominaisuus. Sen sijaan
vetolujuus on vain 1/10 puristuslujuudesta. Taman takia rakenteessa taytyy paran-
taa vetolujuutta, jotta erityisesti taivutetut rakenteet voisivat toimia tarkoitetulla
tavalla. Vetolujuutta parannetaan sijoittamalla raudoitustankoja rakenteen poikki-
leikkauksen vedettyihin osiin. Betonin ja tankojen valisen tartunnan johdosta ve-

tojannitys siirtyy betonista tangoille. /2/

Puristuslujuus on hyva betonin ominaisuuksien tulkitsija, koska se on yksinkertai-
nen testata ja useat betonin ominaisuudet, kuten vetolujuus, taivutusvetolujuus ja
kimmokerroin ovat verrannollisia siihen. My6s betonin sailyvyysominaisuuksia

voidaan osittain verrata puristuslujuuteen.

Betonin halkeilu on aina seurausta vetolujuuden ylittymisesta. Vetolujuuden ylit-
tyminen ja siitd seuraava halkeilu voi johtua ulkoisista kuormista tai rakenteen
sisaisistd jannityksistd, esimerkiksi lampdtilan epatasaisesta jakautumisesta raken-

teen kovettumisen aikana tai valmiissa rakenteessa.
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2.6 Betonin lampokasittely

Betonin lujuudenkehitysta nopeutetaan lampokaésittelylld. Betoni on lampokasitel-
tyd, jos betonimassan lampétila betonoitaessa on yli 40 °C, Iampdtilan nousua on
kovettumisvaiheen aikana yli 25 °C tai jos lampdtila kovettumisvaiheen aikana
nousee korkeammaksi kuin 50 °C. /5/

Lampokasittelyn vaikutus betonin ominaisuuksiin selvitetddn etukateen kokeiden
avulla. Kokeilla selvitetddn lujuuden kehitysté ja lujuuskatoa. Yli 60 °C lamp0ti-
loja ei suositella, koska néin korkeat lampdtilat voivat h&iritd betonin normaalia
hydratoitumista. My6s liian varhain aloitettu 1ampokaésittely on haitaksi betonin

hydratoitumiselle. /1/

Vastaavasti on huolehdittava, ettd betoni ei jadhdy lilan nopeasti, koska se voi ai-
heuttaa betonin pinnan halkeilua. Nyrkkisaantonéd on, ettd enintddn kolmesataa
millimetrid paksu rakenne saa jaahtya 24 tunnin aikana enintd&n 30 °C. Puolen
metrin rakenteessa vastaava arvo on noin 20 °C ja kaksi metrid paksussa raken-
teessa noin 10 °C. /1/

2.7 Betonin muodonmuutosominaisuudet ja halkeilu

Kun kiinte4ta kappaletta kuormitetaan, sen muoto muuttuu. Jos kappaleen muoto
palaa ennalleen, kun kuormitus poistetaan, puhutaan kimmoisesta muodonmuu-
toksesta. Jos osa muodonmuutoksesta ei palaudu, on kyseessé plastinen muodon-
muutos, kappale on plastisoitunut. (Taulukko 1)

Kimmoinen ja plastinen muodonmuutos syntyvéat valittomasti kuormituksen jal-
keen, materiaalilla on kuormitettuna my0ds ajasta riippuva muodonmuutos, niin
kutsuttu viruma. Virumalla tarkoitetaan sitd, ettd esimerkiksi puristetun kappaleen
muodonmuutos jatkuu ajan kuluessa. Virumisessa sementtigeelissé olevissa geeli-
huokosissa oleva vesi virtaa pois ja samalla sementtigeeli tiivistyy. Sementtigeelin
tiivistymisen takia muodonmuutos ei kokonaan palaudu, vaikka vesi imeytyy ta-
kaisin geelihuokosiin.
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On luonnollista, etta terasbetonirakenne halkeilee, mutta sen suunnittelijan ja ra-
kentajan tulee hallita halkeamien muodostuminen niiden esiintymispaikkojen,
méaaran ja halkeamisleveyksien suhteen niin, ettd rakenteen toiminta ja sdilyvyys
eivat vaarannu. Halkeamat alentavat aina betonin laatua, koska ne lisaavét sen l&-
paisevyyttd (Taulukko 1). Betoni suojaa raudoitusta seka fyysisilta ettd kemialli-
silta rasituksilta, halkeilun takia suojaava vaikutus vahenee. Betonin halkeilua
voidaankin rajoittaa, paitsi suunnittelemalla rakenne oikein myds valitsemalla so-

piva betonin koostumus, tyonsuoritus ja jalkihoito. /2/
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Taulukko 1 Halkeamatyypit sek& niiden esiintymissyyt ja — ajankohdat.

Halkeilun ai- | Paasyy Toissijainen syy Esiintymisajan-

heuttaja kohta

Plastinen pai- | Veden erottuminen | Nopea kuivuminen, | 0,5...4 h, kun

numa lilan my6héén aloi- | T=20...30 °C,

tettu jalkihoito 4...8 h, kun
T=7...20 °C

Plastinen ku- Pinnan nopea kui- | Hidas haihtuvan ve- | 0,5...4 h, kun

tistuma vuminen, raudoitus | den korvautuminen, | T=20...30 °C,
ylapinnassa lilan my6héén aloi- | 4...8 h, kun

tettu jalkihoito T=7...20 °C

Hydrataa- Rakennusosien va- | Rakenteen liian no- | 1...3 paivéaa

tiolampo tai linen tai rakennus- | pea jadhtyminen,

lammitys osan sisainen lIam- | paksuudesta
potilaero, karkeasti | riippuen: paivén ai-
sallittu lampatila- kana 300mm >30 °C
ero 30 °C 500mm >20 °C

2000mm >10°C

Kuivumisku- Iso vesi- Huono tartunta tyd- | Viikosta useisiin

tistuminen sementtisuhde, saumassa kuukausiin
huono jalkihoito,
vaarin suunniteltu
rakenne (kutistu-
misliikkeet estetty)

Pintahalkeilu Huono muotti. Suuri sementti- ja Yleensd 1...7 péi-
Huono tai lilan ai- | vesiméaéara, huono vad, joskus myo-
kainen pinnan hier- | jalkihoito hemmin
to

Pakkasrapau- | Vesi, jddtyminen ja | Liian v&han suoja- Useita vuosia, la-

tuminen sulaminen huokosia, betoni ve- | hinnd ensimmaiset

delld kyllastynyt

talvet

Raudoituksen
ruostuminen

Liian pieni betoni-
peite, kloridit

Liian huokoinen be-
toni

Useita vuosia

2.8 Betonin pakkasen- ja palonkestavyys

Pakkasenkestavyydelld tarkoitetaan kovettuneen betonin kykya séilyttdd ominai-

suutensa toistuvan jaatymisen ja sulamisen vaikutuksen alaisena. Betonin kastues-

sa sen kapillaarihuokoset tayttyvat nopeasti vedelld, talloin vain suojahuokoset

jadvat ilmataytteisiksi. Vedellakyll&stysasteeksi kutsutaan sitd osuutta betonin ko-

konaishuokostilavuudesta, joka on tayttynyt vedelld. Jos betonissa on paljon suo-

jahuokosia, on sen vedelldkyllastysaste kaytdnndssa pieni. Kaikilla betoneilla on

kriittinen vedell&kyllastysaste, jos se ylittyy, syntyy betoniin vaurioita sen jaatyes-




16

sé. Pakkasenkestavyydelld tarkoitetaan kovettuneen betonin kykya sdilyttdd omi-

naisuutensa toistuvan jaatymisen ja sulamisen vaikutuksen alaisena. /2/, /5/

Yksi rakenteisiin ja materiaaleihin liittyvd ominaisuus on niiden kayttaytyminen
tulipalossa. Oleellisesti tulipalon kestoon ja lampdotilakehitykseen vaikuttavia asi-
oita ovat palokuorman maérd, ilmanvaihto ja palotilan ominaisuudet. Palokuor-
man ratkaisevia ominaisuuksia ovat sen méaarg, tyyppi ja jakautuminen. Ilman-
vaihdolla merkittavia tulipalon kestoon ja lampétilakehitykseen vaikuttavia omi-
naisuuksia ovat aukkojen pinta-ala, korkeus ja sijainti. Palotilan koko ja muoto
sekd ymparoivien rakenteiden pinta-ala ja niiden termiset ominaisuudet vaikutta-

vat myo6s palon kestoon ja lampdtilakehitykseen. /2/, /5/

Kun arvioidaan betonin kayttaytymista palotilanteessa, on tarkasteltava koko te-
rasbetonirakennetta, eikd vain betonia rakenteena. Rakenteen k&yttaytymiseen
vaikuttavat oleellisesti materiaaliominaisuuksien liséksi rakenneosien muotoilu,
mitat ja liitokset. Tulipalossa rakenteet voivat menettdd kantavuutensa kuormia

vastaan tai osastoivuutensa palon levidmista vastaan. /2/
2.9 Kemialliset rasitukset

Kemiallinen vaurioituminen on yleensa seurausta betonin hydrataatiotuotteiden
kemiallisesta reagoinnista ulkopuolisten aineiden kanssa. Suomessa on harvinais-
ta, ettd betonissa kdytettavissa osa-aineissa olisi itsessadn kemiallisia vaurioita
alheuttavia aineita. Suomessa kaytettdva kiviaines kestéda hyvin kemiallisia rasi-
tuksia. /2/

Betonin riittdva kosteus ja tarpeeksi suuri haitallisten aineiden maéara ovat edelly-
tyksid merkittavalle kemialliselle korroosiolle. Betonia vaurioittavat aineet tun-
keutuvat siihen yleisimmin veden mukana. Korroosiota edistévéat liuoksen aiheut-
tama paine tai sen virtaus, korkea lampétila ja betonin ajoittainen mahdollinen

kuivaminen.

Betonin kemiallisen rasituksen kestavyyttd voidaan parantaa tai jopa estéé haital-
linen kemiallinen reaktio, valitsemalla sopiva sideainetyyppi. Betonin séilyvyytta
voidaan parantaa myos lisddmalla sen tiiviytta seka tiivistamalld ja jalkihoitamalla
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betoni mahdollisimman hyvin. Talléin voidaan hidastaa haitallisten kemiallisten
reaktioiden tapahtumista, koska reagoivien aineiden tunkeutuminen betoniin hi-
dastuu. /2/

2.10 Betonin karbonatisoituminen

Betonin raudoitukselle antama kemiallinen suoja h&aviag, kun betoni ilman hiilidi-
oksidin vaikutuksesta karbonatisoituu. Tall6in betonin pH-arvon laskun myo6ta

raudoitusta suojaava oksidikalvo voi tuhoutua.

Betonin karbonatisoituminen alkaa sen pinnalta ja etenee suhteellisen tasaisena
rintamana, sitd hitaammin, mita tiiviimpa& betoni on. Etenemisnopeus on hidasta
ja sen mééarada ilman hiilidioksidin tunkeutuminen betoniin. Kemiallisesti kar-
bonatisoituminen aiheutuu hiilidioksidin reaktiosta betonin kalsiumyhdisteiden
kanssa. Taman vuoksi karbonatisoitumisnopeuteen vaikuttaa betonin tiiviyden
lisdksi sideaineen kalkkipitoisuus. Mit& suurempi on betonin sementtimé&ara, sit4
enemman betonissa on kalsiumyhdisteitd ja sit4 paremmin se voi sitoa hiilidioksi-
dia.

Karbonatisoitumisen takia seosaineiden osuutta betonin sideaineesta on rajoitettu.
Masuunikuonan kalkkipitoisuus on huomattavasti pienempi kuin Portland-
sementin, eikd kuonajauhe kovettuessaan muodosta vapaata kalsiumhydroksidia.
Lentotuhka ja silika taas ovat pozzolaanisia sideaineita, jotka reagoivat sementin
kovettumisreaktiossa syntyvéan kalsiumhydroksidin kanssa. /2/
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3 BETONITERAKSET JA RAUDOITUS

3.1 Yleista

Terésbetonirakenteella tarkoitetaan maaritelmédn mukaan rakennetta, joka on
suunniteltu niin, etta betoni ja raudoitus toimimalla yhdessé kestdvat rakenteelle
tulevat rasitukset. Terasbetonirakenne on huomattavasti yleisempi kuin puhdas
betonirakenne, koska betonin veto- ja leikkauslujuusominaisuudet ovat vaatimat-
tomia ja toisaalta betonin ja raudoituksen yhteistoiminnalla saavutetaan huomatta-

via etuja.

Talonrakentamisessa raudoittamattoman betonirakenteen tarkeimpia kayttokohtei-
ta ovat kohtuullisesti kuormitetut kantavat véliseinat, eréét perustukset sekd mas-
siiviset rakenteet, joiden kaikkien rasituksena on joko yksinomaan tai l&hes yksin-
omaan puristus. Terédsbetonirakenteilla on periaatteeltaan kaksi erilaista paakéyt-
tOkohdetta, joita ovat taivutetut rakenteet ja puristetut rakenteet. /2/

Betonin ja terdksen yhdistamisen perusedellytys on, ettd niiden lujuusominaisuu-
det tdydentdvat sopivasti toisiaan. Muita valttamattomia tekijoita, jotta raudoituk-
sen ja betonin staattinen yhteistoiminta olisi moitteetonta, tarkeimpin& ovat tartun-
ta, betonin raudoitusta suojaava vaikutus ja suunnilleen yhta suuri lampélaajene-

minen.
3.2 Tartunta, ankkurointi, jatkokset ja tankovalit

Betoni tarttuu lujasti betoniterdstankoihin koko niiden pituudelta. Tartunnan vali-
tykselld jannitykset siirtyvéat betonilta tangoille ja tangoilta betonille. Tartunta
syntyy molekyylien tartunnan eli adheesion, Kitkan ja tangon kuvioinnin vaiku-
tuksesta.

Tanko on ankkuroitava riittdvan pitkédlle ohi sen pisteen, jossa se kay tarpeetto-
maksi, jotta jannitykset padsevat siirtymadn betonille vahinkoa aiheuttamatta. Jat-
koksissa tangot on vietava riittdvan paljon limittéin, jotta jannitykset ehtivéat siir-
tyd tangosta betonille ja betonilta toiseen tankoon aiheuttamatta betonin halkeilua.
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Jotta tartunta voisi syntya tdydellisend, eik& betonin laatu kérsisi, on valu voitava
suorittaa siten, ettd betoni ympdaroi tangot joka puolelta tiiviisti. Tankovali on aina
vahintdan 25 millimetrid. Tankovélin maaréa tangon lapimitta jos se on yli 25 mil-
limetrig tai runkoaineen raekoko jos suurin raekoko kerrottuna 1,2 on yli 25 mil-
limetria. /2/

3.3 Raudoituksen korroosio

Ruostuessaan rauta pyrkii muuttumaan takaisin niiksi yhdisteiksi, joina sita luon-
nossa esiintyy, kuten oksideiksi ja hydroksideiksi. Ruostuminen on sahktkemial-
linen tapahtuma, josta johtuen kemiallisten ainekomponenttien lisdksi myos sah-
kovaraukset ottavat osaa reaktioihin. Terdsbetonirakenteissa terdksen kayttokel-
poisuus perustuu siihen, ettd betoni voi antaa raudoitukselle kemiallisen ja fysi-

kaalisen suojan, joka estaa ruostumisen.

Betonin raudoitusta suojaava vaikutus perustuu sen vahvaan eméksisyyteen, beto-
nin huokosveden pH-arvo on noin 13...14. Eméksisessa ymparistdssa muodostuu
teraksen pinnalle oksidikalvo. 1Imidté kutsutaan passivoitumiseksi, koska oksidi-
kalvo estda korroosion etenemista terdksessa. Betoni antaa raudoitukselle fysikaa-
lisen suojan siten, ettd se hidastaa korroosiolle vélttdméattomien tai sitd edistavien
aineiden péasyd, raudoituksen laheisyyteen. Vesi ja happi ovat valttdamattomia
korroosiolle ja sité edistavat mm. kloridit. /2/

Betoni suojaa raudoitusta sitd tehokkaammin mité tiiviimp&a se on. Erityisen tar-
kedd on, ettd betonin vesi-sideainesuhde on tarpeeksi pieni. Pitdd myos kiinnittaa
huomiota betonin tiivistykseen ja jalkihoitoon. Raudoitusta suojaavassa betoni-
peitteessé olevat halkeamat voivat pienentdd oleellisesti betonin tiiviyttd ja olla

syyna raudoituksen korroosioon.

Raudoitusta suojaavan betonipeitteen paksuus tulee olla riittdvan suuri. Betoni-
peitteen antama suoja kasvaa suuremmassa suhteessa kuin itse betonipeitteen pak-
suus, koska korroosioon vaikuttavien aineiden tunkeutuminen betoniin hidastuu
syvemmalle mentdessd. Vaadittava betonipeitteen paksuus riippuu betonin laadus-

ta, sideaineen tyypistd ja maarésta.
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3.4 Betonipeite

Betoni suojaa raudoitusta korroosiolta. Oikein valitun raudoitetun betonirakenteen
séilyvyys on hyvé, se kest&a ilman erityisid suojaustoimenpiteitd ulkoiset rasituk-
set, kuten saan vaikutukset, kosteuden, kulutuksen ja kemialliset vaikutukset.

Raudoituksen ruostumisen estdmiseksi ja tartunnan vuoksi raudoitteilla pitéé olla
riittdvan suuri betonipeite. Betonipeitteen tarkoitus on myos suojata tankoja tuli-
palossa, terdsbetonilla onkin hyvat palonkesto-ominaisuudet.

Betonirakenteet luokitellaan niiden ympéristdolosuhteiden mukaan (Taulukko 2),
jotka on esitetty taulukossa. Betonipeitteelle on maéritelty véhimmaisarvo raken-
teen ympéristdolosuhteiden mukaan, mitd vaativampi ymparistd ja mit& pidempi

suunniteltu  kayttoika, sitd paksumpi on betonipeitteen v&himmaisarvo.
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Taulukko 2 Betonirakenteiden ympéristoolosuhteiden luokitus.

pPaa- Rasitustekija Alaluokan | Olosuhdekuvaus
luokka merkinta
. N . Betoni sisétiloissa, jossa
X0 E|_ korr0_03|_or|sk|a betonille X0 ilmankosteus hyvin _al-
tai raudoitteille ]
hainen
XC1 I(_glva tai jatkuvasti mar-
ka
e XC2 Kostea, harvoin kuiva
XC Karbonatisoituinen XC3 Konhtalaisen Kostea
XC4 Jalgsolllpen kastuminen ja
kuivuminen
XD1 Kohtalaisen kostea
XD Kloridien aiheuttama korroo- XD2 Kostea, harvoin kuiva
sio Kostea ja kuiva vaihtele-
XD3
vat
Betonia rasittavat tuulen
mukana tulevat Kloridit,
XS1 )
. B} . - ei suoraa kosketusta ve-
XS Merivedessa olevien kloridi- teen
en aiheuttama korroosio XS2 Veden alla
Vesirajassa ja roiske-
XS3 | yshykkeell
Kohtalainen vedelld kyl-
XF1 lastyminen ilman jaansu-
Jaatymis-/sulamisrasitus latusaineita
y Suuri vedella kyllastymi-
XF3 nen ilman ja&nsulatusai-
XE neita _ ]
Kohtalainen vedelld kyl-
XF2 lastyminen ja ja&nsula-
Jaatymis-/sulamisrasitus  ja tusaineet
suolarasitus Suuri vedella kyllastymi-
XF4 nen ja jaansulatusaineet
AL Kemiallisesti heikosti ag-
gressiivinen ymparisto
Kemiallisesti kohtalaises-
XA | Kemiallinen rasitus XA2 gjaggressnvmen ymparis-
Kemiallisesti voimak-
XA3 kaasti aggressiivinen ym-

paristd
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4 ITSETHVISTYVA BETONI

4.1 Yleista

Hietalahti ja Pojat Oy:ssé kaytetddn opinndytetydssé késiteltavien lietekuilu-, lie-
tesdilio- ja laakasiiloelementtien valmistuksessa itsetiivistyvaa betonia, josta tassa
ty0ssé annetaan yleiskuvaus ja selvitetadn kayton etuja ja taloudellisuutta.

Itsetiivistyva betoni (ITB) poikkeaa erityisesti muokattavuudeltaan perinteisesté
taryttamalla tiivistettavastd betonista. ITB:lla on kyky tayttdd muotit ja ympardida
raudoitus ilman mekaanista tiivistystd. ITB:n koostumus eroaa tavanomaisesta
betonista tietyilta osin, kuten hienoainesmaarén ja kaytettavan tehokkaan niin kut-
sutun kolmannen sukupolven notkistimen osalta. Kuten betonia yleensd, ei my6s-
k&éan ITB:ta voida luokitella kaikilta ominaisuuksiltaan tietylle rajatulle alueelle.
ITB:n kaikki ominaisuudet ovat suhteessa koostumukseen samalla tavalla kuin
tavanomaisessa betonissa. /3/, /4/

ITB:ssé kéytetddn lisahienoainetta, joka voi olla reaktiivista, kuten sementti ja len-
totuhka tai reagoimatonta jauhemateriaalia. ITB-massan viskositeettiominaisuuk-

sia voidaan muuttaa myos erityisella lisdaineella, niin kutsutulla stabilaattorilla.

ITB:n lujuus on suuren jauhemateriaali- ja usein my6s sementtiméaran vuoksi
tyypillisesti suuri. Vesi-sideainesuhde on k&ytdnndssé yleensé vaadittavan itsetii-
veyden ja erottumattomuuden vuoksi pienempi kuin vastaavalla tavanomaisesti
tiivistettavalla betonilla. Naista seikoista johtuen, lujuus muodostuu usein vaati-
mukseen ndhden suureksi. ITB:n lujuuden on todettu sijoittuvan k&ytanndssa
usein vaadittavan lujuusluokan yl&dpadhén ja usein myos seuraavaan lujuusluok-
kaan. /3/

Erilaisten seosaineiden kayttd 1TB:ssa antaa mahdollisuuden sekd taloudelliselta
ettd ekologiselta kannalta hyvan, lujuudeltaan normaalin ja ndin ollen myos tuo-
tantoméaaraltdédn suuren ITB:n kdyton laajentamiseen. Ulkomailla on kehitetty
my0s itsetiivistyvid kevyt- ja kuitubetoneja.
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4.2 Itsetiivistyvan betonin kdytén edut ja taloudellisuus

Itsetiivistyvan betonin k&yton etujen ja taloudellisuuden arviointi joudutaan teke-
maan pitkalti tapauskohtaisesti. S&astdja syntyy mm. betonoinnissa ja tarvittavissa
jalkitoissa, kun taas materiaalikustannukset ovat tavanomaista suuremmat. Eri te-
kijoiden vaikutus kustannuksiin ei ole taysin sama valmisbetoni- ja elementtituo-

tannossa.

Useat selvétkin edut liittyvat tekijoihin, joiden taloudellinen vaikutus ei ole véli-
ton tai se on vaikeasti arvioitavissa. N&it4 ovat mm. paranevaan tyoymparistoon ja

ergonomiaan sekd rakenteiden esteettiseen laatuun ja sailyvyyteen liittyvat edut.

ITB mahdollistaa erityisen vaikeiden valukohteiden, kuten erilaisten korjauskoh-
teiden betonoinnin. ITB on voimistanut betoniteknologian kehitystd ja avannut

uusia mahdollisuuksia seka valmisbetonille ettd elementtituotannolle.
4.3 Materiaalikustannukset, massan valmistus ja muotit

Itsetiivistyvan betonin materiaalikustannukset ovat hieman normaalia betonia
korkeammat, koska hienoaines- ja tehonotkistinmaarat ovat suurempia ja myos
stabilaattorilisdaineiden kayttd voi olla joskus tarpeen. Kustannuksiin voidaan
vaikuttaa materiaalivalinnoilla ja massan koostumusta optimoimalla. Massan
muokattavuuden taso voidaan valita siten, ettd se ei ole valukohteeseen néhden

tarpeettoman suuri. /3/

ITB-massan valmistuksen lisdkustannuksia voi aiheuttaa osa-aineiden laadunvaih-
telun hallinnan jarjestaminen. ITB-massan sekoitusaika on yleensé noin puolitois-
takertainen normaaliin verrattuna ja tuotetun massan ominaisuuksia joudutaan
seuraamaan ja mittaamaan tavallista enemman. Kaikkiaan 1TB-massan valmista-

minen on hiukan hitaampaa kuin tavallisen massan valmistaminen. /3/

Korkeissa seiné- ja pilarivaluissa 1TB vaatii tavallista lujemmat ja paremmin sido-
tut muotit, koska néissé hydrostaattinen paine voi kasvaa tavallista suuremmaksi.
Toisaalta, esimerkiksi elementtituotannossa, muotit voivat olla myos tavallista

kevyempié ja niiden materiaali tavallista vapaammin valittavissa kun muottitary-
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tysté ei tarvita. Saastdja syntyy kun mekaaninen tiivistys ei rasita muotteja ja nii-
den k&yttoika kasvaa. Myos muottimateriaalin puhtaanapito helpottuu, tiivistami-
sen yhteydessé syntyvét roiskeet ja valumat reunojen yli vahentyvat.

4.4 Betonointi ja jalkityot

Alun perin ITB on kehitetty vaativia ja vaikeasti tiivistettavia valukohteita varten.
Tiheissa raudoituksissa ja monimuotoisissa rakenteissa riittdvan tiiveyden saavut-
taminen on tavallisella betonilla vaikeaa. Tahan ongelmaan ITB on tuonut hyvén

ratkaisun.

Tavanomaisissakin valukohteissa betonointikustannukset pienenevat ITB:ta kay-
tettdessd. Valu helpottuu ja nopeutuu tiivistystyon jaddessa pois. Vaakavaluissa
ITB levidd helposti ja nopeuttaa betonointia ja valukohdat voidaan valita entisté

vapaammin.

Jalki- ja tasoitustyot jaavat pienemmiksi, koska ITB tiivistyy hyvin ja pinta-
huokosten mééara on pieni. Tall6in on mahdollista aikaansaada oleellisia s&astoja.
Tyomaaran lisaksi tasoitelaastin menekki pienenee. /3/

4.5 Tyodymparistd, ergonomia ja esteettiset ominaisuudet

ITB parantaa selvasti tyoymparistod ja tekee betonoinnin sen suorittajalle hel-
pommaksi, kevyemmaéksi ja erityisesti vaikeissa kohteissa myos turvallisemmaksi.
Oleellisia tyohon liittyvid parannuksia ovat térinaton ja meluton valu.

ITB mahdollistaa erittéin korkean esteettisen laadun, joka onkin sen nékyvin etu.
Betonipinnan pintalaatuluokka on mahdollista saada korkeimmaksi ja muottimate-
riaalin pintakuvioinnin toisto lahes virheettomaksi. Tarysauvalla tehtévéssa tiivis-
tyksessd mahdollista muottipinnan havaittavaa erottumista tai muuta pintalaatuun

vaikuttavaa epétasaisuutta ei synny.
4.6 Laadunvalvonta, mekaaniset ominaisuudet ja sailyvyysominaisuudet

ITB:n mekaaniset ominaisuudet ja séailyvyysominaisuudet ja niiden homogeeni-

suus valetuissa rakenteissa on todettu hyviksi ja usein myés paremmiksi kuin vas-
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taavassa tavallisessa betonissa. ITB-massa on parhaimmillaan erittdin stabiilia ja
vedenerottuminen on vahdista. 1TB:n mikrorakenne on tyypillisesti erittdin tasai-
nen. /3/

Itsetiivistyva betoni on erittdin herkkd, jonka laadunvalvontaan joudutaan panos-
tamaan tavallista enemman, erityisesti sen kayttoonoton alkupuolella. Alkuvai-
heessa massojen kehittdminen ja ennakkokokeet vaativat aikaa ja resursseja, mika

lisaa laadunvalvonnan kustannuksia.

Elementtituotannossa laadunvalvonnan ja siihen liittyvien vastuiden jarjestaminen
on helpompaa. Talléinkin siihen joudutaan varaamaan riittavat resurssit. Tulevai-
suuden haasteita onkin 1TB:n laadunvalvonnan kehittdminen toimivaksi ja riitté-
van automaattiseksi, johon vastaamalla ITB:n tuotantokustannuksia on mahdolli-

suus alentaa.
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5 LAAKASIILOELEMENTIN TYOOHJEET

5.1 PoOydéan puhdistaminen ja muotin kokoaminen

Elementin valmistaminen aloitetaan puhdistamalla poytd. Pitdd huolehtia ettei

pestessd aiheuta vahinkoa poydan ymparistossd, esimerkiksi kastele séhkdlaitteita

tai viereisid kuivia poytid. Tdman jalkeen tarvittavat osat 6ljytdén. Tassa tyovai-

heessa

irrotetaan petkeleelld kovettunut betoni péydan pinnasta ja muotista
pestéan teraspielukset painepesurilla

pestadn poydan pinta painepesurilla ja harjapesurilla

kuivataan poyté taysin kuivaksi

rypsioljy laimennetaan haaleaan veteen noin viisikymment& prosent-
tiseksi seokseksi

levitetddn alakannuruiskulla poydén pinnalle tasainen, ohut kalvo
rypsioljya

Oljytéén teraspielukset Aspform NA -muottioljylla (Aspo)

kaytetaan teraspielusten 6ljyamiseen viiden ja kymmenen litran rep-

puruiskuja.

Laakasiiloelementin muotti kootaan vakiomittaisista laakasiilopieluksista. Tassa

tyOvaiheessa

tuetaan muotti poydassa olevilla toppareilla
varmistetaan muotin jaykkyys ja mittatarkkuus kiilaamalla se huolel-
lisesti

laitetaan pielukset suorakulmaan séatdmalla niissa olevista pulteista.

Muotin kokoamisen jalkeen suoritetaan tarkistusmittaus

tarkistetaan, ettd muotti on oikean pituinen ja levyinen
tarkistetaan muotin sivujen suorakulmaisuus ristimittauksella

Ristimittauksessa on mittauspisteiden oltava symmetriset nurkittain.
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— jos ristimittauksessa on virhettd yli kolme millimetria, péaatyja siirre-

tdan, muuttamatta kuitenkaan muotin pituutta.
5.2 Raudoitus, kiinnityslevyt ja nostolenkit

Kun muotti on koottu ja tarkistusmittaus suoritettu, aloitetaan laakasiiloelementin
raudoitus. Ensimmaisena laitetaan paikalleen muottipinnan verkko, minké jalkeen

asennetaan kiinnityslevyt ja laitetaan nostolenkit paikoilleen

— leikataan taysi verkko telineessé puolesta vélista poikki ja asennetaan
muottiin pystysuuntaan

— sidotaan verkot yhteen

— laitetaan korokkeet joka viidennen verkonsilman kohtaan

— laitetaan kehys- eli rengasterékset paikoilleen, mutta ei viela sidota

— asennetaan KL 120 mm -kiinnityslevyt puristimilla

— KL 120 mm -kiinnityslevyn tartuntaterékset tulevat seka muottipin-
nan verkon ett4 kehysterdksen péélle ja sidotaan kiinni

— nostolenkit (Kuva 1) asennetaan paikoilleen siten, etta ne ovat keske-

naan yhta paljon ulkona muotista.

Kuva 1 Laakasiiloelementin nostolenkki.
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Tassa vaiheessa noudetaan hallinosturilla jalkaan tuleva valmis hékkiraudoitus

(Kuva 2). Jos hakkiraudoituksessa on hitsauksesta irronneita teraksia, sidotaan ne

kiinni. Taman jalkeen laitetaan jalan muottia vasten tulevat korokkeet paikoilleen.

Sitten jalan muotti laitetaan paikalleen ja kiinnitetddn poydasséa olevilla kiristimil-

la.

Seuraavaksi laitetaan lisaterékset ja viemariputkesta leikatut valikkeet (kuva 2).

Minka jalkeen sidotaan kiinni liippapinnan verkkoraudoitus ja kehysterdkset. Tas-

sé tybvaiheessa

tuhatviisisataa millimetri pitkat, halkaisijaltaan kahdeksan millimet-
rid paksut lisaterékset laitetaan jalkaan tulevan hakkiraudoituksen
ylemman pitkittaisterdksen alta ja alemman péalta

lisaterékset sidotaan kiinni

liippapintaan tulevat lisaterékset laitetaan kohdilleen, ei kuitenkaan
sidota viela kiinni

Lisateraksi4 ei laiteta verkkojen limityksien kohdille.

viemadriputkesta leikatut valikkeet (kuva 2) jaetaan tasaisesti, noin
metrin vélein elementin alalle

valikkeet laitetaan muottipinnan verkon péalle ja nostetaan liippapin-
nan verkko paikalleen

sidotaan liippapintaan tulevat lisaterékset verkkoon kiinni

laitetaan kehysterékset verkon paalle ja sidotaan kiinni.

Liippapinnan raudoituksen tulee olla suorassa ja on huolehdittava, ett4 suojaetéi-

syydet tayttyvat. Ennen valua laitetaan vield nostolenkkien reikiin villaa, ettei va-

lun aikana rei'ista valu betonia.
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Kuva 2 Laakasiiloelementin raudoitus.
5.3 Betonin levitys, pinnan kasittely ja viimeistelytyot

Kun raudoitus on valmis, kiinnityslevyt ja nostolenkit ovat paikoillaan, voidaan
aloittaa betonointi

— lasketaan betonia tasainen kerros

— levitetddn betoni rautaharavalla ja tasoitetaan IT-tasoittimelle

— varmistetaan betonin tiivistyminen kayttdméallad kevyesti pOytatarya
kahden sekunnin ajan

— hierretdan reunat uretaanihiertimelld

Laakasiiloelementin betonin sitoutumisen alettua, asennetaan kantap&apalkki ja

valetaan elementin jalka

— Oljytaan kantapadpalkki ja kiinnitetaan alumiinilatat palkkiin magnee-
teilla
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— asennetaan palkki ja alumiinilatat paikoilleen ja kiinnitetadn poytaan
puristimilla (Kuva 3)

— pdadstetdan varovasti betonia elementin jalkaan ja tasoitetaan muotin
reunan tasalle

— tiivistyminen varmistetaan koputtelemalla muotin reunaa vasaralla ja

sullomalla betonia hiertimella.

Kuva 3 Laakasiiloelementin kantapddpalkki ja alumiinilatta

Betonin ollessa tarpeeksi jaykkad, poistetaan alumiinilatat (Kuva 3) ja suoritetaan
koneellinen hierto. Koneellisella hierrolla saavutetaan tiiviimpi, kulutusta kest&-
vampi seké pitkaikaisempi betonipinta ja sill4 poistetaan plastisen kutistumisen
aiheuttamia jannitteita ja halkeamia.
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Koneellisen hierron jalkeen liipataan elementin pinta ter&sliipalla. Liippauksen
helpottamiseksi voidaan suihkuttaa painepesurilla erittdin ohut kalvo vetta siten,
ettd vesi sumutetaan ilmaan, josta se laskeutuu elementin pintaan tasaisesti, ei
suihkuteta suoraan betonipinnalle. Elementin jalkihoito aloitetaan valittomasti
liippauksen jalkeen laskemalla muovikate. Muovikate est&dé betonin lilan nopean

kosteuden haihtumisen ja siita seuraavan jadghtymisen.
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6 LIETEKUILUELEMENTIN TYOOHJEET

6.1 Poydan puhdistaminen ja 6ljyaminen

Lahtotilanne on, ettd elementti on viety varastoon ja pOytd on pystyssa. Ensim-

maéisend poyta puhdistetaan ja pestaan

puhdistetaan poydéan jalka petkeleella

lasketaan poyté vaakatasoon

irrotetaan kovettunut betoni péydan pinnalta ja muotista

tarkistetaan vanereiden kunto, huonot vanerit vaihdetaan uusiin
pestadn vanerit poydan péélla ja laitetaan ne kuivamaan seinda vasten

pestadn poydan pinta painepesurilla ja heti sen jalkeen harjapesurilla.

Pesun aikana on huolehdittava, ettei aiheuta vahinkoa poydan ympéristossa, esi-

merkiksi kastele sdhkolaitteita tai viereisid kuivattuja poytid. Pesun jalkeen poy-

dén pinta kuivataan ja 6ljytdan

kuivataan poydan pinta taysin kuivaksi

rypsioljy laimennetaan haaleaan veteen noin viisikymment& prosent-
tiseksi seokseksi

levitetddn alakannuruiskulla poydén pinnalle tasainen, ohut kalvo
rypsioljya

Oljytddn muottivanerit Aspform NA- muottioljylla (Aspo), viiden ja

kymmenen litran reppuruiskuilla.

6.2 Muotin kokoaminen

Muotti koostuu ala- ja ylavanereista sekd paatyvanereista. Ala- ja ylavanerit laite-

taan elementin pituussuunnassa ja paatyvanerit korkeussuunnassa. P&atyvanerit

ovat pituudeltaan elementin korkuisia eli ne laitetaan yla- ja alavanereiden véliin.

(Kuva 4)
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 Alavaneri

b
g
=

Paatyvaneri

Kuva 4 Lietekuiluelementin muotti.

Aluksi luetaan tarkasti piirustukset ja suunnitellaan miten elementit kannattaa si-
joittaa poydalle. Elementtien sijoittelua suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon 21
millimetri& paksujen vanereiden ja mitoiltaan 100 x 150 millimetri& olevien RHS-
palkkien viema tila. Muotin kokoaminen sisaltaa seuraavat tyovaiheet

laitetaan alavanerit poydan alareunaa vasten ja kiinnitetdan puristi-

milla

— Jos pééatyvaneriin tulee ura (Kuva 5), laitetaan paatyvaneri uran mu-
kaan oikein pain

— yléavanerit laitetaan palkkia vasten ja kiinnitetadn puristimilla

— mitataan muotti oikean pituiseksi

— merkitadn kynalla yla- ja alavanereihin kohta, johon toisen p&an paa-
tyvaneri tulee

— edellinen paatyvaneri tuetaan palkilla ja magneeteilla

— Paatyvanerin taakse tuleva palkki saa olla korkeintaan viisitoista sent-

timetria lyhyempi kuin paatyvaneri.

— naulataan vanerit toisiinsa kiinni.



Paatyvanerin ura (auki 30 mm alhaélfa’j

Kuva 5. Lietekuiluelementin paatyvanerin ura (ei 30 mm:4 alhaalta).

Té&ssé vaiheessa mahdolliset aukot mitataan kohdalleen ja tuetaan magneeteilla ja
puutuilla. Jos muottipintaan tulee ura, pitdd sen kohta puhdistaa huolellisesti jarru-
levyn puhdistusaineella, laittaa uraan tuleva vaneri paikoilleen kaksipuoleisella
teipilla ja Oljyt4 puhdistettu kohta uudestaan. My6s mahdolliset vieméariputkien
lapiviennit mitataan kohdalleen ja laitetaan siten, ettéd styroksilla peitetty puoli tu-
lee liippapintaan.

Muotin kokoamisen jalkeen suoritetaan tarkistusmittaus

tarkistetaan, ettd elementin muotti on oikean pituinen

— sivujen suorakulmaisuus tarkistetaan ristimittauksella

— Ristimittauksessa mittapisteiden on oltava symmetriset nurkittain.

— Jos ristimittauksessa on virhettd yli kolme millimetrid, paéatyja siirre-
tdan, muuttamatta kuitenkaan muotin pituutta

— tarkistetaan, etté aukot ja urat ovat kohdillaan.

Loput poydalle tulevat muotit kootaan vastaavasti. POydan yléreunaan tuleva
palkki tuetaan péydassa oleviin toppareihin.
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6.3 Raudoitus, kiinnityslevyt ja nostolenkit

Muotin kokoamisen ja tarkistusmittauksen jalkeen elementti raudoitetaan ja laite-
taan kiinnityslevyt ja nostolenkit paikoilleen. Ensimmaisend laitetaan verkko pai-
kalleen

— nostetaan kokonainen verkko poydalle

— leikataan leveydeltddn ja pituudeltaan kuusikymmentd millimetria
pienempi verkko kuin elementin mitat ovat, koska suojaetdisyys on
kolmekymment& millimetri&

— Verkkojen limitys on kaksikymmentaviisi senttimetria.

— laitetaan verkon alle korokkeet joka viidennen silman kohdalle.

Verkon ja korokkeiden jalkeen laitetaan kehys- eli rengasterdkset. Huomioitava
on terdksen jatkospituus ja suojaetéisyys. Suojaetaisyys ilmoitetaan piirustuksessa
betonipeitteend. Jatkospituudelle yleisohjeena on viisikymmenta kertaa terdksen
halkaisija, eli esimerkiksi kymmenen millimetrid halkaisijaltaan olevan terdksen
jatkospituus on viisisataa millimetrid. Limittdin laitettavia terdksia ei sidota yhteen
vaan jatetddn niiden valiin noin kolmenkymmenen millimetrin rako. Nain terés
tarttuu parhaiten betoniin. Jos piirustukseen on merkitty, etta elementtiin tulee ke-
hysraudoitus molempiin pintoihin, pitadd alempi raudoitus laittaa verkon alapuolel-

le ja ylempi ylapuolelle.

Ennen kehysterdsten sitomista paikoilleen, kiinnitetddn TR-tartunnat (Kuva 6),
sekd varmistetaan, ettd kehysterds tulee siten, ettd liippapintaan tulevat SBKL-
kiinnityslevyt mahtuvat paikoilleen. Kehysterakset tulevat TR-tartuntojen hakojen
valiin. T&ssa vaiheessa laitetaan myds mahdolliset

— muottipinnan SBKL-kiinnityslevyt
— KL-kiinnityslevyt

— yldreunaan, muottipintaan tai keskelle tulevat tartuntaterakset.
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Kuva 6 TR-tartunnan raudoitus.

Kuva 8 KL-kiinnityslevyn raudoitus.
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Ennen kuin laitetaan nostolenkit paikoilleen, lovetaan styroksista suoja (Kuva 10)
nostolenkin yldvaneria vasten tulevalle taitoskohdalle (Kuva 9), ettei nostolenkke-
ja valeta umpeen. Taman jalkeen nostolenkit kiinnitetddn verkkoon ja styroksit

naulataan vaneriin. Kun nostolenkit ovat paikoillaan, voidaan sitoa my6s ylareu-

nan kehysterékset. (Kuva 9)

Kuva 10 Lietekuiluelementin nostolenkki valmiissa elementissa.
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6.4 Betonin levitys, pinnan kasittely ja viimeistelytyot

Ennen betonointia muotit tuetaan korkeussuunnassa muotin sisalta, ettei levityk-
sen yhteydesséd muotin mitat muutu. Kun muotit on tuettu, voidaan aloittaa beto-

nointi

— levitetddn betonia tasaisesti jokaiseen muottiin

— tasataan rautaharavalla ja lapiolla

— Kaytettdessa itsetiivistyvaa betonia, sité ei vibrata.

— tampataan rautaharavalla elementit kauttaaltaan

— Tarpeen vaatiessa voidaan betonin tiivistyminen varmistaa kayttamal-

14 kevyesti poytatarya.

Lopuksi tarkistetaan, ettd elementin pinta on vanerin reunan tasalla. Nain varmis-

tutaan betonin oikeasta maarasta seké elementin oikeasta paksuudesta.

Kun betoni on levitetty, voidaan aloittaa pinnan kasittely. Aluksi hierretdan ure-
taanihiertimelld elementin pinta tasaiseksi. Mink& jalkeen liipataan elementin pin-
ta terésliipalla (Kuva 11). Liippauksen helpottamiseksi voidaan suihkuttaa paine-
pesurilla erittdin ohut kalvo vettd siten, ettd vesi sumutetaan ilmaan, josta se las-
keutuu elementin pintaan tasaisesti, ei suihkuteta suoraan betonipinnalle. Lopuksi
asetetaan SBKL-kiinnityslevyt paikoilleen siten, ettd ne ovat suorassa elementin

pinnan tasossa.



39

Kuva 11 Lietekuiluelementin liippaus.

Seuraavaksi puhdistetaan poyta ylimaaréisestd betonista ja laitetaan tyokalut puh-
distettuina paikoilleen. Elementin jéalkihoito aloitetaan vélittdmasti liippaamisen
jalkeen laskemalla muovikate, joka estaa betonin liilan nopean kosteuden haihtu-
misen ja sen myoté elementin lilan nopean jadhtymisen. Lopuksi jarjestetadn poy-
dan ymparisto ja puhdistetaan lattia.
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7 LIETESAILIOELEMENTIN TYOOHJEET

7.1 Poydan puhdistaminen ja muotin kokoaminen

Elementin valmistaminen aloitetaan puhdistamalla poytd. Pitdd huolehtia ettei

pestessd aiheuta vahinkoa poydan ymparistdssd, esimerkiksi kastele séhkdlaitteita

tai viereisia kuivia poytid. Tdman jalkeen tarvittavat osat 6ljytdén. Tassa tyovai-

heessa

irrotetaan petkeleelld kovettunut betoni péydan pinnasta ja muotista
pestadn poydan pinta painepesurilla ja harjapesurilla

kuivataan poyté taysin kuivaksi

rypsioljy laimennetaan haaleaan veteen noin viisikymment& prosent-
tiseksi seokseksi

levitetddn alakannuruiskulla poydan pinnalle tasainen, ohut kalvo
rypsioljya

Oljytéén teraspielukset Aspform NA -muottidljylla (Aspo)

kaytetdan teraspielusten 6ljyamiseen viiden ja kymmenen litran rep-

puruiskuja.

Lietesdilioelementille on vakiomittainen terdsmuotti, jossa on valmiina oikeilla

kohdilla reiét vaarna- ja nostolenkeille

laitetaan alavaneri paikalleen

muotin sivuille laitetaan palkit, mitkd tuetaan magneeteilla

tosin jos mahdollista, aloitetaan kiintedstd paadysta ja lopetus tuetaan
magneeteilla

palkit kiinnitetddn muottiin puristimilla

muotin jaykkyys varmistetaan kiilaamalla.

Jos poydélle tendaan kerralla useampi lieteséilidelementti (Kuva 12), kootaan

muotit toisiaan vasten ja tuetaan reunimmaiset pielukset magneeteilla tai kiintedan

paatyyn.



41
Muotin kokoamisen jalkeen suoritetaan tarkistusmittaus

— tarkistetaan, ettd muotti on oikean pituinen ja levyinen

— muotin sivujen suorakulmaisuus tarkistetaan ristimittauksella

— Ristimittauksessa on tdrke&&, ettd mittauspisteet ovat symmetriset
nurkittain.

— jos ristimittauksessa on virhettd yli kolme millimetrig, siirretddn muo-

tin paatyja niin, etté elementistd saadaan mittatarkka.

Kuva 12 Lietesailioelementin muotti ja raudo itus.

7.2 Raudoitus ja nostolenkit

Lietesailidelementille on valmis verkko, missa on vaarnalenkit valmiina oikeilla
paikoilla. Elementin alareunaan, muottipintaan tulee ura, mihin Kiinnitetaan tar-

tuntaterakset (Kuva 13). T&ssa tyovaiheessa
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— laitetaan vanerista tehty ura paikalleen

— nostetaan muottipinnan verkkoraudoitus paikalleen siten, ettd vaarna-
lenkit ovat liippapintaan péin

— tyOnnet&an vaarnalenkit muotista olevista rei'ista palkkia vasten (Ku-
va 14)

— laitetaan korokkeet paikoilleen

— sidotaan tartuntaterakset verkkoon (Kuva 13)

— vaarnalenkkien reiét peittava vaneri laitetaan paikalleen

— nostolenkit sidotaan kiinni

— peitetddn nostolenkkien reiat villalla.

Kuva 13 Lietesdilioelementin alareunan ura ja siihen tulevat tartuntaterékset.

Seuraavaksi nostetaan liippapintaan tuleva verkkoraudoitus pdydalle ja laitetaan
vastakkain muottipinnan verkkoraudoitukseen nahden, eli vaarnalenkit tulevat

muottipintaan p&in
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— laitetaan vaarnalenkit ja niiden reiat peittava vaneri paikalleen, sa-
moin kuin muottipinnan verkkoraudoituksessa

— sidotaan vanereiden eteen, vaarnalenkkeihin muutamaan kohtaan si-
dontalangat, ettei vaneri kaadu valun aikana

— laitetaan villavalikkeet verkkoraudoituksien valiin

— sidotaan verkkoraudoitukset vaarnalenkkien kohdalta yhteen.

Kuva 14 Lietesdilidelementin vaarnalenkit.

7.3 Betonin levitys, pinnan kasittely ja viimeistelytyot
Kun elementin muotti on koottu, voidaan aloittaa betonointi

— lasketaan betonia muottiin

— levitetadn rautaharavalla

— tasoitetaan ja tiivistetdan IT-tasoittimella

— Kaytettdessa itsetiivistyvaa betonia, sita ei vibrata.

— tiivistetddn reunat junttaamalla haravalla.
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Kun betoni on levitetty, hierretddn elementin pinta uretaanihiertimell& oikean pak-
suiseksi ja suoraksi. Minka jalkeen liipataan elementin pinta terasliipalla. Liippa-
uksen helpottamiseksi voidaan suihkuttaa painepesurilla erittédin ohut kalvo vetta
siten, ettd vesi sumutetaan ilmaan, josta se laskeutuu elementin pintaan tasaisesti,

ei suihkuteta suoraan betonipinnalle.

Seuraavaksi puhdistetaan poyté ylimaaraisesta betonista ja laitetaan tyokalut puh-
distettuina paikoilleen. Elementin jalkihoito aloitetaan laskemalla muovikate, joka
estéa lilan nopean elementin kuivamisen ja siitd seuraavan jaahtymisen. Muovika-
te lasketaan vélittomasti liippaamisen jalkeen. Lopuksi jarjestetdan poydan ympa-

ristd ja puhdistetaan lattia.
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YHTEENVETO

Opinnaytetyoni tavoitteena oli laatia Hietalahti ja Pojat Oy:lle laakasiilo-, lietekui-
lu- ja lietesdilioelementtien tyoohjeet. Lisaksi Kirjoitin osiot betonin ominaisuuk-
sista, itsetiivistyvasta betonista, raudoituksista ja betoniteraksistd, jotka on Kirjoi-

tettu ensisijaisesti elementin valmistajan nékdkulmasta.

Laakasiilo-, lietekuilu- ja lieteséilioelementit kuuluvat Hietalahti ja Pojat Oy:n
vakiotuotantoon. Naista elementeisté ei kuitenkaan ollut ennestaan Kirjallisia tyo-
ohjeita. N&in ollen oli tarkedd laatia yksityiskohtaiset ja yksiselitteiset ohjeet ele-
mentin valmistuksen eri vaiheista. Tydohjeiden ensisijainen tarkoitus on olla apu-
na uusien tyontekijoiden tyéhon perehdyttdmisessa ja valmistustapojen yhtendis-

tdmisessa.

Tyoohjeet koostuvat Kirjallisesta selvityksestd, valokuvista ja piirustuksista. Pii-
rustuksiin sisaltyy tyo- ja raudoituspiirustusten liséksi piirustuksen lukuohje seka
detaljipiirustukset tarpeelliseksi havaituista kohdista.

Tyo6ohjeiden sisaltd perustuu Hietalahti ja Pojat Oy:n kaytossa oleviin elementtien
valmistustapoihin, joihin olen tutustunut kahden kesén tyOharjoitteluaikana ja
myOGhemmin opinndytetyon edetessé osallistumalla elementtien valmistusproses-
seihin. Tyodohjeiden luotettavuuden ja kayttokelpoisuuden ovat Hietalahti ja Pojat
Oy:n puolesta varmistanut elementtituotannon tyonjohtaja Janne Hietalahti ja ra-

kennusinsindori Heikki Niininen.

Osioissa betonin ominaisuuksista, itsetiivistyvasta betonista, raudoituksista ja be-
toniteraksista, lahteind on kaytetty luotettavia betonialan julkaisuja.
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Elementin kehysraudoitus
kiinnityslevyjen tartuntatappien vdlistd
Viisteet: — Betoni: Terds: AS00HW |Verkot: B500K | Suunnittelukdyttoikd: 50v |Nosto|ujuus: K15 |Asennus|ujuus: K21 |
Korokkeet: 32 mm Tilavuus| Laatu Rakennuskohde Sisalts Maara
Betonipeite ja toleranssi||1. m®| K40—2
M: 30 +10/-5 me | K 1 KPL
L: 50 +50/_5 m Tekijd Tark S ittelual El ti int la, til j i
Rasitusluokka- o ekijd ar| RLXJ}E]N eluala /\ ementin pinta—ala, tilavuus ja paino
M: XC4, XAl Eristys: Pdivdys Muutos Mittakaava 'HED 8 5 m2 /] O2m3 2 6—|_
L: XC4, XA1 <> Liittyvdn elem suunta [|18.3.2010 1:50 \_/ ’ ’ ’




Liite 4

v 2400 v 2495 v 1830 , NOSTOLENKIT
/1 /1 1
Pitkittdisterdkset mp pit 2000
elementin yldreunaan ja
mp pit 2000 aukon pddlle
B B
N SBKL10OL < SBKL100L N SBKL1OOL§
N == = N ] N
<L i
o o
S = R .-
N SBKL100L
=
N S,K SBKL100L AN - D
o
20
400, 1000 1 5345
/1 /1 /1
v 6749
/1
)
i TN | 11
o SBKL100L# @ “SBKL100L
o HUOM!
/II/ 6745 /II/ Kiinnityslevyt elementin reunassa
ellei mittaa ole merkitty.
(valusauma suojaa tartuntatapit)
Elementin kehysraudoitus
kiinnityslevyjen tartuntatappien vdlistd
Viisteet: — Betoni: Terds: AS00HW |Verkot: B500K | Suunnittelukdyttoikd: 50v |Nosto|ujuus: K15 |Asennus|ujuus: K21|
Korokkeet: 32 mm Tilavuus| Laatu Rakennuskohde Sisalts Maara
Betonipeite ja toleranssi||1. m®| K40—2
M: 30 +10/-5 me | K 1 KPL
L: 30 +50/-5 m?
- Tekijd Tark Suunnitteluala Elementin pinta—ala, tilavuus ja paino
Rasitusluokka: m? RAK
M: XC4, XAl Eristys: PGV Muut Mittak 2 3
) ys uutos ittakaava
L: XC4, XA1 <> Liittyvdn elem suunta [|20.4.2010 1:50 8’5 M /] ’O2m 2’6—|_




RAKENNEKUVA
1:40

v 770 v 780 v 770 . Nostolenkit esiin
/1 N N /1

Tartuntater 12 k/k 180 L=600

esiin 350 mm (365+60+185)
Ura 70/50*21 keskik 75 mm alhaalata
L] ]

L 2320 © |

raudoitus
22 L=2920

(2295+61+605)

]
C [ D |
T

raudoitus
L=2920
(2295+61+605)

/

M—pinnassa 12 k200 L=2910 Vaarnalenkit pystysaumassa esiin 90 mm
L—pinnassa 12 k200 L=2910 verkon vaakaterdkset taitettuna, taivutus tapilla

904, 2320 1450
N

A
L 2500 L
71

Ympdristoluokka: XC4, XF3, XA2
Korokkeet: 32 mm

Betoni: K45—2 Huokostettu
Suojaetdisyys ja toleranssi
M—pinnassa: 30 +5/-5
L—pinnassa: 30 +5/-5
Massamenekki: 0,81 m3

Paino: 2,00 T




Liite 6

Lisdterakset
k375 mp L=1500

U—haat k250
L=700+140+700=1500

3+3 k200

2+2 k200

K.osa/Kyld Korttell /Tlla ontti/Rn:o Viranomalsten arkistointimerkint8jd varten

Rakennustoimenpide Plirustuslaf Juoks.n:o
Laakasiiloelementti Rakennepiirustus 6
Rakennuskohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisdits Mittakaava

Laakasiilo Detalji, jalan raudoitus 1:10
Hietalahti ja Pojat Oy
Hietalahdentie 46, 69510 HALSUA

HIETALAHTI JA POJAT OY Suunnitteluala TySnumero
Hietalahdentie 46 a
69510 HALSUA @& )P RAK

Puh: 06-860 5000 - Allekirjoltus
20.4.2010




Liite 7

\.

Rengasterds

\

SBKL100L

2.

Rengasterds

SBKL100L

K.osa/Kyld Korttell/Tlla

Tonttl/Rnro

Viranomaisten arkistointimerkintSji varten

Rakennustoimenpide

SBKL-raudoitus

Piirustuslaj

Detalji

Juoks.n:o

7

Rakennuskohteen nimi ja osoite

Lietekuilu
Hietalahti ja Pojat Oy

Hietalahdentie 46, 69510 HALSUA

Piirustuksen sisdltd

1. SBKL 80 mm reunasta
2. SBKL reunassa kiinni

1:5
1:5

HIETALAHTI JA POJAT OY

Hietalahdentie 46 a
69510 HALSUA (&P
\_/

Puh: 06-860 5000

Suunn.

Piirt.

Tark./
Hyvilks.

Suunnitteluala TySnumero

RAK

Muutos

Pvm

20.4.2010

Allekirjoitus




23.

Liite 8
v 2400 v 2499 % 1850 , NOSTOLENKIT
1 /1
o4, g 25. = 4. 4.
N SBKL10QL - Tartuntaviikset k/k 600 yldreunaan L—pintaan - SBKL100L N SBK|_100|_>
N e e ) N M
s I 51 %;;Q“ 8. B
I — ) —
06, 28| marEe | u it oo | onon fese [ ®[|024 8
" a| (ei 30 alhaalta) ! I /%/(ei 30 alhaalta) 3 X
= /I ! 40 o4 w2 SBKL100L
I I . =
N 4 19, U 35 i N S . N
/ Ura 30/22*12 \ N
L—pintaan keskikohta 120
50 mm aukon reunasta /{§|/
(ei 30 alhaalta)
22.
400, 1000 | 5345 y
A A 1 6745 /1 RAUDOITUS:
V4 V
Al
)
X 24, —. 24.
< SBKL100 @ wSBKL100L 27
— HUOM!
7 6745 V Kiinnityslevyt elementin reunassa
A1 /1 ellei mittaa ole merkitty.
(valusauma suojaa tartuntatapit)
Elementin kehysraudoitus
1 . ‘ 5 6 9 \/I 4 1 O 1 1 . . 1 5 1 2 kiinnityslevyjen tartuntatappien vdlista ﬁ
%‘ﬁ~Viisteet:— Betoni: [Terds: ASQOHW [Verkot: BSOOK |Suunnittelukdyttsikd: 50v |Nostolujuus: K15  |Asennuslujuus: K21|
.a Korokkeet: 32 mm N[TilavuusLaatu Rakennuskohde SiISaItG Maars 16.
Bb " Betonipeite ja toleranssi||1. m?®| K40—-2
NM: 30 +10/-5 ms | K T KPL
4. [l 30 +50/-5 m . — — 17
NRasitusluokka: - Tekijd Tark SRLX\Jthteluald 7\ Elementin pinta—ala, tilavuus ja paino *
M: XC4, XA1 Eristys: Pdivdys Muutos Mittakaava .& D 2 3
L: XC4, XA1 > Liittyvdn elem suunta |[20.4.2010 1:50 \_/ 8’5 m? | ’02m 2’6T
) 7

/.




Liite 9

1. | Elementtiin ei tule viisteita

2. | 32 mm korkeat korokkeet

3.a | Raudoituksen suojaetéisyys ja rajat kuinka paljon suojaetéisyydesta saa
poiketa muottipinnassa

3.b | Raudoituksen suojaetéisyys ja rajat kuinka paljon suojaetéisyydesta saa
poiketa liippapinnassa

4. | Betonirakenteen rasitusluokka ymparistoolosuhteiden mukaan

5. | Betonin tilavuus valukerroittain

6. | Betonin lujuusluokka

7. | Elementtiin ei tule eristysta

8. | Suunta jossa seuraava elementti liittyy kyseiseen elementtiin

9. | Betoniterasten terdslaatu

10. | Verkkoraudoituksen terdslaatu

11. | Suunnittelukayttoika kertoo kuinka kauan rakenteen tulee kest&a
rasitusluokan mukaisessa ymparistossa

12. | Lujuus, mihin betonin on pitdnyt kovettua ennen kuin elementti voidaan
nostaa poydalta

13. | Lujuus, mihin betonin on pitdnyt kovettua ennen kuin elementti voidaan
asentaa

14. | Elementin tilaajan nimi

15. | Elementin tunnus

16. | Montako piirustuksen mukaista elementtia menee kyseessé olevaan
rakennuskohteeseen

17. | Elementin pinta-ala neliding, tilavuus kuutioina ja paino tonneina

18. | Leveydeltddn 30 mm, joka kapenee 22 mm:si ja 12 mm syvé ura. 30 mm
elementin alareunasta ylospdin ei tule uraa. Urat on kiinnitetty valmiiksi
paatyvanereihin puupuolella.

19. | Liippapintaan tuleva ura, jonka mitat ovat samat kuin kohdassa 18. Uran
keskikohta on 50 mm:n etéisyydell& aukon reunasta.

20. | Vanereista tehty aukko joka tuetaan magneeteilla, laudoilla tai vanereilla

21. | Halkaisijaltaan 110 mm oleva viemériputken jatko

22. | Raudoituksen tiedot. Verkon teraksien paksuus, silmékoko ja jatkospituus.
Kehysterasten paksuudet, jatkospituudet ja kohdat mihin ne sijoitetaan.

23. | 12 mm nostolenkit ja kohdat joihin ne laitetaan

24. | SBKL-kiinnityslevy mitoiltaan 100 mm x 100 mm

25. | Pinta liipataan

26. | Laitetaan halkaisijaltaan 8 mm paksut tartuntaviikset ylareunaan
liippapintaan, jaolla 600 mm viiksen keskikohdasta seuraavan viiksen
keskikohtaan.

27. | Elementtikohtainen erityishuomautus
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