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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehtiin NCC Rakennus Oy:n asuntorakentamisen yksikélle.

NCC on ruotsalainen rakennusalan yritys paamarkkina-alueinaan Pohjoismaat.
Liiketoiminta-alueita ovat rakentaminen, asuminen, kiinteistojen kehittdminen seka tie-
ja maanrakentaminen. Optiplan on konserniin kuuluva suunnittelutoimisto. NCC
Rakennus Oy:n toimialoja ovat asunto- ja talonrakentaminen. Asuntorakentamisen
yksikktd tekee sekd vapaarahoitteisia NCC Tahtikoteja ettéd urakoi asuintaloja muun

muassa yleishyddyllisille rakennuttajille. [1.]

Itsetiivistyvad betoni on yhteisnimitys erilaisille betonityypeille, joilla on kyky tayttaa
muotit ja ympéardidd raudoitus ilman tarytystd tai muuta tiivistysta. Itsetiivistyva
lattiabetoni on yksi IT-betonin kayttdsovelluksista. Itsetiivistyvan betonin hyvien
ominaisuuksien, notkeuden ja koossapysyvyyden vuoksi, paikallavalettavat holvit
voidaan valaa kerralla valmiiksi kaatolattioineen. Itsetiivistyvan lattiabetonin kaytt6
paikallavalettavissa holveissa on vield suhteellisen harvinaista yrityksen tydmailla.
Tyon tutkimuskohde As Oy Helsingin Sateenkaari oli yrityksen ensimmainen kohde
paékaupunkiseudulla, jossa valipohjat toteutettiin kyseisellda valutekniikalla. Véahaisten
kayttokokemusten vuoksi syntyi tarve I6ytda toimivat ja kustannustehokkaat ratkaisut

paikallavalettavien valipohjien toteuttamiseksi.

Opinnaytety6n tavoitteena on luoda kuvallinen tydohje paikallavaluholvien betonointiin
itsetiivistyvalla lattiabetonilla. Tyon tuloksena on tarkoitus laatia myds tarkastuslista
tybmaiden kayttoon seka selvittdd betonointitybn kustannuksia. Uudentyyppisen
betonointimenetelmén kustannuksia haluttiin vertailla niin sanottuihin perinteisiin
valumenetelmiin. Ty®maalla toteutuneiden betonointikustannuksien vertailemiseksi
betonointitydstd on tehty kustannusarviot my6s niin  sanotuille perinteisille
valumenetelmille. Tutkimuksen aikana keréattin kokemuksia ty6njohtajilta ja
tyontekijoilta sek& haastateltin  valmisbetonitoimittajan edustajaa. Tutkimuksen
pohjalta laadittuun tydohjeeseen on koottuna tydvaiheiden tarkeimmaéat kohdat ja
kuvamateriaalia  tyOvaiheista. Tyon liitteistda  |0ytyvat  ty6ohjeen  liséksi
betonointimenetelmien vertailevat kustannuslaskelmat ja tydmaiden kaytt6on tehty

tarkastuslista.



Néakokulma tutkimuksessa on rakentajan tuotantotekniikassa. Tyossa ei kasitella
betonointimenetelméan vaikutuksia rakennesuunnitteluun. Tyon tuloksien on tarkoitus
auttaa tyovaiheen tydmaatoteutuksessa ja laadunvarmistamisessa. Tyon painopisteena
on betonointityOvaihe ja itsestaan tiivistyvan lattiabetonin hyddyntaminen. Holvitybhon
littyvat muotti-, raudoitus- ja LVS-ty6t kaydaan lapi osana paikallavaluvalipohjan

tuotantotekniikkaa.



2 Paikallavalettavat valipohjat

2.1 Vélipohjalaatat

Paikallavalettavalla vélipohjalla tarkoitetaan tyOmaalla valettua ter&sbetonista
vélipohjalaattaa. Massiivisten vélipohjalaattojen tyypilliset paksuudet vaihtelevat 260—
300 mm:n valilla. Riitthvan paksu rakenne mahdollistaa talotekniikan, kuten
huoneistokohtaisten viemarikaatojen seka lampd- ja sahkolinjojen, sijoittamisen
valipohjan sisdan. Paikallavalettavat vélipohjat soveltuvat hyvin asuntorakentamiseen,
jossa ei vaadita toimitilarakentamiselle tyypillistd pitkien jannevélien luomaa tilojen
muunneltavuutta. Massiivinen betonilaatta on &d&nieristavyyden kannalta hyva ja
luotettava valinta. Saumaton, tiivis ja vahan jalkivaluja vaativa laatta saadaan
tybmaaolosuhteissa riskittomasti tayttamaan vaaditut &aanieristavyysominaisuudet.
Tiivis valipohja helpottaa myos oleellisesti tydmaa-aikaista kosteudenhallintaa. Vesitiivis
rakennuksen vaippa nopeuttaa lammityksen aloittamista ja edistda rakenteiden
kuivumista. Paikallavalurakentamisen etuna voidaan pitad myds elementtirakentamista
joustavamman rakenteen luomaa arkkitehtonista vapautta. Ulokkeet, sisdanvedot ja

kaarevat muodot voidaan toteuttaa helpommin paikallavalurungossa. [2]

Suomen kaupungistuessa rakennusteollisuus keskittyi voimakkaasti
elementtirakentamiseen, joka mahdollisti nopean ja taloudellisen rakentamisen. 1960-
ja 70-luvun vaihteessa kehitetyt ontelolaatat korvasivat nopeasti hitaan ja
tybvoimavaltaisen paikallavalutekniikan valipohjissa, mika johti paikallarakentamisen
osaamisen vahenemiseen aina 1990-luvun lopulle saakka. Ontelolaatat ovat edelleen
2000-luvulla  suosittu  rakenneratkaisu, mutta paikallavaletut valipohjat ovat
kasvattaneet suosiotaan viime aikoina. Rakentamisen tuotantotekniikan kehittyminen
on tehnyt paikallavalurakentamisesta kilpailukykyisen vaihtoehdon suosituille
elementtivalipohjille. Muottitekniikat ovat kehittyneita ja erilaisille laattatyypeille [6ytyy
vaihtoehtoisia toteutustapoja. Kehittyneet betonilaadut ja ty6tekniikat mahdollistavat
kustannustehokkaan rakentamisen myds talviaikana. Betonin kuivuminen ja pinnan
laatu hallitaan paksuissakin vélipohjissa nopeammin paallystettavien betonien ja uuden

tyyppisten itsetiivistyvien betonien avulla.



2.2 Onnistuneen paikallavalun edellytykset

Onnistunut paikallavalaminen vaatii tietoa ja taitoa. Rakennustuotannon kannalta tdméa
tarkoittaa huolellista tybnsuunnittelua, ohjausta ja laadunvarmistusta.
Paikallavalurakenne on tehtavéa, joka koostuu useammasta tyo6lajista eli muottitydsta,
raudoituksesta, talotekniikasta ja betonoinnista. Naista jokaiseen |0ytyy tekniikaltaan ja
toteutukseltaan erilaisia ratkaisumahdollisuuksia. Paikallavalurakenne on kuitenkin aina
tyokokonaisuus, joka on suunniteltava yhtend tuotannollisena tehtéavand, mitoitettava
resursseiltaan ja kestoltaan seka valvottava ja ohjattava. Tuotannon ohjaus perustuu
tuotantosuunnitelmiin  ja niiden kautta johtamiseen. Tuotannonsuunnittelun
tarkoituksena on miettid ne keinot, joilla tuotantoa johdetaan, valvotaan ja ohjataan
tyovaiheen aikana niin ettd tiedetdan, mitd tehd&dan, miten tehddan, miten ty6t
etenevat, mitd saadaan tulokseksi? Tytmaalla betonointityon keskeisid ohjaustoimia

ovat

o tehtévasuunnittelu

e betonointisuunnitelma
o aloituspalaveri

o mallityd

e tarkastustoiminta. [3.]

Tehtavasuunnittelu

Tehtavasuunnittelu on prosessi, johon kuuluu tehtédvasuunnitelman laadinta ja sen
avulla tehty tehtdvdn ohjaus asetettujen tavoitteiden ja vaatimusten mukaisesti.
Tehtavasuunnitelma on tyémaatuotannon johtamisen valine, jolla varmistetaan ennen
tyon aloitusta, ettd osapuolilla on yhteinen késitys tyon tavoitteista ja vaatimuksista
seka keinoista, joilla tavoitteisiin pdastaan. Taman varmistamiseksi tehtdvasuunnitelma
kaydaan lapi yhdessd osapuolten kesken, esimerkiksi tehtdvan aloituspalaverissa, ja

samalla suunnitelmaa tarkennetaan tarpeen mukaan. [3.]

Tehtavasuunnittelun lahtotietoina kaytetddn hankeasiakirjoja seka yleisia normeja ja
yrityskohtaisia tiedostoja. Tehtdvaa suunniteltaessa kootaan yhteen kaikki tehtavaa
koskevat lahtotiedot. Lahtdtietojen perusteella muodostetaan tehtdvan ajalliset ja

taloudelliset tavoitteet sekd selvitetddn valmista rakennetta ja sen toteuttamista



koskevat laatuvaatimukset. Tarvittavat lahtdtiedot ja niiden pohjalta muodostetut
tavoitteet ja vaatimukset muokataan sellaiseen muotoon, ettd ne voidaan periyttaa
tyontekijoille ja ettéd ne palvelevat tyon toteuttamista ja ohjausta. Viittauksina esitetyt

laatuvaatimukset kirjoitetaan auki. [4.]

Tehtdvada koskevat laatuvaatimukset ovat muun muassa materiaaleihin, tyon
tekemiseen, valmiin rakenteen mittatarkkuuteen ja valmiiden pintojen ulkonakd6n
littyvia vaatimuksia. Liséksi suunnitellaan laadunvarmistustoimenpiteet, joiden avulla
tyOnjohtaja tai tyontekija voi itse varmistaa ja todeta ty6hoén liittyvien vaatimusten
toteutumisen. Na&itd vélineitd ovat muun muassa erilaiset muisti- ja tarkastuslistat seka
aikataulun ja kustannusten seurantakaaviot. Sen varalle, ettd tuotannossa ilmenee
poikkeamia suunnitellusta, varaudutaan ongelmiin etukateen. Mietitddn, mitka ovat
todennédkoéisimpia ongelmia tehtavassad tydssa, kuinka niiden syntyminen ennalta

ehkaistdan ja kuinka toimitaan siin& tapauksessa, jos ongelma ilmaantuu. [4.]

Betonointisuunnitelma

Sujuvan betonoinnin ja laadukkaan lopputuloksen takaamiseksi tulee tytvaiheesta
tehda betonointisuunnitelma. Tyémaan betonitydnjohtaja laatii betonitydsuunnitelman,
jossa on huomioitu itsetiivistyvan lattiabetonin erityisominaisuudet, kuten herkkyys,
hitaampi valmistus, ja ty6maamittaukset. Suunnitelmassa esitetddn muun muassa
tarvittava kalusto ja tydvoimaresurssit, betonointinopeudet, betonilaadut ja maarat,
tyoturvallisuus seké jalkihoitotoimenpiteet. Talviaikana on liséksi suunniteltava
[ammitystarve ja lujuuden kehityksen seuranta. Erityisesti tulee muistaa itsetiivistyvan
betonin  hitaampi  valmistus ja  laadunvalvontamittauksien  viemd  aika.
Betonointisuunnitelmassa tulee kiinnittdd huomiota my6s ulkoisiin  olosuhteisiin.
Helteisella saalla itsetiivistyvd betoni voi jaykistyd nopeasti, jolloin onnistunut valu
edellyttad erityisen sujuvaa toimintaa tyomaalla. Toisaalta viileissd olosuhteissa
tyostettdvyysaika voi olla hyvin pitkh ja massan sitoutuminen voi hidastua

merkittavasti. Myds erilaisiin hairidtilanteisiin tulee varautua. [5.]



Aloituspalaveri

Ennen valipohjien rakentamista jarjestetddn aloituspalaveri, jossa sovitaan kohteen
toteutustavasta.  Aloituspalaverin  tarkoituksena on  varmistua  betonoinnin
aloitusedellytyksista ja kayda lapi tehtavan oleelliset kohdat, kuten valettava rakenne,
rakenteen vaatimukset, aikataulu, riittava kalusto ja tyévoima resurssit, suunnitelmat,
betonointijarjestys, laatuvaatimukset ja tyoturvallisuus. Aloituskokouksessa tulisi olla
mukana vastaavamestari, betonityOnjohtaja, tyoryhma ja tarvittaessa my0s
valmisbetonitoimittajan edustaja. Riittavan aikaisin pidetty palaveri mahdollistaa esille

tulleiden epaselvyyksien tai puutteiden korjaamisen. [4.]

Aloituspalaveri toimii samalla myds tyontekijoiden opastuksena. Itsetiivistyvad betonia
kaytettaessa on tarkead perehdyttad tyontekijat. Tyontekijoille selvitetadn tyokohde ja
sen olosuhteet, sek&d tydssa kaytettavat menetelmét ja kalusto. IT-betonin levitys ja
tyostaminen eroaa perinteisista lattiavalumenetelmistéa. My0Os laatuvaatimukset ja
laadunvarmistustoimenpiteet tulee avata tyOntekijéille. Samalla sovitaan, kuinka
tyotekijat varmistavat tyonsa laadun tyon aikana, mitd tarkastuksia ja palavereja
pidetadn sekd kuinka eri osapuolten yhteistyd ja tbiden limittyminen hoidetaan.
Aloituspalaverilla varmistetaan, ettd tehtava voidaan aloittaa suunnitellusti ja etta
kaikilla osapuolilla on riittavat tiedot tyonsa toteuttamiseksi ja yhtendinen kasitys

tehtavakokonaisuudesta ja lopputulokselle asetetuista tavoitteista ja vaatimuksista. [4.]

Mallikatselmus

Ensimmaisestd valmistuneesta tyOkohteesta tehdaan mallikatselmus. Tarkastamalla
ensimmainen tyokohde tyontekijoiden kanssa varmistutaan tekijéiden osaamisesta ja
estetaadn systemaattisten virheiden syntyminen. Mallikatselmuksen pohjana kaytetaan
kyseista tyota varten luotua tarkastuslistaa. Laatuvaatimukset kaydaan lapi ja kirjataan
dokumenttiin. Tyéryhman kanssa analysoidaan tydssa onnistuminen ja mahdolliset opit

ja muutokset jatkossa.



Tarkastustoiminta

Tarkea betonointiin liittyva osatehtdva on tydomaalla suoritettava laadunvalvonta, joka
kohdistuu niin tyonsuoritukseen kuin valmiiseen lopputuotteeseen.
Paikallavalurakentamisen paéatyot muottityd, raudoitus, talotekniikan asennus ja
betonointi vaativat kaikki yleistd laadunvalvontaa. Tarkastettavia asioita ovat kaytetyt
materiaalit etenkin betoni ja valmiit asennukset. Tyovaiheet tarkastetaan niiden
valmistuttua.  Tarkastuksiin  kaytetdadn kyseisia  tyovaiheita varten luotuja
tarkastuslistoja. Tarkastuslistojen sisaltdo muokataan aina kohdekohtaisesti. 1-2. luokan

betonitoista pidetaan tyémaalla myos betonointipdytékirjaa.

2.3 Itsetiivistyvéa betoni

Itsetiivistyva betoni, eli IT-betoni on notkea erikoisbetoni, joka tiivistyy erottumatta
oman painonsa avulla ilman taryttdmista. Kovettunut betoni on tiivista ja homogeenista
ja se voidaan suhteuttaa ja valmistaa tayttaméaan kaikki normien vaatimukset tiiviyden,
lujuuden ja sailyvyyden suhteen. Tiivistyvyys  perustuu  uudentyyppisten
tehonotkistimien kayttoon seka@ betoni- ja kiviainesseosaineiden entista tarkempaan
hallintaan. Vahan tarytysta tai tiivistamistd vaativaa betonia on kaytetty Euroopassa
1970-luvun alusta alkaen, mutta itsetiivistyvd betoni kehitettiin vasta 1980-luvun
lopulla Japanissa. Lisdaineteknologian kehittyminen ja halu vahentdd suurten
betonointien  tyQvaltaisuutta johti uudentyyppisen erittdin  notkean betonin
kehittamiseen. IT-betoni ja sen sovellukset ovat betoniteollisuuden uutuuksia, joiden
markkinaosuudet kasvavat jatkuvasti maailmalla. IT-betonin kdyttd on yleistynyt myds
Suomessa muun muassa elementtiteollisuudessa ja korjausrakentamisessa sen hyvien

ominaisuuksiensa vuoksi. [5.]

Itsetiivistyvan betonin etuja ovat betonointitydn nopeutuminen ja helpottuminen seka
melun vaheneminen. Itsetiivistyvd betoni soveltuu hyvin erilaisiin  vaativiin
valukohteisiin, kuten rakenteiden korjauksiin ja tiheasti raudoitettuihin rakenteisiin.
Nestemadisyytensa ja erottumattomuutensa ansiosta itsetiivistyvd betoni on hyvin
homogeenista, siind esiintyy vahan harvavaluja ja silla on tasainen lujuus. Tadman
ansiosta itsetiivistyvalla betonilla on mahdollista valmistaa korkealaatuisia betonipintoja

ja hyvin sdilyvid betonirakenteita. Itsetiivistyvdn betonin kayttd asettaa uuden tason



vaatimuksia betonimassan tehdas- ja tyOmaakohtaiselle laadunvalvonnalle. Betonin
valmistukseen ja osa-aineiden annosteluun siséltyvat virhemarginaalit ovat selvasti

normaalibetonia pienemmat. [5.]

2.4 Itsetiivistyva lattiabetoni

Itsetiivistyva lattiabetoni on yksi 1T-betonin kayttdsovelluksista. Helposti levittyvan
nestemdaisen muotonsa vuoksi silla voidaan lattiavaluissa saavuttaa valmista
parkettipohjaa ilman ylitasoituksia. Suomessa itsetiivistyvan betonin kayton valipohjien
betonoinnissa aloittivat yhteistydssd Rudus ja Skanska 2000-luvun alussa.
Paikallavalettavien valipohjien tydtapoja haluttiin kehittda ja tehostaa. Uuden tyyppinen
betoni mahdollisti tyévaiheiden yhdistamisen ja véhensi betonointityon tydvaltaisuutta.
Yhdelld valukerralla voitiin valaa markétilojen kaatolattiat ja valipohjalaatta valmiille
pinnalle. [6] Helposti tasoittuvien lattiabetonien kayttd on yleistynyt viime vuosina
my6s muiden yritysten ja betonitoimittajien keskuudessa. Itsetiivistyvdan betoniin
pohjautuvien lattiabetonien tuotenimia voivat olla esimerkiksi Ruduksen Ll-betoni tai

Luja betonin HT-betoni.



3 Valipohjan tuotantotekniikka

3.1 Paikallavalun tydvaiheet

3.1.1 Muottity6

Tuotantotekniikan kannalta nopeimpia muottijarjestelmid holvien rakentamiseen ovat
poyta ja kasettimuottijarjestelmat. Koneellisesti siirrettava kiinteamittainen poytamuotti
ja madaramittaisista kaseteista koottava kasettimuotti mahdollistavat nopean
muottikierron,  mutta  edellyttdvat = muotitettavilta  pinnoilta  toistuvuutta.
Asuntorakentamiseen nama jarjestelmat eivat kuitenkaan yleensa sovi, silla holvit ovat
pienid ja mitoiltaan vaihtelevia. Asuntorakentamisen edellyttdmé& muunneltavuus
saavutetaan vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelmalld, joka on helppo tydstaa

haluttuihin mittoihin. Kuvassa 1 on kéynnissa holvin muottityd.

Kuva 1 Holvimuotti kootaan tilakohtaisesti

Holvimuottikaluston tarkeimmat osat ovat ristikkdinen puupalkisto ja sitd kannattelevat
terastuet. Kannatinpalkit voivat olla ristikkopuupalkkeja, vaneriuumaisia puupalkkeja tai
alumiinipalkkeja. Pystytuentana toimivat tukijalat (kolmijalat) ja haarukkapaat, joilla
niskapalkisto tuetaan terastukiin. Muottipintana toimiva muottivaneri tulee valita
kohteen valukertojen mukaan, niin ettd kohde voidaan valaa samoilla vanerilevyilla.
Yleisin kayttssa oleva muottipinta on madramittaiset ja valmiiksi pinnoitetut

muottivanerit. [7.]
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Muottityd voidaan aloittaa sitd mukaa, kun huoneistoa rajaavat pystyelementit on
asennettu. Muottijarjestelman pystytys aloitetaan mittaamalla valettavan laatan
korkeus ja merkitsemalla korot seinille ja holvituille. Pystytuet sijoitetaan
muottisuunnitelmien mukaisesti vakaalle alustalle ja saadetaan tukien lukitustapit
oikeaan korkeuteen. Niskapalkkien pdissé ja limityskohdissa kaytetdan tukien péissa
pudotushaarukoita. Haarukat ovat 4-suuntaisia, johon voidaan laskea joko yksi tai kaksi
palkkia rinnakkain. Tukijalalliset terastuet voidaan asentaa jalkoja saatamalla myds
kulmiin ja seinien vierustoille. Puupalkkien asennus- ja purkuty6ssa voidaan kayttaa
apuna asennussauvaa. Koolauspalkit asennetaan niskapalkkien varaan. Oikea
palkkijako maaraytyy kaytettavdn muottilevyn ja laattapaksuuden mukaan. Palkit
joudutaan usein limittamaan tilan mukaan, jolloin tulee varmistaa, etté limityspituus

ulottuu vahintédan 50 cm haarukan ylitse. [7.]

Muottilevyt asennetaan koolauspalkkien paalle. Levyt kiilataan tiiviiksi muottipinnaksi ja
reunimmaiset levyt naulataan kiinni. Levysaumoihin asennetaan tarvittaessa lisapalkit.
Kiilaavissa tai muuten poikkeavissa muottikentissa joudutaan tydstamaan usein
vanerista yksittaisia tilkepaloja. Valmiiseen muottipintaan jaavat pienet raot ja saumat
voidaan tiivistdd esimerkiksi uretaanivaahdolla. Varaukset ja muut mahdolliset

rajoittimet mitataan ja asennetaan paikoilleen muottipinnan teon jalkeen.

Ennen raudoitust6itd muottipinta tulee 6ljyta. Muotinirrotusaineiden tehtava on estaa
betonin tarttuminen muottiin ja helpottaa muottien puhdistusta. Muotinirrotusainetta
on kaytettava jokaisella valukerralla. Irrotusaine saadaan levittymaan tasaisesti
sumuttamalla se valmiille muottipinnalle painekannulla. Ainekerroksen tulee olla
mahdollisimman ohut, mutta tasainen. Liian runsas muottidljy jattéa valumajalkia ja

pintavirheita betonipintaan. Liika muottidljy on pyyhittava pois. [8.]

3.1.2 Raudoitus

Muottitybn edettya voidaan aloittaa raudoitusty6t. Valipohjien raudoituksen koon,
madaran ja sijainnin maaraa rakennesuunnittelija, jonka laatimien raudoituspiirustusten
mukaan raudoitteet asennetaan paikoilleen. Piirustukset perustuvat mitoituslaskelmiin
ja niihin voi siséltya lisdselvityksia muun muassa materiaalivalinnoista, liitoksista,

saumoista ja tyon suoritustavoista. Raudoitteiden tarkoituksena on yhdessd betonin
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kanssa kestaa rakenteelle tulevat rasitukset. Betonilaattojen valmistuksessa yleisimmin
kaytettyja raudoitteita ovat yksittaiset harjaterdkset, valmiiksi hitsatut terasverkot, seka

rullattavat valmisraudoitteet. [8.]

Raudoitetuotteiden valintaan vaikuttaa ensisijaisesti kohteen muoto ja koko.
Yksinkertaiset ja laajat raudoitekentat, kuten pohjalaatat, mahdollistavat
raudoitusmattojen kayton. Rullattavat raudoitusverkot suunnitellaan kohdekohtaisesti,
jolloin tydmaalle toimitetaan valmis raudoitetuote, joka mukailee vaadittuja varauksia
ja muotoja. Yksittdinen rulla voi siséltéd eripituisia ja halkaisijaltaan erikokoisia
teraslankoja. Asennuksessa verkot nostetaan raudoitettavan kentdn reunalle
asennustukien tai vaélikkeiden varaan, avataan pakkaussiteet, kohdistetaan ja
suunnataan matto, seka rullataan matto auki. [9.] Rullien levittdmisessa tulee
huomioida kentastd mahdollisesti nousevat elementtitapit ja muut varaukset, joiden yli
rulla tulee nostaa. Levittamisen aikana tulee my0s tarkkailla verkon paikallaan
pysymistéa, jotta valtytadn valmiin kentan ylimaaraisiltéa ja aikaa vieviltd korjauksilta.
Asuntorakentamiseen raudoiteverkot eivat yleensa sovellu. Valiseindelementtien paalta
nousevat tartuntaterakset vaikeuttavat verkon auki levittamista. Verkot ovat raskaita

nostaa, mika sitoo tydvoimaa sekd nostokapasiteettia.

Perinteinen raudoitustapa on kayttad irtoterdksia tai valmiita terdsverkkoja, jotka
soveltuvat paremmin muodoltaan moniulotteisiin  tai  kerroksiltaan vaihteleviin
raudoituksiin. Irtoteraksia voidaan tilata pitkan& tavarana tai teollisesti valmistettuina
valmisraudoitteita.  Raudoitetehtaalla esivalmistetut harjaterdkset valmistetaan
piirustusten mukaan valmiiksi katkaistuina ja taivutettuina, mik& minimoi
kalustotarpeen ja hukan tyOmaalla. Teollisten raudoitteiden kayttd vahentda myds

tyOvaiheita tydmaalla, jonne jaa vain valmiiden osien asentaminen. [8.]

Raudoitteet tilataan piirustusten pohjalta laadittujen raudoiteluetteloiden mukaan.
Valmisraudoitteet suunnitellaan siten, ettd erilaisten raudoitetyyppien maara on
mahdollisimman pieni. Raudoitetyyppien pieni maara ja selkea raudoitussuunnitelma
helpottavat ja nopeuttavat raudoitusty0té. Toimituserat tulee suunnitella tyémaan
varastointimahdollisuuksien ja viikkomenekkien mukaan. Taakat toimitetaan tehtaalta
nostolenkein varustettuna, mutta nippujen siteitéa ei ole tarkoitettu tydmaan nostoihin.

Raudoitenipuista [0ytyy tunnuslaput, joiden mukaan raudoitteet asennetaan
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suunnitelmien mukaisesti. Ennen asentamista tulee raudoitteet puhdistaa irtonaisesta

ruosteesta, liasta, jaasté ja muista tartuntaa huonontavista aineista. [8.]

Raudoitteet tuetaan muotteihin vélikkeiden tai asennustankojen avulla. Tuennan tulee
olla riittavan tihed ja sidonnan luja, etteivat terdkset betonoitaessa tai muiden
tyOvaiheiden aikana siirry pois paikoiltaan tai saa haitallisia muodonmuutoksia.
Yleisimmin vélikkeind kaytetddn muovisia maaramittaisia kappaleita, jotka naulataan
muottiin. Tuennan oikealla mitoituksella saadaan aikaan oikeamittainen betonipeite ja
oikeat tankovalit. Raudoitteiden sitomiseen toisiinsa kaytetddn tavallisesti
sidontakoukkuja ja kuparisia sidontalankoja. Sidontatyén nopeuttamiseksi on saatavilla
myds sidontakoneita, jotka nopeuttavat huomattavasti sidontatydta. Mikéli raudoitteita
joudutaan jatkamaan, tulee limijatkoksien olla riittdvan pitkat. Ankkurointikapasiteetin
tayttavat jatkospituudet maarada rakennesuunnittelija. Terdksia voidaan myos jatkaa

hitsaamalla tai erikoisliitoksilla, kuten muhveilla. [8.]

Pohjaraudoituksen ja pintarautojen valiin asennetaan holvin sisélle suunnitellut LVS-
asennukset. Raudoitus tulee kylpyhuoneiden kohdalla sovittaa muun talotekniikan
mukaan. Tangot eivat saa nostaa tai painaa putkia kaatojen varmistamiseksi.
Markatilojen lattialammityskaapelien kiinnitys vaatii riittdvan tihedn ja jatkuvan
raudoituksen, jotta ne eivat painu betonoinnin aikana liian syvalle. Laatan reunoille
asennetaan hakaraudoituskorit, joiden varaan tuetaan laatan ylépinnan raudoitteena
kaytettavat verkko- ja kaistaraudoitteet tai irtotangot. Laatan keskialueella ylapinnan

raudoitteet tuetaan tyépukkeihin. Kuvassa 2 on raudoitekenttéd valmiina.

Kuva 2 Pohja ja pintaraudoitus valmiina ennen valua
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3.1.3 LVIS-tyot

Paikallavaletun vélipohjalaatan talotekniikka tyot kasittavat huoneistokohtaiset vesi,-
viemari- ja sahkodasennukset. Paikallavaluvalipohjien minimivahvuudeksi muotoutunut
260-300 mm mahdollistaa kaikkien holvissa vietavien putkitusten ja viemarilinjojen
toteuttamisen.  Kerralla ~ valmiiksi  valettaessa  LVS-asennukset  suoritetaan
raudoitustdiden kanssa rinnan. Sahkoputkituksia ja viemareitd padstdadn asentamaan
pohjaraudoituksen valmistuttua. Pintaraudoitteet taas odottavat kylpyhuoneiden vesi-
ja viemariasennusten valmistumista. Suunnitellussa aikataulussa pysyminen edellyttaa
tyoryhmien sitoutumista ja tyGvaiheeseen perehdyttamista. Holvin sisdan tulevien
asennusten korjaaminen on mydhemmin vaikeaa tai mahdotonta. Siksi valukentan
asennusten tulee olla asennettu oikeaan korkoon ja tuennan tulee olla riittava.
Asennusten kiinnityksessa on kuitenkin valtettava ruuvien kayttda, koska ne rikkovat

helposti kaytettavat muottilevyt ja hidastavat muottien purkutyota.

Nopeassa runkorakentamisessa vaakarakenteiden toteutus ja siihen liittyvien LVS-
toiden tulee sujua kitkattomasti. Talotekniikan ratkaisujen tulee soveltua nopeisiin
tyOvaiheisiin.  Talotekniikkatoitda  voidaan tehostaa erilaisilla valmisosilla ja
hormielementeilla. Valmisosien kaytolla valtytdan varauksilta ja saadaan holvista
kerralla vesitiivis.  Yleisimmin kaytdossd olevia valmisosia ovat elpohormit,
lampdnousujen valmiit |apivientiosat ja viemariputkien tehdasvalmisteiset tuennat.
Lamponousujen l&pivientiosia asennettaessa tulee varmistua mittatarkkuudesta.
Lamponousut lavistavat rakennuksen kerrokset yhtena linjana, jolloin pienikin heitto
lapivientiosan sijoittamisessa johtaa nousujen vinouteen tai estdd asennuksen

kokonaan.

Kuva 3 Lampdnousun l&pivientiosa
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Holvin vesi ja viemdriasennukset sijoittuvat padosin huoneistojen markatiloihin.
Kaivojen ja viemareiden sijoittamisessa onnistuminen vaatii tilan tarkkaa rajaamista.
Mittamies voi tarvittaessa merkitd muottiin tulevien seinien sijainnit, joiden mukaan tila
rajataan joko kulmatapeilla tai muotteihin tuetuilla valukiskoilla. Liian lahelle seinia
sijoitetut viemarinousut voivat vaikeuttaa vesikalusteiden asennusta mydhemmin.
Holviin tulevien kaivojen korot tarkastetaan esimerkiksi tasolaserilla. Korkoja
mitoitettaessa tulee huomioida vaaditut kaadot. Kaivot tulee asentaa tukevasti
muottiin, etteivat ne paase nousemaan tai siirtymaan paikaltaan valun aikana. Myos
kaivoilta lahtevien vieméareiden kaadot ja riittdva tuenta tulee varmistaa. Kuvassa 4
viemdriputket on tuettu valmisosilla, jotka helpottavat kaatojen saatda. Putken
ympérille kiristettavalla pannalla voidaan portaattomasti saataa tuen korkeutta. Tukien
paikallaan pysyminen varmistetaan kiinnittdamélla ne muottin naulaamalla tai
tiuhakierteisilla ruuveilla. Pienemmat esimerkiksi pesukoneen poistoputket voidaan
tukea alapuolelta U-kiskoilla. Ennen valua kaivojen ja viemareiden vapaat paat

suojataan kansilla tai peitetdédn muulla tavoin.

Kuva 4 Markatilan valmiit LVS-asennukset
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Paikallavalettu véalipohja tuo etuja sahkdasennuksiin. Yhtend selvana piirteend on
tyOvaiheiden aikaistuminen. Suurin osa huoneistojen sahkoputkituksista toteutetaan
valuholveissa, jolloin putkitukset siirtyvat paaosin kevyista valiseinistd holviin.
Huoneistojen sisdjohdotuksiin paastaan talloin jo runkovaiheessa. Kerralla valmiiksi
valettaessa myds kosteiden tilojen lattialammityskaapelit voidaan asentaa jo
holvivalussa. Holvin sahkodasennukset koostuvat paaosin huoneistojen
sahkoputkituksista. Putkituksia asennettaessa tulee Kkiinnittdd huomiota putkien
paikallaan pysymiseen ja liitosten varmuuteen. Putket voidaan sitoa pohjaverkkoon
joko sidontalangoilla tai nippusiteilla. Rasioiden 1ahdot tulee kiinnittaé huolella rasioiden
juuresta, etteivat ne paase irtoamaan valun aikana. Hankalilta korjauksilta valtytaan
my0s valttamalla ylimaaraistd kulkua valukentalla. Putkitukset eivat kesta paalle

astumista vaan ne halkeavat tai painuvat kasaan. [10.]

3.1.4 Betonointi

Betonirakenteet ja betonitydt on jaoteltu kolmeen rakenneluokkaan rakenteen ja
tyoteknisen vaikeustason mukaan. Luokituksen perusteella tiedetddn minkalaisia
vaatimuksia rakenteen suunnittelulle, betonille, betonoinnille ja laadunvalvonnalle
asetetaan. 1. luokan betonirakenteita ovat erityisen vaativat muun muassa jannitetyt
rakenteet, jotka edellyttavat erityistd patevyyttd. 1-luokan betonitydnjohtajalla on
oltava sisdasiainministerion toteama patevyys, joka vaatii pitkaad tyokokemusta.
Valtaosa talojen tavanomaisista betonirakenteista kuuluu 2-luokkaan. 3-luokkaan

kuuluvat pienet kohteet ja niiden rakenteet, joille ei aseteta erityisid vaatimuksia. [8.]

Rakennesuunnittelija ilmoittaa rakenteeseen kéaytettavan betonin lujuusluokan ja
rakenneluokan, esimerkiksi  k30-2. Sekd rakenteiden suunnittelijalla etta
betonitybnjohtajalla tulee olla kaytettdvédn rakenneluokan mukainen patevyys.
Yleisimmin tyOmaille toimitettujen valmisbetonien lujuusluokat ovat valilla K30-K50.
Lujuusluokitus tehddan 150 mm:n koekuution puristuslujuuden perusteella. Tydmaalla
voidaan tarvittaessa kayttaa suunniteltua lujempaa betonia. Lujuusluokan nostaminen
nopeuttaa betonin lujuudenkehitystd ja muotinpurkulujuuden saavuttamista.
Lujuusluokan nostamisesta voi olla hydtya esimerkiksi talvibetonoinnissa seka

pyrittdessa nopeaan muottikiertoon. [8.]
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Betonoinnin valmisteleviin t6éihin kuuluu valulohkon kunnostaminen valuty6ta varten
sekd tybn aloittamista edeltdvat tarkastukset. Ennen betonoinnin aloittamista on
edeltavien tydvaiheiden muottitydn, varausten, raudoituksen ja LVS-tdiden oltava
asennettu ja puhdistettu irtonaisesta liasta, lumesta ja jaastd. Muottien tulee olla
mitoiltaan oikeat, tiiviit ja hyvin tuetut ja varauksien suunnitelmien mukaiset. Peittyvéat
rakenteet tarkastetaan ja listataan hyvaksytyksi tarkastuslistaan. Mahdolliset virheet ja
puutteet korjataan ja tarkastetaan viela ennen toiden aloittamista. Nosto ja
siirtokaluston seké& muiden koneiden kunto tulee tarkastaa. Valmisteleviin téihin kuuluu
my0s betonityontekijéiden perehdyttaminen. Tyontekijoiden on tunnettava tydsisalto:

valettava maara, aikataulu, kaytettava kalusto ja tyon erityispiirteet. [11.]

Itsetiivistyva betoni voidaan siirtaé kaikilla normaaleilla siirtotavoilla. Pumppubetoniauto
on katevin tapa siirtdd betoni holville. Pumppubetoniauton pystytyspaikka tulee
suunnitella siten, ettéa betonin siirto on tehokasta ja turvallista. Pumppauspaikan ja
ajoteiden tulee olla kantavat ja riittdvan laajat, jotta pumppuauton tukijalat saadaan
rittavan ulos ja tyOmaaliikenteen turvallisuus betonoinnin aikana varmistuu.

Tybskentely- ja ohjauspaikan valilla tulee olla nako- tai radiopuhelinyhteys. [11.]

Itsetiivistyvalla lattiabetonilla  valettaessa  holvibetonointi  jakaantuu  kolmeen
tyOvaiheeseen. Betonointi aloitetaan markatilojen kaatolattioista. Kaatojen ja rajausten
valmistuttua valetaan rakennebetonilla holvin muu osa 2/3 kerrospaksuudelta ja loppu
pintaan jadva 1/3 notkealla 1T-betonilla. Kuvassa 5 on kuvattuna betonoinnin kulku ja

tyOvaiheiden paakohdat.



Valmistavat toimenpiteet:

Betonointisuunnitelma

Aloituskokous

Tarkastukset:
- Muottityd

- Raudoitus
- LVIS

ajoteiden tarkastus

Betonipumppuauton  pystytyspaikan  ja

Kaatolattiat:

- NP-betonin pumppaus kaatolattioiden pohjiin

- Kaatojen teko linjaripinnalle

- Markatilojen rajaus kulmatappien tai
valukiskojen mukaan

- Jélkihoitoaineen levitys

Rakennebetoni:

- Normaalisti kovettuvan betonin levitys holvin
alalle

- Kerrospaksuus 2/3

- Sauvatarytys

- Valutauko (annetaan betonin hetken jahmia)

Laavabetoni:

- Kuormakohtaiset laborantin kokeet ->
valulupa

- 1/3 holvin kerrospaksuudesta (=100mm)

- Levitys kerralla oikeaan korkoon

- Pinnan tasaus hytkyttamall& ristiin esimerkiksi
putkilinjarilla

Pumppaaminen:
Pumpataan rauhallisella rytmilla
Véltetdan korkeita

pumppauspaineita

'

Jalkihoito:
Valupinta jélkihoidetaan sumuttamalla pinnalle
jalkihoitoainetta ja tarvittaessa peittamalla

muovikalvolla.

Kuva 5 Vélipohjan betonoinnin vaiheet
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Kaatolattioiden valaminen

Betonointi aloitetaan markatilojen valulla. Kaatolattioiden teko on hitain tydvaihe ja
markatilan ympari syntyvat valureunat toimivat lopulta pinnalle levitettdvan
laavabetonin  rajaajana. Kaatolattioiden valamiseen  kaytetddn  nopeammin
paallystettavaa lattiabetonia. NP-betoni kuivuu huomattavasti normaaleja betonilaatuja
nopeammin. Nopealla kuivumisella edesautetaan pinnoitteiden vaatimien kosteuden
raja-arvojen saavuttamista. Betonimassa pumpataan kylpyhuoneiden kohdille
tasolaserilla korkoa seuraten. Massan pinta tasataan linjalaudalla ja samalla tydstetaan
vaaditut kaadot lattiakaivoille. Tilat rajataan raudoitusvaiheessa Kkiinnitettyjen
kulmatappien tai valukiskojen mukaan. Valetulle pinnalle levitetdan heti jalkihoitoaine.

Kuvassa 6 valmis kylpyhuoneen kaatovalu ja pinnalle levitetty jalkihoitoaine.

Kuva 6 Kaatolattiat voidaan rajata kasin kulmatappien mukaan

Rakennebetonikerroksen taytto

Rakennebetonin pumppaus aloitetaan pumpusta ndhden kauimmasta kohdasta, jotta
putkistoa ei tarvitse tukea tuoreen betonin péalle, puhdistus helpottuu ja putkistoon ei
tarvitse lisaté voitelemattomia putkia. Holviin mahdollisesti liittyvat palkit voidaan valaa
yhdessa laatan kanssa, jolloin betonointi aloitetaan palkkimuottien valamisella. Massa
tilvistetdadn sauvataryttimelld, jotta ylimdarainen ilma poistuu massasta ja massa
tayttdd muotin tasaisesti sekd ymparoi terakset. Tarysauvan koko tulee mitoittaa

massan notkeuden mukaan ja taryttdminen tulee tehdd riittdvan tiheasti.
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Sauvataryttimen tiivistysvaikutus ulottuu 30-100 cm:n syvyyteen ja 20-60 cm:n
leveydelle, massan notkeudesta ja taryttimen tehosta riippuen [8]. Tarysauvaa ei saa
kayttda betonimassan liikuttamiseen muotissa, jotta betonimassa ei erottuisi, vaan
sdilyttaisi koostumuksensa. Erottumisvaaran takia on my®6s massan vapaa
pudotuskorkeus pidettdva mahdollisimman pienend. Rakennebetonin tarkoituksena on
tayttad 2/3 holvin kerrospaksuudesta, kuitenkin niin ettd laavabetonin kerrospaksuus
tayttdd vahintdédn 100 mm. Riittavan paksulla pintabetonikerroksella varmistetaan
laavabetonin ominainen itsensélevittyminen ja valtytddn betonikerrosten tahattomalta
sekoittumiselta. Rakennebetonin sekoittumista laavabetoniin voidaan ehkaistd myo6s
pitamalla valutaukoa, jotta alempi betonikerros ehtii hetken jahmida. Kuvassa 6

kaynnissa rakennebetonikerroksen pumppaus- ja tiivistystyo.

Kuva 7 Rakennebetonia kaytetadn holvin tayttoon

Itsetiivistyvan lattiabetonin levitys ja tasaus

IT-betonoinnin  aloitus edellyttdd betonilaborantin luvan. Jokaisesta ty®maalle
saapuvasta valmisbetonikuormasta tehdaan tarvittavat kokeet, joiden pohjalta
annetaan betonointilupa tai massaa saddetddn haluttuun suuntaan. Laavabetonin
levittdmisen paadperiaatteena on saada massa leviamaan kerralla oikeaan korkoonsa.

Pumppaus tulee aloittaa kohteen kauimmaisesta nurkasta josta edetddn taaksepdin
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samalla pinnan korkoa mitaten. Itsetiivistyvan lattiabetonin levitys edellyttéa
valuryhméan saumatonta yhteistyotd. Betonikerrosta ei tarytetd vaan notkean massan
annetaan levita itsestdan oikeaan korkoonsa. Pitamalla pumppauslinjan suun matalalla
ja betonointinopeuden rauhallisena véltytddn betonikerrosten sekoittumiselta ja
massan erottumiselta. Betonin levittdmisen edetessd voidaan aloittaa pinnan tasaus.
IT-betonilla valettujen pintojen viimeistely poikkeaa normaalibetonista. Pinnan
tasaukseen eivat massan sitkeyden takia tavanomaiset tyOkalut valttaméatta ole
parhaita. Valupinnan tasaamiseen soveltuu esimerkiksi varrellinen linjaputki kuten
kuvassa 7. Pinnan tasoittamiseksi se hytkytellddn kevyesti ristiin. Hytkyttdminen saa

pinnan "herddmaan”, jolloin pinta tasaa itsensa.

Kuva 8 Valupinta tasataan esimerkiksi varrellisella putkilinjarilla.

Jalkihoito

Valettu betoni on jalkihoidettava, eli pidettdva kosteana ja suojattuna. Betonin
kovettuminen vaatii kosteutta ja lian nopea kuivuminen kasvattaa halkeiluriskida. Holvi
laajana vaakapintana vaatii huolellisen jalkihoidon. Hankalimpia olosuhteita ovat
tuulinen seka kuuma tai kylma ilma. Tuulisuuden liséksi herkkyytté plastiselle halkeilulle
edistdd pintavalussa kaytetyn IT-betonin suuri hienoainesmaaréd ja pieni vesimaara.
Plastisella halkeilulla tarkoitetaan betonipinnan veden liilan nopeasta kuivumisesta
aiheutuvaa halkeilua. Lyhin jalkihoitoaika on yleensa kolme vuorokautta. Kuitenkin mita

pitempaan laattarakennetta jalkihoidetaan, sitd paremmat edellytykset silla on kestaa
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kutistuman aiheuttamat jannitykset. Jalkihoidolla turvataan siten etenkin betonin
vetolujuuden kehittyminen. Jalkihoitoaineen kayttd on ensisijainen vaihtoehto, silla
muovilla peittdminen on hankalaa ilman, ettd pintaan jaa jalkia. Jalkihoitoaine
muodostaa betonipinnalle tiiviin kerroksen, joka estad betonin sisaltamaa vetta
haihtumasta. Kaytanndssa jalkihoitoainetta tulee sumuttaa tasaisesti betonipinnalle sita

mukaan, kun valmista pintaa valmistuu ja tarvittaessa uusia kasittely. [8]

3.1.5 Muotin purku

Muotit voidaan purkaa betonin saavutettua purkamislujuuden. Purkamislujuudeksi
kutsutaan lujuutta, jolloin rakenne kestéa siihen kohdistuvat kuormat eik& siihen synny
sallimattomia muodonmuutoksia. Muottien purkamisajankohdan maarittdd tydmaan
vastaava tyonjohtaja tai betonitbiden tytnjohtaja. Kantavan valipohjan muotit voidaan
poistaa, kun betonin lujuus on véahintddn 60 % nimellislujuudesta, ellei toisin ole
mainittu. Muottien purkujérjestysta suunniteltaessa tulee varmistua, ettd rakenteeseen
ei synny missdan vaiheessa ylimaaraisia rasituksia. Tydturvallisuussyistéa laattamuottien

purkuun tulisi kdyttaad vahintdan kahta tyontekijaa. [8.]

Muottien purkaminen aloitetaan poistamalla niskapalkkien valituet. Niskapalkkien
paissa olevat pudotuspdat pudotetaan avaamalla kiilat, jolloin p&a putoaa 6 cm.
Koolauspalkit kdannetdan kyljelleen asennussauvalla. Levyt poistetaan ja kootaan
nippuihin. Muottia purettaessa tulee vélttdd levyjen kolhimista ja betonipinnan
rikkomista. Levyjen jalkeen poistetaan koolauspalkit ja viimeiseksi niskapalkit.
Terastuet ja tukijalat kootaan nippuihin ja nostoastioihin odottamaan siirtoa. Purkutyén
yhteydessd muottimateriaali puhdistetaan ja viallinen kalusto poistetaan. Vanerien
reunat ja pinnat petkel6iddén puhtaaksi betonista ja mahdollisista tilkkeista. Vioittuneet
levyt ja tuet poistetaan kaytdstad. Muottikalusto kootaan taakoiksi huoneistojen ikkuna-

aukoille tai parvekkeille odottamaan nostoa seuraavaan asennuspaikkaan. [7.]

Muottien purkamisen yhteydessé tulee huolehtia jalkituennasta. Varatuenta tehdaan
haitallisten taipumien valttdmiseksi. Kaytannéssa tuenta hoidetaan purettavassa tilassa
jo valmiiksi olevilla pystytuilla, jotka kiristetdan holvien véliin. Vaaditun tukien méaran
ja etaisyydet maarittelee rakennesuunnittelija. Tuenta voidaan poistaa, kun ylemmat

kerrokset ovat jykistaneet rungon.
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3.1.6 Jalkityot

Paikallavalurakentamisen jalkit6itd ovat mm. siivous, betonin jalkihoito ja tarvittaessa
valmiin betonirakenteen piikkaus, paikkaus, hionta, oikaisu ja l[Ammitys. Muottien
purkamisen jalkeen holvin alapuolinen tila vapautuu tarkemmalle siivoukselle, pintojen
tarkistuksille ja mahdollisille korjauksille. Pintojen virheitd voi esiintyd holvin
valupinnoissa tai markatilojen ja huoneistojen rajauksissa. Huolellisella ja laadukkaalla
betonointity6lla valun aikana sdastytdan myohemmiltéa tyolailtéa pintojen piikkauksilta ja

oikaisuilta.

Betonipintojen jalkitbind poistetaan valupintojen mahdolliset valupurseet ja holvista
esiin tyontyvat kiinnikkeet. LVS-asennuksissa ja muottien kiinnityksesséd kaytetyt
naulat ja ruuvit voivat jaada kiinni betoniin, jolloin ne poistetaan mydhemmin
esimerkiksi petkeleellda. Muita betonipintojen jalkitditda ovat kaatolattioiden rajausten
piikkaukset. Betonilaatujen rajapinnat jaavat helposti valun aikana epatasaisiksi, jolloin
tulevien valiseinien pohjat tulee piikata tasaisemmiksi. Huoneistoissa voidaan joutua
tekem&an myo6s muita etuputsit6itd, mikali pinnoille on jaényt elementtiasennuksen

jalkeen betoniroiskeita tai betonijaamia.

Itsetiivistyvalla lattiabetonilla valettaessa pyritdédn valamaan valmista parkettipohjaa.
Laadukaskin  valupinta joudutaan kuitenkin hiomaan ennen paallystystdita.
Kovettuneessa betonipinnassa on aina pientd rop6a ja muita epéatasaisuuksia, jotka
saadaan tasoitettua hionnalla. Myds NP-betonilla valetut markatilojen kaatolattiat
vaativat hiontaa ja tarvittaessa oikaisua ennen vesieritystdiden aloittamista.
Hiontatyohon I6ytyy erikokoisia lattiahiomakoneita. Pienissa tiloissa ja seinien
vierustoilla joudutaan kayttdmaan kasikayttoisia hiontalaikkoja. Syntyva poly saadaan
hallittua koneisiin kytketyilla imurin letkuilla ja hionnan jalkeisella tilojen imuroinnilla.
Polynhallinnasta huolimatta tulisi lattioiden hionta suorittaa ennen maalaus- ja
tasoitetdiden aloitusta, jotta valtytddn pilaamasta valmiita pintoja mahdollisella

hiontapélylla.
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3.2 Kalustotarve

Tyomaan kalustotarve maaritellddn kalustosuunnitelmassa. Kalustosuunnitelma on
aikaan sidottu suunnitelma rakennustyon aikana tarvittavista koneista ja laitteista.
Suunnitelma sisaltda tarvittavalla tarkkuudella yksildidyt tiedot, kuten tyypit, tehot ja
kustannukset, seké tarpeen ajoittumisen. Kalustosuunnitelma laaditaan yleenséa osana
kohteen yleisaikataulua. Valipohjien  betonointin  vaaditaan  muottikalustoa,
nostokalustoa ja  tytssd  kaytettdvia  koneita, valineitda ja  telineita.
Uudisrakennuskohteissa voidaan olettaa olevan koko rakennusajan kayttssa
nostokalustoa. Yleisimpia nostimia ovat torninosturit ja py6rd- tai tela-alustaiset
ajoneuvonosturit. Mikéli betonointia ei tehdda pumppaamalla, tarvitaan tydmaalle
vahintédan yksi valuastia. Tehokkaan valun vuoksi nosto astian tulee olla yli 1000-
litrainen. Betonointitydhon liittyy myds paljon muita varusteita kuten sauvatarytin,

linjalaudat seka suojaus- ja [Ammityskalusto.

Paikallavaluvélipohjan rakentaminen vaatii muottikalustoa. Yleisin muottikaluston
hankintatapa on rakennuskonevuokraamot, joilta 10ytyy muottijarjestelmia erilaisiin
vaaka- ja pystyrakenteisiin. Useimmissa kerrostalokohteissa muottikalustoa tarvitaan
kadytannossd vahintdan kahteen holviin, koska betonin muotinpurkulujuutta ei
saavuteta ennen seuraavan valulohkon muottityén alkua. Viimeisimman valulohkon
kuivuessa voidaan purkaa edellisen valun muotit seuraavaan lohkoon. Muottikalustoa

mitoitettaessa tulee huomioida myds jalkituennan tarve.

3.3 Tuotantoaikataulu

Nopeassa rakentamisessa keskeistd on vaakarakenteiden kitkaton toteutus. Pa&osa
runkokustannuksista ja samalla suurin tyomaara on juuri holvitydssa. Valipohja sisaltaa
tybvaiheena useita tyotehtavia, joiden yhteensovittaminen vaatii suunnittelua. Toille
tulee varata riittavasti aikaa ja resursseja, jotta tyot voidaan suorittaa laadukkaasti ja
ajallaan. Tyotehtadvien p&aallekkaisyydet vaikuttavat heti tydmenekkeihin ja voivat
venyttdad aikataulua. Aikataulussa pysyminen edellyttdd kaikkien osapuolten
sitoutumista. Tyo6vaiheet ovat kaikki riippuvaisia toisistaan. Aikataulua laadittaessa
tulee muistaa hairidvarat. Liian tiukka aikataulu ei kestd &killisiA ongelmatilanteita,
kuten talven huonoja sadolosuhteita. Kuvassa 8 on esimerkki valipohjan

viikkoaikataulusta.
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NCC Viikkosuunnitelma As Oy Helsingin Sateenkaari
Paallikko: J.Helskanen ____ VK18 suunnitiellja: J.Sandhoim
Hizrarkia Selite Kesto Alkaa Huhtixuu Toukokuu

17 18 A e g 21

1 B-LOHKO 2. KRS 9pv| 3.5.2011 1 — 1

1.1 Holvilaudoitus 4pv| 3520M [ E—1

1.2 Halviraudoitus pohjaverkko| 2 pv| 952011 12 T3 RAK;

1.3 Viemarit+sahkdputket 2pv| 1052011 13 IRAM

14 Halvinraudcitus pintaverkkq 2 pv| 1152011 14 3 RAM;

1.5 Kph:den lammityskaapelit 1pv] 1252011 15 11 RAM;

16 Halvin betonointi 1pv| 1352011 1603 RiM;

2 C-LOHKO 2. KRS 9 pv| 10.5.2011 2 [— . |

2.1 | Halvilaudoitus 4pv|] 1052011 21— — 2 REM;

2.2 Halviraudoitus pohjaverkko] 2 pv| 1652011 2_2|_|_'3 RAM;

23 Viemarit+sahkoputket 2pv| 1752011 23 3 RAM;

24 Halvinraudcitus pintaverkkq 2 pv| 1852011 24 3 RAM

25 Kph:den lammityskaapelit 1pv| 195201 2511 RAM

26 Halvin betonointi 1pv| 205201 263 RAM:

6.5.2011

[PlaNst = 63 NCC

Kuva 9 Esimerkki tutkimuskohteen viikkoaikataulusta

Valipohjan tuotanto voidaan suunnitella etenevan lohko per viikko. Tall6in tyOvaiheen
tehtavat ajoittuvat viikoittain samoille paiville ja valupaivéksi saadaan perjantai.
Perjantaina valettaessa betoni saavuttaa purkamislujuuden viikonlopun aikana ja
muottikierto saadaan talloin tehokkaaksi. Muottityo tulee aloittaa heti pystyrungon sen
salliessa. Holvilaudoituksen alkaminen jo valua edeltavana viikkona varmistaa muiden
tyOvaiheiden aloituksen ajallaan. Pohjaraudoitus voidaan aloittaa, kun muottipintaa
valmistuu. Ennen raudoitustéiden aloitusta tulee kuitenkin varmistua, ettd muottipinta
on tilkitty ja mahdolliset varaukset asennettu sek& muottipinta 6ljytty. Raudoitustdille
tulee varata 4 tyOvuoroa: kaksi pohjaraudoitukselle ja kaksi pintaraudoitukselle.
Pohjaraudoituksen valmistuttua aloitetaan sahko- ja putkiasennukset. LVS-téille tulee
varata aikaa ja rauhoittaa tyokohde muilta tyOvaiheilta. Esimerkkiaikataulussa
sahkoputkille ja viemareille on suunniteltu 2 tyOvuoroa ja viimeistelylle seka
lammityskaapeleille 1 tyovuoro. Raudoituspukit ja reunahakakorit voidaan asentaa
osittain LVS-tdiden kanssa rinnan, mutta pintarautoja ei tule asentaa ennen muiden
toiden valmistumista. Kylpyhuoneiden lammityskaapelit sidotaan pintaraudoituksen

paélle valua edeltavana paivanad. Tassa vaiheessa suoritetaan viimeistaan tarkastukset.
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3.4 Rakentaminen talviaikana

Betonointityot talviolosuhteissa vaativat erikoistoimia, jotta betoni saisi riittavasti
lampoa kovettuakseen moitteettomasti. Suomen ilmastoalassa huomattava osa
rakentamisesta tapahtuu olosuhteissa, jotka edellyttavat varautumista matalamman
lampdtilan aiheuttamiin  ongelmiin. Betoniteknologian kannalta kylman&a kautena
pidetddn ajanjaksoa, jolloin vuorokauden keskilampdtila saattaa laskea alle +5 °C.
Kylmyys ja lumentulo asettavat omia erikoisvaatimuksiaan niin tydnsuunnittelulle kuin
itse toiden suorittamiselle. Tyon kulku hidastuu ja aikataulumuutoksiin voi syntya.
Aikataulusuunnitelmissa tulee |0ytyd joustavuutta ankarimpien pakkasjaksojen
aiheuttamien ty0seisausten varalle. Talvirakentaminen siséaltdd liséksi laitteisto ja
tarvikehankintoja, joiden kanssa tulee olla aikaisin liikkeelld. Vaakarakenteiden
talvivaluissa keskeisimmat tekijat ovat muotinpurkulujuuden saavuttaminen aiottuna
ajanhetkend, alapuolisen tilan tiivis suojaaminen ja riittdva lammitysteho seka

yldpinnan suojausajankohta tai suojaamatta jattaminen. [8.]

Kovettuvan betonin lujuuskehitys riippuu ratkaisevasti lampétilasta. Betoni saavuttaa
tavoitelujuutensa 28 vuorokaudessa +20 °C lampétilassa, kun koostumus ja
tyOsuoritus ovat virheetttmat. Matalammassa lAmpdtilassa kovettuminen hidastuu.
Erityisen vaarallista lujuuskehitykselle on betonin jaatyminen kovettumisen
alkuvaiheessa. Betonin sisainen rakenne rikkoontuu, mikali betonin sisaltaméa vesi
paasee jadtymadan ja laajenemaan. Loppulujuus jaa talléin vajaaksi ja muutkin
ominaisuudet karsivat. Kaikilla betonin lujuusluokilla tdma vahimmaislujuuden el
jaatymislujuuden raja-arvo on 5MN/mz2. Jaatymislujuuden saavuttanut betoni kestaa
yhden jaatymisen vaurioitumatta. Kylmissa olosuhteissa betonoitaessa muita
tarkistushetkia ovat muottien purkamislujuus ja nimellislujuuden saavuttaminen.

Kuvassa 9 on esitettyna betonin lujuuden kolme tarkeinta tarkistushetkea. [8.]



Lujuus 4
Nimellislujuus
K e
Ala kuormita taydelld kuormalla
506K Muottien purkamislujuus
Ala poista kantavia muotteja
tai tukirakenteita
Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa
5 MN/m2
Ala anna betonin jaatya

Aika

Kuva 10 Betonin kovettumisen vaiheet kylmissa olosuhteissa [8]

v
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Betonoinnin lujuus todetaan ensisijaisesti betonista mitattujen lampdtilojen avulla.

Lampdotilat voidaan mitata elektronisilla mittareilla betoniin asennettujen antureiden

avulla. Mittauspisteet valitaan siten, ettd saadaan luotettava kuva betonin lampdétiloista

kylmissakin osissa rakennetta. Lujuuden kehitystd voidaan arvioida myds erilaisilla

tietokoneohjelmilla. Ohjelma maarittelee betonin lujuuden betonin valulampétilan,

betonoitavan kohteen mittojen ja olosuhteiden perusteella. Kuvassa 10 esitettyna

tutkimuskohteesta saatuja lujuuden kehityksen arvoja.
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Kuva 11 Betonilaatan lujuuden kehittyminen. Itsetiivistyva lattiabetoni merkitty punaisella ja

normaalisti kovettuva rakennebetoni vihrealla.
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Itsetiivistyvan lattiabetonin ja tavallisen rakennebetonin varhaislujuuden kehityksessa
on huomattava ero. IT-betoni saavuttaa jadtymislujuuden jo puolessa vuorokaudessa,
kun taas normaalisti kovettuva betoni vaatii samassa lampdtilassa lahes vuorokauden.
Huomattava ero selittyy IT-betonin suurella sideainemaarélla. Nopeasta lujuuden
kehityksesta voidaan hyotya talviaikana, jolloin lammityskulut saadaan alenemaan.
Nopea lujuuden kehitys salli myos aikaisemman kuormittamisen ja muottikierron

nopeuttamisen. Vaihtoehtoja valmisbetonin lujuudenkehityksen nopeuttamiseksi on

e sideainemaaran lisays eli lujuusluokan nosto
e nopeasti kovettuvan betonin kaytto
e lampokasittely

e kuumabetonin kaytto.

Laattarakenteissa nopeamman varhaislujuuden kehityksen takia on edullista korottaa
lujuusluokkaa yhdella. Tehokkaan muottikierron mahdollistamiseksi tulee harkita myos
nopeasti kovettuvan betonin kayttdd. Nopeammin kovettuvilla betoneilla on nopea
varhaislujuuden kehitys. Ne saavuttavat arvostelulujuuden 7 vuorokaudessa normaalisti

kovettuvien betonien 28 vuorokauden sijaan.

Holvilaattoja valettaessa tulisi betonimassan lampdtilan olla betonoinnin jalkeen noin
+20 °C. Riittdvan korkean lampd@tilan varmistamiseksi ja ty®maalla tapahtuvan
[ammittamisen  pienentdmiseksi voidaan valita kaytettdvéksi kuumabetonia.
Kuumabetoni  lammitetddn  valmisbetoniasemalla ~ huomattavasti  normaalisti
toimitettavaa betonia kuumemmaksi. Toimitetun betonin [Ampotila on kayttokohteesta
rippuen 30-50 °C. Kuumabetoni korvaa p&a&osin tyOmaan lammitystarpeen, mutta
kovilla pakkasilla joudutaan turvautumaan myds muihin lisdlammitystoimenpiteisiin.
Kuumabetonia kaytettdessd tulee huomioida betonin nopea sitoutuminen, joka tekee

massasta helposti vaikeammin tyostettavan. [8.]

Betonoidun laatan lammodnkehityksen kannalta nopea suojaus on ensiarvoisen tarkeda.
Tall6in  betoni saadaan kovettumaan mahdollisimman nopeasti ja haitalliset
lAampdtilaerot tasaantuvat rakenteessa. Lampdsuojausmateriaaleina kaytetddn lampo-
ja suojapeitteitd sekd solumuovimattoja. Eristepeitteet eristavat betonipinnan kylmasta

ulkoilmasta ja auttavat sailyttdmaan riittavan lampdétilan betonin lujuudenkehitysta
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varten talvibetonoinnissa. Taman lisdksi eristepeitteet toimivat suojapeitteiden ja
muovikalvojen tapaan estden kosteuden haihtumisen betonirakenteen pinnasta.
Eristepeitteet tulee levittdd betonipinnalle heti, kun pinta ulkonako- ja
tasaisuusvaatimusten mukaan kestaa levityksen. Ulkolampétilan laskiessa alle 0 °C
tulee kayttaa suojapeitteen lisaksi muita lammaoneristysmateriaaleja. LAmmoneristys on
asennetteva huolella, niin ettei betonipinta jad nakyviin. Laatan reuna-alueille, jotka

ovat riskialtteimpia jaatymiselle, on hyva asentaa kaksinkertainen eristys. [8.]

Laatan lammitystapoja ovat kuuma betoni ja lankalammitys sek& holvin alapuoliseen
suljetun ilmatilan [ammitykseen perustuva kuumailmalammitys. Lankalammitys on
yleensa helpoin tapa lammittaa laatan vaikeasti lammitettavat kohdat, kuten reunat ja
rajapinnat. Lankaldmmitys ei kuitenkaan suuren tyomaaran ja materiaalihukan takia
sovellu koko laatan lammitykseen. Laatan alapuoliseen lammitykseen perustuva
kuumailmalammitys tapahtuu kaasu-, 06ljy-, sahko-, kuumavesi- tai hoyrykayttdisilla
kuumailmapuhaltimilla. Kuumailmapuhaltimien energiamuodoksi valitaan tyomaalla
yleisesti kaytettdva. llman liikkeiden vuoksi vain osa lammo@sta siirtyy betoniin ja
todellinen hyotysuhde on 30 %:n luokkaa. Kuumailmalammityksen energian tarve on
rippuvainen lammitettavan tilan ja  betonin  suojauksen tiiveydestd ja
lammoneristyksesta. Alapuolisen tilan tehokas lammitys vaatii tiiviin ja vedottoman

tilan. Elementeissa olevat varaukset ja aukot tulee suojata peittein. [8.]

3.5 Kuivumisajat ja paallystettavyys

Rakentamisen aikana on oleellista varmistaa rakenteiden riittdvan nopea kuivuminen.
Rakenteet ja koko rakentamisprosessi tulee suunnitella siten, ettd mahdollinen
rakennusaikainen kosteus paasee riittdvassa madrin ja riittdvan nopeasti poistumaan.
Betoni kestdd hyvin kosteutta. Betoni ei lahoa eikd menetd lujuuttaan kosteuden
vaikutuksesta, mutta sen sisaltama kosteus voi kuitenkin aiheuttaa vaurioita betonin
kanssa kosketuksissa oleviin muihin materiaaleihin. Kostea betonilattia aiheuttaa
lattiapdallystevaurioita, kuten p&aallysteiden irtoamista, varjdytymista ja kemiallisten

hajoamisreaktio-tuotteiden haihtumista sisailmaan. [12.]
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Betonin kosteus on perdisin betonin valmistamiseen kéytetysta vedesta sek& betonin
kastumisesta rakennusaikana. Tuoreen betonin suhteellinen kosteus (RH) on noin 100
%. Kovettuneen betonin RH on valilla 90-98 % betonilaadusta riippuen. Betoniin jaa
viela kovettumisen jalkeen ylimaaraista kosteutta, joka haihtuu ajan kanssa betonin

saavuttaessa tasapainokosteuden ympariston kanssa (esim. 50-60 % RH). [12.]

Rakennusaikana betonirakenteen ei tarvitse kuivua tasapainokosteuteen ympéaroivan
ilman kanssa, vaan tavoitekosteuden asettavat p&aallystemateriaalit. Yleisimméat
paallystemateriaalit edellyttavat, ettd betonialustan RH on enintédn 80-90 %.
Betonirakenteen kuivumiseen vaikuttavat muun muassa kaytetty betonilaatu,
rakenteen paksuus ja erityisesti kuivumisolosuhteet. Taulukossa x on esitetty
kosteusraja-arvot yleisimmille lattiapaallystemateriaaleille. Ensisijaisesti tulee kuitenkin

noudattaa paallystemateriaalin valmistajan antamia raja-arvoja. [12.]

Taulukko 1 Lattiapdallysteiden paallystettavyyden kosteuden raja-arvoja [12]

Betonin suhteellisen Paallyste Huomautuksia
kosteuden (RH)

enimmaisarvo, %

80 -Mosaiikkiparketti Kosteusliikkeet

Betonin pinnan (2-3 c¢m) Puulajikohtainen (esim. pyokki

oltava alle 75 % 80 %, tammi 85 %)

85 -Lautaparketti Betonin pintacsat alle 75 %
-Huopa- tai RH
solumuovipohjaiset Bakteeritoiminta, sienikasvu
muovimatot Vesiliukoisten limojen
-Kumimatot kosteudenkestavyys

-Korkkilaatat
-Tekstiilimatot, joissa

alusrakenne (PVC, kumi...)

90 -Muovilaatat Kosteus voi aiheuttaa
-Linoleum paallysteen muutoksia.
-Alustaan kiinnittAmattomat Liiman on kestettava kyseinen
puulattiat kosteus. Vesiliukoisten liimojen

-Méarkatilojen vedeneristykset | kosteusraja 85%
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Kosteusmittaukset

Rakenteiden riittava kuivuminen todetaan kohteesta tehtévien kosteusmittausten
avulla. Betonin paallystettdvyyden mittaamiseen luotettavia menetelmid ovat
naytepalamittaus ja yleisemmin kaytetty porareikdmittaus. Rakentamisvaiheessa
kerroksista tehdaadn seurantamittauksia ennen varsinaisia p&aallystettavyyden
maadrittelyyn tahtaavia mittauksia. Kuivumisaikojen seurannan avulla voidaan todeta

rakenteiden kuivuminen ja ryhtya tarvittaessa tehostettuihin kuivatustoimenpiteisiin.

Varsinaisissa paallystettavyysmittauksissa betonin ja sisdilman lampdtilan tulisi pysya
mittauksen ajan tasaisena. Jos lampétila on alle +15 °C tai yli +25 °C,
porareikdmittauksella ei saada vertailukelpoista tulosta. Betonilattioiden mittaukset
tehdddn kerroksittain vahintddn kahdesta huoneistosta ja erikseen kahdesta
markatilasta. Mittausten laajuutta madriteltdessd on otettava huomioon erilaisten
paallystemateriaalien lukuméaara kohteessa ja paallystemateriaalien asettamat erilaiset
vaatimukset alustan kosteuspitoisuudelle. Mikali rungon eri osissa tiedetaan olevan
huomattavia olosuhde-eroja tai jotkut rakenteet ovat huomattavasti kastuneet,

tehdaan nailla alueilla tarkistusmittauksia mahdollisten poikkeamien toteamiseksi. [12.]

Laatan tyOnaikainen kastuminen

Betonin kuivumisen kannalta on oleellista, missd vaiheessa betonirakenne paasee
kastumaan. Paikallavaletun valipohjarakenteen kastumisella ensimmaisen viikon aikana
ei ole merkittavad vaikutusta rakenteen kuivumiselle, mutta jos kastuminen paasee
tapahtumaan rakenteen kuivumisen jo edettyd, vaikutus on huomattavasti suurempi.
Holvin kastumisen minimoinnin kannalta oleellista on saada seuraava Kkerros
mahdollisimman nopeasti mahdollisimman tiiviiksi. Paikallavalurakenteessa lapiviennit
saadaan tiiviiksi hormielementtien ja esivalmistettujen LVIS-osien kaytolla. Mikali
irtovettad kuitenkin paasee alempiin kerroksiin, joissa kuivuminen on jo alkanat, tulee
vesi poistaa mahdollisimman nopeasti. Vesi voidaan ohjata lastan avulla

viemarijarjestelmaan tai se voidaan poistaa vesi-imurilla. [12.]
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Tybomaan olosuhdehallinnan kannalta on oleellista saada my6s rakennuksen vaippa
mahdollisimman pian umpeen, niin ettei viistosade paése kastelemaan runkorakenteita
ja rakennuksen lammitys voidaan aloittaa. Vaipan lammoneristdvyyden kannalta
edullisinta on asentaa lopulliset ikkunat mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.
Ikkunat on hyva kuitenkin suojata muovilla, jotteivat ylapuoliselta holvilta valuvat vedet
aiheuta laseihin vérivikoja eivatka karmit padsee elaméaan kosteudesta. Mikali ikkunoita

ja parvekeovia ei voida asentaa, aukot tulee suojata esimerkiksi muovilla. [12.]

Laatan kuivuminen

Betonilaadulla on  merkittavd  vaikutus  betonirakenteen  kuivumiseen ja
kosteustekniseen toimivuuteen. Nopeammin kuivuvien betonien kuivumisnopeus
perustuu  normaalibetoneja  suurempaan sementtimaaradn ja alhaisempaan
vesimaaraan, mika aikaansaadaan notkistimia ja huokostimia kayttamalla. Vesimaaraan
vaikuttaa my0s runkoaineen maksimiraekoko. Suuria maksimiraekokoja kaytettédessa
vedentarve riittdvan notkeuden saavuttamiseksi pienenee. NP-betonien eli nopeammin
paallystettavien betonien etuna on niiden nopeamman kuivumisen liséaksi tavanomaista
betonia parempi tiiviys, minkd seurauksena veden imeytyminen ja siten myo0s
kastumisen vaikutus niiden kuivumisnopeuteen on vahaisempi. NP-betoni soveltuu

ominaisuuksiensa vuoksi hyvin paksuihin paikallavaluholveihin. [12.]

Kosteuden poistumiseen rakenteista vaikuttavat lampdtila ja ilman suhteellinen
kosteus. Betonirakenteen kuivumisen kannalta ilman suhteellisen kosteuden
tavoitteena pidetaan 50 % ja lampdtilan vahintaan +20 °C. Rakenteiden kuivattamisen
kannalta hyva keino on saada lopullinen lammitysjarjestelmd mahdollisimman pian
kayttoon. Mikali tama ei ole mahdollista, kaytetadn lamminilmapuhaltimia. Sisailman
suhteellista kosteutta voidaan puolestaan laskea kayttamalla koneellisia kuivaimia,
kuten ilmankuivaajia, kosteudenkeradgjia ja kosteudenerottimia. llmankuivaajien kaytto
edellyttaa, ettd kuivatettava tila on suljettu tiiviisti, jotta toiminta kohdistuu tehokkaasti

rakenteista haihtuvan kosteuden poistamiseen. [12.]
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Kuvat 12 ja 13 Rungon lammittdmiseen voidaan kayttaa lopullista lammitysjarjestelmaa tai
erilaisia lamminilmapuhaltimia.

Itsetiivistyvan lattiabetonin  kuivumisesta ei ole tehty laajoja tutkimuksia.
Valmisbetonitoimittajan omien tutkimusten mukaan itsetiivistyva lattiabetoni on
kuivumisominaisuuksiltaan nopeammin péaallystettdvien lattiabetonien luokkaa tai
hieman alle. [6.] Tutkimuskohteessa tehtiin mittauksia asuntojen olohuoneiden ja
markatilojen lattioista. Kohteen markatilat valettiin koko laatan paksuudelta NP-
betonilla ja asuntojen muut tilat olivat noin 100 millimetrin kerrospaksuudelta
itsetiivistyvaa lattiabetonia. Asuntokohtaiset kuivumisolosuhteet pysyivat vertailun
kannalta riittdvan tasaisina, jotta tuloksia voitiin vertailla kesken&aén. Kosteusmittausten
tuloksista voitiin paatelld, ettd pintabetonikerros kuivui vahintddn samaa tahtia

kaatolattioiden nopeammin paallystettavan betonin kanssa.

3.6 Tyoturvallisuus

Runkoty6t ovat rakennushankkeen tyoturvallisuuden kannalta riskialtteimpia
tyovaiheita. Tydymparistd muuttuu jatkuvasti, rungolle nostetaan raskaita taakkoja,
tyoskennelladn korkealla ja ollaan sd&olosuhteiden vaikutuksen alaisena. Muuttuvassa
tyOymparistossa ei ole varaa tinkia tyoturvallisuudesta. Tyoturvallisuus tuleekin ottaa
huomioon jo tuotannonsuunnittelussa. Putoamissuojauksen suunnittelu
rakennesuunnittelun rinnalla mahdollistaa tyémaatoteutusta helpottavien ratkaisujen
huomioimisen. Esimerkiksi elementteihin jo tehtaalla asennetut kaiteiden kiinnitysholkit
ja valiseindelementteihin asennetut taivaskoukkujen varaukset olisi tyolastd asentaa
vasta tybmaalla. Tydnsuunnittelun yhteydessa on selvitettdva tydmaalla tapahtuvien
siirtojen toteutus. Holvirakentamisen suurimmat riskit liittyvat putoamissuojaukseen ja

tydympariston olosuhteisiin.
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Putoamissuojaus

Laki vaatii putoamissuojauksen, kun ollaan korkeammalla kuin 2 m tai putoaminen
tapahtuu vaaralliseen paikkaan. Putoamisvaaran torjunnassa kaytetdan aina
ensisijaisesti suojakaiteita ja -kansia tai muita vastaavia rakenteellisia ratkaisuja. Holvin
putoamisvaarallisilla osilla kaytetddn suojakaidetta. Suojakaiteessa on aina yla- ja
vélijohde sek& jalkalista. Kaiteen tulee olla vahintddn metrin korkuinen ja sen tulee
kestdd 100kg pistekuorma. MyOs porrasaukot ja -syoksyt on varustettava

putoamissuojauksella.

Holvissa olevat jalkaterdd tai sitd suuremmat aukot ja kuilut on suojattava
aukkosuoijilla. Suojaus tehdaan kannella, joka kestdd vahintddn 150 kg painon tai
suojakaiteella ja jalkalistalla, jos aukon pienempi sivu tai halkaisija on yli 1 m.
Suojakannen paikaltaan siirtyminen on estettdva aluspuilla tai kiinnityksella.
Aukkosuojat merkitddn nakyvasti punaisella rastilla. Jos kuitenkin tilapéisesti joudutaan
tyoskentelemaén putoamisvaarallisissa olosuhteissa, on kaytettéava turvavaljaita ja —
koysia. Kyseinen tilanne syntyy muun muassa holvimuottia asennettaessa. Ennen
muottikentdn valmistumista ja reunoille asennettuja kaiteita on putoamissuojaus
hoidettava taivaskoukkuun asennetuilla turvavaljailla. Kuvassa x on esimerkki

taivaskoukun sijoittamisesta holvimuottityon aikana.

Kuva 14 Taivaskoukku kiinnitetédan valiseindelementin valmiiseen varaukseen.
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Tyotelineet

Muottien purkaminen vaatii usein tyotelineitd. Telineiden ja tyopukkien tulee olla
lujuudeltaan ja vakavuudeltaan riittdvia. Tyomaalla yleisesti kaytettdvien
tehdasvalmisteisten ja kokoontaitettavien tydpukkien tyotason leveys pitaa olla yli 1
metrin korkuisissa pukeissa 40 cm. Siirreltavat tyotelineet on asennettava valmistajan
ohjeiden mukaisesti ja pyorien tulee olla lukittuna telineella tydskenneltiessa. Telineen
tyotason ollessa yli 2 metrissé tarvitaan liséksi suojakaiteet ja jalkalistat. Lisdksi teline
tulee varustaa ulkopuolisella nousutiella. A-tikasta voidaan kayttaa vain tilapéisesti
lyhytaikaisissa keveissd asennustoissa. Kaytettdvien A-tikkaiden tulee olla vakaat
esimerkiksi alatuilla varustetut. Nojatikkaita ei saa kayttaa tydalustana siihen liittyvan
suuren tapaturman vaaran vuoksi. Nojatikkaita voi kayttaa tilapaiseen kulkuun tasolta
toiselle tai esim. nostoraksien irrottamiseen elementistd. Tikkaiden kayton turvallisuutta
voidaan parantaa erilaisilla lisdlaitteilla tai valitsemalla koukkup&éatikkaat. Tarkeinta on,
ettd tikkaat ovat oikeassa asennossa ja ne eivat paase siirtymaan tai luistamaan.
Holvitydvaiheessa kulku joudutaan usein ennen porraselementtien asennusta

jarjestamaan porrastikkailla.

Koneet ja vélineet

TyOmaalla on huolehdittava siitd, ettd tyossd kaytettdvat koneet ja laitteet ovat
kayttotarkoitukseen sopivia ja niitd koskevien turvallisuusvaatimusten mukaisia.
Rikkinédiset koneet ja vélineet huolletaan tai poistetaan tydmaalta. Koneiden suojia tai
turvalaitteita ei saa tehda toimimattomiksi tai poistaa. Tydmaan nostoissa ja siirroissa
tulee kayttdd vain kayttotarkoitukseen sopivia riittdvan lujarakenteisia tyo6vélineita.
Esimerkiksi tehtaalta toimitetut raudoitenippujen sidontalenkit eivat ole tarkoitettu
tybmaanostoihin, vaan ne on korvattava terdspunotuilla nostolenkeilld. Nostolaitteita ja
nostoapuvélineitd ei saa ylikuormittaa. Taakkojen sidonta tulee tehdd huolellisesti
kayttden hyvéaksyttyjd nostoapuvélineitd. Nostoja tydntekijéiden ylapuolella tulee
valttdd. Nosturin kuljettajalla ja merkinantajalla tulee olla toisiinsa nakéyhteys.
Nakyvyyden rajoittuessa on merkinannoissa kaytettava esim. radiopuhelinta. Kovalla yli

15 m/s puhaltavalla tuulella ei nostoja pitaisi tehda lainkaan.
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4 Betonointi kustannukset

4.1 Tutkimuskohde

Tama tyon tutkimuskohteena kaytettiin yrityksen asuntorakentamisen kohdetta
Helsingin Aurinkolahdessa. Kohteen valipohjien betonointi suoritettiin itsetiivistyvaa
lattiabetonia hyddyntéden. Tutkimuskohde As Oy Helsingin Sateenkaari on
kuusikerroksinen  kolmeportainen  yhteensd 60  asuinhuoneistoa  kasittava
asuinkerrostalo autokellareineen. Kohteen ominaispiirre on sen kaareva muoto, joka
antaa kerroksille ja huoneistoille kiilaavia pinta-aloja sekd suorakulmasta poikkeavia
kulmia. Runkoratkaisultaan kohde on toteutettu sekarunkona, jossa kantavina
pystyrakenteina toimivat valiseinat sekd ulkokuoren sandwich-elementit. Rungon
sisékaaren puoleiset parvekkeiden taustaseindt ja osa ulkoseinistd on toteutettu
paikalla puurunkoisina. Valipohjien lisdksi kohteessa paikallavalettin myos kellarin

autohallin sokkelimuurit.

Tutkimuskohteen runkotytvaihe kesti 19 viikkoa maaliskuusta elokuuhun. Kohteen
vélipohjien muottikalustona kaytettiin vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelmaa.
Tyomaalla oli koko runkotydvaiheen ajan kaytdssa torninosturi. Raudoitus tehtiin
tehdasraudoitteilla, mika poisti terasten tydstdmiseen kaytetyn ajan tydmaalla. Rungon
rakennustyot osuivat kevaalle ja kesélle, mink& ansioista runkovaiheen aikana valtyttiin
pakkaspaiviltéa. Laavabetonin kdyttdé on herkka koville helteille ja rankkasateille, mutta
my6s ndiltéd ongelmilta sdastyttiin. Suotuisten séiden ja kirityn aikataulun vuoksi runko

valmistui vesikattovaiheesen kaksi viikkoa etuajassa.

4.2 Toteutuneet betonointikustannukset

Tutkimuskohteen betonointitdista syntyneet kustannukset on koottuna taulukkoon x.
Taulukossa on eriteltynd betonilaadut ja betonointity®. Betonilaadut on esitetty omina
kustannuserinddn, koska betonilaatujen hinnat poikkeavat toisistaan. Ty6n osuus
kasittdd betonilaatan valamisen, betonin pumppauksen ja tyémaapalvelut. Valutyon
hinta koostuu nelidhintaisista urakoista. Betonin pumppaus sisdltdd kaikki
pumppausty6stéa syntyneet kustannukset, eli pumpun siirron, pumpputunnit, pumpatut
kuutiot ja mahdolliset jatebetoniveloitukset. Tydmaapalvelut liittyvat IT-betonin
laadunvalvontaan. Betonilaborantin laskutus koostuu kokeiden viem&an aikaan ja

kilometrikorvauksiin.
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Taulukko 1 Tutkimuskohteen toteutuneet betonointikustannukset. Materiaali ja tyokustannukset
ilmoitettu euroina.

o
= 3 o |5
P (9] <

== |8 - |8 |8 |2
=813 |3 |2 |5¢3 |8 |8
c o o o o S @ 5 = >
o _ @ @ @ T o = S o Q
= |3 |38 |8 |8 |g3lg |2 |4 3
o I =3 =3 =3 & 5| & = K R
A2 | 210 | 1462 | 2199 | 2047 | 1169 | 1323 | 150 | 8350 | 39,76
A3 | 210 | 1418 | 2186 | 2002 | 1134 | 1323 | 115 | 8178 [ 38,94
A4 | 210 | 1622 | 1947 | 2567 | 1323 | 1323 | 150 | 8932 | 42,53
A5 | 210 | 1649 | 2477 | 1467 | 1083 | 1323 | 115 | 8114 | 38,64
A6 | 151 | 869 | 1880 | 1840 | 1228 | 939 | 115 | 6871 | 45,50

B2 | 268 | 2468 | 2805 | 1670 | 1278 | 1689 | 150 | 10060 | 37,54
B3 | 268 | 2616 | 2290 | 2441 | 1346 | 1689 | 199 | 10581 | 39,48
B4 | 268 | 2460 | 2170 | 2725 | 1414 | 1689 | 150 | 10608 | 39,58
BS | 268 | 1609 | 3407 | 2195 | 1531 | 1689 | 115 | 10546 | 39,35
B6 | 208 | 1255 | 2317 | 2458 | 1091 | 1310 | 115 | 8546 | 41,09

C2 | 268 | 2002 | 2805 | 2595 | 1228 | 1689 | 150 | 10469 | 39,06
C3 | 268 | 2052 | 2518 | 2607 | 1330 | 1689 | 115 | 10311 | 38,47
C4 | 268 | 2440 | 2276 | 2816 | 1495 | 1689 | 150 | 10866 | 40,54
C5 | 268 | 1618 | 3688 | 2195 | 1442 | 1689 | 115 | 10747 | 40,10
C6 | 208 | 1279 | 2395 | 2522 | 1205 | 1310 | 115 | 8826 | 42,43

kaikkien kerrosten KA | 40,2
1-3 kerroksen KA | 39,55

Tutkimuskohteen valipohjista valettiin itsetiivistyvalla lattiabetonilla kerrokset 2-6.
Autohallin ylapuolisen ensimmaisen kerroksen lattiana toimii kelluva pintalaatta, jonka
kustannuksia ei ole taulukoituna. Kohteen kerrokset jaettiin portaittain kolmeen
lohkoon jotka valettiin aikataululla viikko per lohko. Lohko A oli lohkoja B ja C
pienempi, mika ndkyy pienempind materiaalimaarind. Liséksi lohkojen koot ja muodot
vaihtelivat ylimmissa kerroksissa. Rakennuksen 5. ja 6. kerros olivat muuta runkoa
syvemmalla, jolloin 5. kerroksen kohdalle syntyi terassi. Valipohja 5. kerroksessa sisalsi
huoneistojen pohjien lisaksi massiivisen palkin ja pihakannen valun. Rakennuksen
sisddnvedon vuoksi kuudes kerros oli muita kerroksia pienempi, mikd nakyy
betonointikustannusten nelidhinnan suuruudessa. Kaikkien kohteen valulohkojen
nelidhintojen keskiarvoksi saatiin 40,2 €. Valipohjien kokojen ja tyyppien vaihtelun
vuoksi totuudenmukaisempi kustannusten keskiarvo saatiin 1-3 kerroksen holvien

kustannuksista. Samansuuruisten holvien kustannusten keskiarvoksi saatiin 39,55 €.
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4.3 Kustannusten vertailu perinteisiin valutapoihin

Tyon kustannusseurannan osana oli tarkoitus verrata itsetiivistyvalla lattiabetonilla
valettua valipohjaa perinteisiin  betonointimenetelmiin.  Betonointikustannuksien
vertailemiseksi laskettin saman holvin betonointikustannukset niin sanotuille
perinteisille valutavoille. Vertailu holviksi valittiin tutkimuskohteen B-portaan 2.
kerroksen valipohja. 2. kerroksen pohjakuva on esitettyna kuvassa 12. Lohko B on

rajattu kuvaan oranssilla.

Kuva 15 Tutkimuskohteen 2. kerroksen pohjakuva

Lohko B:n kokonaisala on noin 270 m?. Lohko sisélta& valmiina nelja huoneistoa, joissa
jokaisessa on noin 10 m? suuruiset saunan ja kylpyhuoneen sisaltavat mérkatilat.
Porrashuone sijoittuu lohkon ulkokaarelle. Porrashuoneen kerrostasona toimii
elementtilaatta. Kustannusvertailussa on mukana vain Iohkon betonointitydsta
syntyvien kustannusten arviot eikd vertailevissa laskemissa ole huomioitu muotti-,
raudoitus-, eikd LVS-tdiden osuutta. Alla vertailussa laskettujen valutapojen kuvaukset

seka lasketut kustannukset. Taulukon 2 tarkemmat laskelmat I6ytyvat liitteesta 1.

Valutapa 1: Holvin betonointi itsetiivistyvalla lattiabetonilla.

Holvin betonointi suoritetaan kerralla valmiiksi -periaatteella. Lapivienneissa kaytetdan
valmisosia, eikd holviin jatetd varauksia pintavaluille eikd vylitasoituksille. Valussa
kaytetaan perinteisiin valuihin poiketen kolmea eri betonilaatua. Kylpyhuoneiden pohjat
ja kaadot tehdaén valmiiksi asti nopeammin paallystettavalla lattiabetonilla. Vélipohjan
muu ala valetaan normaalisti kovetttuvalla betonilla sek& pintaan levitettavalla

itsetiivistyvalla lattiabetonilla.
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Valutapa 2: Holvin betonointi perinteisella betonointitavalla.

Betonointi on jaettu kolmeen valukertaan. Aluksi valetaan rungon holvi kauttaaltaan
linjaaripinnalle, johon jatetdan kuitenkin noin 100 mm syva varaus tulevien
kaatolattioiden kohdalle. Holvin valupinta betonoidaan noin 20 mm lopullisen
valupinnan alle, minka paalle pumpataan myo6hemmin lattiatasoite. Kaatolattiat

valetaan kylpyhuoneiden raudoituksen ja LVS asennusten jalkeen.

Valutapa 3: Holvin betonointi perinteisella valutavalla kaatolattioiden kanssa.
Betonointijarjestys sama kuin valutapa 2:ssa, mutta kaatolattiat valetaan holvivalun
yhteydessd. Kaatolattiat pyritddn valamaan kaatoineen valmiiksi, mutta holvin

valupintaan jatetddn muilta osin varaus (n. 20 mm) lattiatasoitteelle.

Taulukko 2 Toteutuneiden betonointikustannusten vertailu perinteisiin valutapoihin.

Valutapa 1 Valutapa 2 Valutapa 3

€ % € % € %
Materiaali 6370 56 9250 68 9250 70
Tyo 3070 27 3350 26 3156 24
Muut kulut 1183 10 867 6 867 6
Jalkityot 875 7
Yhteensa 11498 100 13467 100 13273 100
€/m2 42,6 49,9 49,2

Taulukon 2 kustannukset on jaoteltu materiaaleihin, tydhdn ja muihin ty6ésta syntyviin
kuluihin. Valutavoille on laskettu syntyva nelidhinta sekd kustannusten prosentuaalinen
jakautuminen  kokonaishinnasta.  Kustannukset pohjautuvat valutapa 1:ssd
tutkimuskohteen toteutuneisiin  kustannuksiin ja valutavoissa 2 ja 3 arvioituihin
kustannuksiin, jos sama holvin osa olisi valettu niin sanotuilla perinteisilla menetelmilla.
Materiaalikulut siséltavat kaytetyt betonilaadut ja maéarat ja tydn osuus betonointitydsta
ja betonin pumppauksesta syntyvat kulut. Muihin kuluihin on laskettu kuljetukset,
pumpun siirrot, palveluajat, jalkitydt ja betonilaborantista aiheutuvat kustannukset.
Kustannuserien hinnat pohjautuvat betonin ja lattiatasoitteen osalta toimittajien

hintatietoihin ja tydn osuus yrityksen kausisopimusten mukaisiin neliéhintoihin.
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Valutapa 1, eli laavabetonin kayttd holvissa, on vertailun mukaan selvasti perinteisia
valutapoja edullisempi. Perinteisten valutapojen kustannukset ovat lahes samat
nelichintojen ollessa noin 7 euroa Kallimpia. Suurin kustannusero syntyy
materiaalikustannuksista. Perinteisilla valumenetelmilla betoni maksaa n. 30%
enemman, koska joudutaan kayttamaan Kkalliita betonilaatuja. Betonilaatua valitessa
maaraavaksi tekijaksi nousee kuivumisajat. Laavabetonin kuivuminen on lahes NP-
betonin luokkaa. Riittdvan nopean kuivumisen saavuttamiseksi joudutaan perinteisesti
toteutettavissa holvivalussa kayttaméaan kauttaaltaan nopeammin paallystettavaa
betonia, joka on huomattavasti normaalisti kovettuvaa betonia kallimpaa. Liséksi
valetut holvit joudutaan my6hemmin ylitasoittamaan, jolloin kustannuksia syntyy

valmistelevista t0isté, lattiatasoitteesta ja sen pumppaamisesta seka levittamisesta.

Kerralla valmiiksi valettaessa betonointipaivia on vain yksi. Perinteisilla valutavoilla
betonoinnit jakaantuvat kahteen tai kolmeen eri ajankohtaan riippuen, valetaanko
kaatolattiat holvivalun yhteydessa. Jokainen valupéiva vaatii pumpun tilaamista ja
osakohteiden valmistelevia toitd. Mikali kylpyhuoneet valetaan omana kertanaan,
asennetaan LVS-osat ja raudoitukset vasta rungon edettyd. Toiden pilkkominen pieniin
osiin vaikuttaa aina tyOmenekkeihin. Kaatolattiavalut suoritetaan pumppuvaluina,
jolloin linjasto joudutaan vetamaan kerroksiin huoneistokohtaisesti. Jokainen betonointi
vaatii valun lisaksi valmistelevia ja lopettavia toitd. Kerralla valmiiksi valettaessa
tyOvaiheet ja toistot vahenevat. Holvin valmistuttua voidaan edetd seuraavaan
kohteeseen. Laavabetonin helpon ty6ston vuoksi myos tyOvaihe helpottuu, mika voi
vaikuttaa positiivisesti myds urakointi hintoihin. Tyoryhma voi olla pienempi ja tyon

rasittavuus helpottuu.



40

5 Laadunvarmistus

5.1 Potentiaaliset ongelmat ja niihin varautuminen

Tydvaiheen riskien kartoituksella pyritddn etukateen loytamaan tytvaiheessa syntyvat
todennakoiset ja olennaiset ongelmat ja varautumaan niihin. Ongelmia ovat ajalliset,

tekniset ja hankintojen ongelmat. Riskien kartoitus tehdddn osana rakenteen
tehtdvasuunnittelua. Suunnittelun osana luodussa potentiaalisten ongelmien
analyysissa (POA) otetaan huomioon tytmaan yksilopiirteet ja niiden mahdollisesti
aiheuttamat lisdongelmat. POA:a tehdessa voidaan hyodyntda aikaisemmilta tyomailta
saatuja kokemuksia. Paikallavaletut holvit ovat toistuva ty®vaihe, jossa ty6ryhmaét
harjaantuvat kohteen ominaispiirteisiin. TyOvaiheet voivat nopeutua ja mahdollisiin
laaturiskeihin osataan varautua. Holvirakentamisen potentiaaliset riskit liittyvat

aikataulun pettdmiseen, betonipintojen laatuun ja betonointitytén ongelmiin.

Aikataululliset riskit

Paikallavaluholvin potentiaalisimpiin riskeihin liittyvat aikataululliset ongelmat. Holvin
rakennusvaihe siséltda useita tyovaiheita, joita suorittavat eri tydoryhmat. Ty6vaiheiden
suoritukset ovat riippuvaisia toisistaan, jolloin ketjussa tapahtuvat hairiot vaikuttavat
suoraan tuotantoaikatauluun. Holvivalun siirtyminen aiheuttaa runkoaikataulun
uudelleen suunnittelua ja mahdollisia ylitditd sekd odotusaikoja muille rungon
tyovaiheille. Esimerkiksi perjantaille suunniteltu valu mahdollistaa muotinpurkulujuuden
saavuttamisen viikonloppuna, mutta jos valu siirtyy maanantaille, muotit paastaan
purkamaan vasta loppuviikosta. Purkamislujuutta odottavat muottiosat voidaan tarvita
jo seuraavassa valulohkossa. Aikatauluviiveet ja odotusajat aiheuttavat suoraan
taloudellisia lisékustannuksia. Aikataulullisiin ongelmiin voidaan varautua tydvaiheiden
valvonnalla ja huolellisella aikataulusuunnittelulla. Toimiva aikataulu on tehokas
tuotannon kannalta, mutta siind on otettu huomioon myds riittavat hairibvarat.
Esimerkiksi talvella rakennettaessa tydsaavutukset voivat olla riippuvaisia
sddolosuhteista. Hyvin suunniteltu aikataulu ei kuitenkaan yksindan riitd, vaan
vaaditaan tydvaiheiden valvontaa. Mahdollisesti syntyviin héiridihin aikataulussa tulee
puuttua. Ohjaustoimia voivat olla talldin esimerkiksi tydryhman kasvattaminen tai

ylityot.
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Laadulliset riskit

Holvirakentamisen laadullisia ongelmia voivat olla laatan sisadn tulevien asennusten
virheet tai puutteet tai pinnan laadun taso. Laatan sisdan valussa jadvat LVS-
asennukset ovat vaikeita ja erittain tyolaita korjata. Huolimattomasti kiinnitetyt liitokset
voivat irrota valun aikana. Myos putkilinjojen kaadot voivat muuttua, mikali tuenta ei
ole riittavan tukeva. Putket voivat nousta tai painua valun paineesta. Ennen valua

pidetyilla tarkastuksilla valtytaan turhilta korjauksilta valmiissa laatassa.

Pinnan laadulliset ongelmat syntyvat valutyon aikana. Virheelliset korot
valutoppareissa, valukiskoissa tai kaivoissa aiheuttavat ongelmia niin markatilojen
kaatolattioissa kuin huoneistojen lattiakoroissa. Kaytetyt korkomerkit tulee tarkistaa
ennen valua esimerkiksi tasolaserilla. Lattiapinta voi jAada kaltevaksi ja kynnysten
korkeus voi talloin aiheuttaa ongelmia esteettbmyysvaatimusten kanssa. My0s
valualueiden rajaukset voivat aiheuttaa paljon jalkitdita, mikali korot tai rajaukset
jaavat epasiisteiksi. Valupinnan laatua ja tyovaiheen suoritusta valvomalla ehkaistaan

suurimmat korjaukset ja ylitasoitukset.

Mahdolliset tydvaiheen ongelmat

Tyonsuorituksen aikana tai sitd ennen mahdollisesti syntyvat ongelmat liittyvat
saaolosuhteisiin, betonitoimituksiin tai kaluston kuntoon. Ulkona rakentamiseen
vaikuttaa aina jossain maarin saaolosuhteet. Itsetiivistyva lattiabetoni ei kestad kovaa
pakkasta eikd rankkasateita. Epasuotuisat sdaolot voivat siirtda valun aloittamista tai
siirtdd koko valupéivaa. Tihkusade ei kuitenkaan ole este valulle. Kostea ilma toimii
itsessaan hyvana jalkihoito-olosuhteena. Potentiaalinen ongelma tydvaiheen aikana on
my0s hitaat betonitoimitukset. IT-betonin valmistus on normaalibetonia hitaampaa,
mika tulee huomioida betonitilausta tehdessa. Tilauksesta huolimatta voivat
betonitoimitukset takkuilla etenkin kiireisina valupdivind. Tilausta hitaampi
toimitusnopeus venyttad valuaikataulua ja voi aiheuttaa betonipintojen nahoittumisen
ennen seuraavaa betonilaadun pumppausta. Betonivalujen tauot tai pumppauksen
aloittaminen kuivilla linjoilla voi aiheuttaa betonipumpun tukkeutumisen. Linjan
tukkeutuminen voidaan valttdd ensimmaisen betonikuorman mukana tilatulla notkealla

massalla, joka voitelee linjaston. IT-lattiamassa on erittdin notkeaa, miké asettaa omat
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vaatimuksensa muotin tiiveydelle. Nestemdaisen muotonsa vuoksi betoni voi valua

muottirakenteiden vaéleista ja aiheuttaa painumia valupintaan.

5.2 Kuvallinen tytohje

Taman opinndytety6n yhtend tuloksena on luotu kuvallinen tydohje. Tytohje 16ytyy
litteestd 3. Ohjeen tarkoituksena on toimia apuna téiden suunnittelussa ja tydhon
perehdytyksessa. Itsetiivistyvan lattiabetonin  kdyttd paikallavaluholveissa on
yrityksessa viela uutta, jolloin ohje toimii my6s esittelyna ty6vaiheen toteutuksesta ja
mahdollisuuksista. Tydohje perustuu tutkimuskohteesta saatuihin kokemuksiin ja
kaytettyihin tyOtapoihin. TyOvaiheista kerdttyd kuvamateriaalia on liitetty osaksi
ohjetta. Tydohje on koottu NCC Rakennuksen yksikkokohtaiselle PowerPoint-

esityspohjalle.

TyOohjeeseen on tiivistetty paikallavalun keskeisimméat asiat ja laavabetonoinnin
tyotekniikka. Ohje etenee jarjestyksessa valmiista muottipinnasta valmiin betonipinnan
jalkihoitoon. Ohjeen alkuun on koottuna holvibetonoinnin padperiaatteet ja
edellytykset. Betonointi suoritetaan kerralla valmiiksi -periaatteella. Ajallisten,
laadullisten ja taloudellisten tavoitteiden saavuttaminen edellyttad talléin tydkuntien
sitoutumista. Myds tyontekijoiden perehdytys ja etenkin itsetiivistyvan lattiabetonin

tyOstd ja ominaisuudet tulee tuntea ennen tyohon ryhtymista.

Kuvallisen tydohjeen ei ole tarkoitus toimia yksityiskohtaisena tydsuorituksen mallina,
vaan nostaa esille ty6vaiheiden oleelliset kohdat ja liittyminen holvibetonoinnin
tyokokonaisuuteen. Betonointity0téd edeltivistd tyOvaiheista raudoituksesta ja LVS-
toistd on kerrottu tydvaiheiden ajoitus ja tdiden suoritusjarjestys. Valmiiden
talotekniikkaosien kaytdstda on ohjeessa oma kalvonsa. Valmisosien kaytdlla

tybvaiheiden suoritus tehostuu ja holvista saadaan vesitiivis.

Ohjeen painopiste on itsetiivistyvan lattiabetonin tuotantotekniikassa. Betonoinnin
paavaiheet kaatolattioiden teko, rakennebetonikerroksen pumppaus ja notkean
lattiabetonin levitys on esitetty ohjeessa omina kokonaisuuksinaan. Betonointivaiheista
on mainittuna valitut betonilaadut ja erityispiirteet. Erityishuomiota on kiinnitetty juuri

itsetiivistyvan lattiabetonin levitykseen ja tasaukseen. Ohjeeseen liitettyjen kuvien on
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tarkoitus havainnollistaa tyOvaiheita ja kaytettyja tyovalineitda. Etenkin pintabetonin
tasaus ja siihen kaytetty alumiinitanko poikkeaa normaalista betonin oikaisusta. Ohjeen
loppuun on koottuna kuvasarja tutkimuskohteen holvivalusta, josta voi seurata koko

ty6kokonaisuuden kulun vaihe kerrallaan.

5.3 Tarkastulista

Yhtend tyon osana laadittiin tydvaiheesta tarkastuslista. Listan on tarkoitus toimia
betonity6njohtajan laadunvarmistuksen apuvélineenda. Kaksi sivuiseen listaan on
koottuna tytévaiheen onnistumisen kannalta oleellisimmat kohdat. Tekniset vaatimukset
on jaoteltu ennen ty6n aloitusta ja tyon aikana tai jalkeen tarkistettaviin kohtiin.
Tarkastuslistaan on liitetty taulukko, johon merkitdan oikein/vaarin —periaatteella,
tayttyyko tarkistettava tekninen vaatimus. Huomautukset ja korjaukset kirjataan
toiselta sivulta I6ytyvaan listaan. Yhteen tarkastuslistaan mahtuu useampi osakohteen
tarkastus, jos halutaan esimerkiksi kaikki saman kerroksen tarkastukset yhteen
dokumenttiin. Kaikki kohteen valut on tarkoitus tarkastaa kyseistd dokumenttia apuna

kayttaen ja liittda osaksi tehtéavékohtaisia laatuasiakirjoja.

Tekniset vaatimukset on kirjattu allekkain tyén etenemisen kannalta kronologiseen
jarjestykseen. Nain tarkastavan henkilon on helppo seurata laatuvaatimuksia tyon

edetessd. Ennen tydn aloitusta tarkistettaviin vaatimuksiin kuuluvat ainakin seuraavat:

1. Muottipinta on puhdas, tilkitty ja reunatopparit asennettu.

2. LVS-asennukset on kiinnitetty korkoonsa ja liitosten pitavyys tarkastettu.

3. Kylpyhuoneiden lattioiden korkeusasema on suunniteltu siten, etta
kynnysvaatimus (20 mm kaivosta kynnykseen) tayttyy.

4. Sahkokaapeleiden vastusmittaukset ja kiinnitys on tarkastettu.

5. Kylpyhuoneiden seindlinjat on merkitty.

6. Raudoitustarkastus on pidetty.

Muottipinnan  tarkastuksella  varmistutaan lopputuotteen  pinnan  laadusta.
Muottirakenteiden tarkastus on osa muottien kasauksen laadunvalvontaa, jolloin
varmistetaan muotin rakenteellinen kestavyys ja pinnan tasaisuus. Pinta kaydaan lapi

silmamaaraisesti. Pinnan tulee olla puhdas kaikesta liasta ja rakennusjatteista seka
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lumesta ja jaasta. Mahdollinen lumi tai jate voidaan poistaa valukentasta esimerkiksi

puhaltimilla.

Talotekniikan asennukset tulee tarkastaa huolella, jotta valtytadn hankalilta ja kalliilta
korjaustoimenpiteiltd myohemmin. Kaikkien LVS-asennusten tulee olla paikoillaan ja
oikeassa korossa. Myos kaikkien liitosten ja kiinnikkeiden pitavyys tulee tarkastaa.
Tarkastuksessa on hyva kayttaa apuna talotekniikan suunnitelmia, jotta varmistutaan
tarvittavien osien madristd ja sijainneista. S&hkorasiat tulee olla kiinnitettyna
huolellisesti muottiin esimerkiksi nauloilla ja putkitusten sidottuina pohjarautoihin.
Erityista huomiota tulee kiinnittaéd rasioiden liitoksien pitavyyteen, etteivat ne peta
valun aikana. Kylpyhuoneiden lattialammityskaapeleiden tulee olla asennettu tasaisesti
ympari markatilaa ja sidottuna. Lammityskaapelit eivat saa kiertad lattiakaivoja tai
muita nousuja lilan laheltd. Ennen valua sahkbdasentaja mittaa sahkokaapelien

vastukset.

Markatiloihin asennettavien kaivojen korot tarkistetaan esimerkiksi tasolaserilla.
Vaadittu korko maaraytyy tilan koon ja haluttujen kaatojen mukaan, kuitenkin niin etta
lattiakaivo on vahintdan 20 mm kynnysta matalammalla. Kaivojen ja ja putkien tuenta
ja paikallaan pysyvyys tarkastetaan silmamaardaisesti ja tarvittaessa kasin kokeilemalla.
Kaatolattioiden rajaukset merkitdan joko raudoitukseen kiinnitetyilla kulmatapeilla tai
muottiin tuetuilla valukiskoilla. Rajaukset asennetaan mittamiehen antamien merkkien
mukaan. Mahdollisten valukiskojen korot tarkastetaan tasolaserilla. Kaatolattiasta
nousevien putkien ja viemareiden tulee osua niille suunniteltuihin kohtiin. Esimerkiksi
lian lahelle seindd asennettu viemdriputki voi estdd WC-istuimen asennuksen

myohemmin.

Raudoitustarkastus tehddan usein omaan tarkastuslistaan. Ennen valua on kuitenkin
varmistuttava, etta tarkastus on pidetty ja mahdolliset virheet korjattu. Raudoituksesta
voidaan silmamaaraisesti tarkastaa vaaditut teraslaadut ja tankojen pintojen tartuntaa
huonontavat aineet, kuten jaa, rasva tai lika. Varsinaisen raudoitustarkastuksen avuksi
tarvitaan raudoitepiirustukset. Kuvista lukemalla voidaan tarkistaa terdasten maaréat,
l[apimitat, lukumaarat ja tankovalit. My6s raudoituksen sijainti tulee tarkastaa.

Raudoitteet tulee olla sijoitettuna piirustusten mukaisiin asemiin ja betonipeitteen tulee
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olla riittavan paksu. Tuennan ja sidonnan tulee olla riittavan tiheda ja luja. Tiheélla ja

kestavalla tuennalla helpotetaan myd6s valun aikaista liilkkumista.

Tyon aikana ja jalkeen tarkastettavia asioita ovat seuraavat:

Laavabetonista on suoritettu tydmaalla vaaditut kokeet.

Laavabetonin rakennepaksuus on 2100 mm.

Kylpyhuoneiden kaatojen riittavyys on 1:80 ja kaivojen kohdalla 1:50.
Valupinta on annetussa korossa.

Lattian suoruus/tasaisuusvaatimus on 2 metrin matkalla, +/- 3 mm.

o g kA w bh P

Mesta on siivottu kaikista tydsta aiheutuneista jatteistéd seka roiskeet poistettu

ymparogivista pinnoista.

Laavabetonin kaytto edellyttad aina betonilaborantin laadunvalvontaa. Tyomaalle tilattu
laborantti suorittaa saapuvista betonikuormista levidmakokeen ja antaa valuluvan.
Laavabetonille ominainen itsenséleviaminen vaatii riittdva paksun betonikerroksen.
Valmisbetonitoimittajan antamasta vahimmaispaksuudesta varmistutaan
rakennebetonikerrosta valettaessa. Valupinta jatetddn vahintddan 100 mm lopullisen
pinnan alle. Kylpyhuoneiden kaatojen riittdvyyttd valvotaan valun aikana
silmamaaraisesti. Valmis tyo tarkastetaan betonin kovetuttua vatupassia ja mittakiilaa
apuna kayttaen. Oikea valupinnan korko n&hdaan reunatoppareista ja pinnan tasoa
valukentéan keskella pystytdadn seuraamaan tyon aikana kaytettavalla tasolaserilla.
Lattiapinnan laatu voidaan tarkastaa valun jalkeisend paivana. Tasaisuusvaatimuksena
esitetty +/- 3 mm kahdella metrilla voidaan tarkistaa esimerkiksi pitkalla vatupassilla ja
mittakiilalla. Kuten muissakin tyovaiheissa tytkohde siivotaan ennen kohteen
luovuttamista kaikista ty0sta aiheutuneista jatteistd ja syntyneet roiskeet poistetaan

ymparoivilté pinnoilta.
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6 Yhteenveto

Opinnaytety6n tuloksina syntyi tutkimuskohteesta saatujen kokemusten pohjalta
laadittu  kuvallinen tytohje ja tyomaiden laadunvarmistamiseen tarkoitettu
tarkastuslista. Kustannusvertailuosiossa vertailtiin  tutkimuskohteen toteutuneita

betonointikustannuksia perinteisten valutapojen kustannusarvioihin.

Tutkimuksen pohjana kaytettiin yrityksen tydmaata Helsingin Vuosaaressa. Kohde oli
yrityksen ensimmainen tyémaa paékaupunkiseudulla, jossa itsetiivistyvaa lattiabetonia
kaytettiin. IT-lattiabetoni ja sen tydmenetelmét olivat myds runkourakoitsijalle uusi
tuttavuus. Tyon tuloksena syntynyt kuvallinen tydohje perustuu kyseiseltd tyomaalta

saatuihin kokemuksiin. Ohje antaa yhden mallin kuinka ty6 voidaan suorittaa.

Kokemukset uudentyyppisesta lattiabetonista ja holvien kerralla valmiiksi valamisesta
olivat pa&sdantdisesti positiivisia. Tutkimuskohteen lattiat tayttivat vaaditut
tasaisuusvaatimukset eikd pintoja jouduttu ylitasoittamaan ennen lattiapdallysteiden
asentamista. Kohteen lattiamateriaaleina kaytettiin laminaattia ja maéarkatiloissa
laatoitusta. Jalkitoitd syntyi lattiapintojen hionnasta. Itsetiivistyvalla lattiabetonilla
valetut lattiat olivat suoria, mutta pinnan tasauksen aikana syntyneet pienet harjanteet
ja epatasaisuudet jouduttiin hiomaan ennen padllystystditd. Hiontaan kaytettiin
timattilevyllisia lattiahiomakoneita. Huoneistojen lattioita tasoitettiin paikallisesti pinnan
virheiden vuoksi. Markatilojen kaatolattioita oikaistin  ennen vesieristystoita

lattiatasoitteella.

Betonointikustannusten suhteen itsetiivistyvan lattiabetonin kayttd oli taloudellisesti
kannattavaa. Kustannuksia vertailtaessa perinteisiin valutapoihin kustannussaastoa
syntyi halvempien betonilaatujen kaytosta, seka lattiatasoitustdiden pois jadmisesta.
Suoria kustannussdastoja betonointitydsta syntyi keskimaéarin 7 euroa nelidlle, mika
vastaa noin 16 % eroa perinteisiin valumenetelmiin. Valillisid hyotyja holvin valamisesta
kerralla valmiille pinnalle kaatolattioineen on vaikeampi arvioida eika niit ole huomioitu
kustannusvertailussa.  Tiivis  holvi ilman varauksia helpottaa rakennuksen
kosteudenhallintaa ja lammittamista kylmind vuoden aikoina ja ndin helpottaa tydmaan
olosuhdehallintaa. Valipohjan valmis pinta mahdollistaa myds sisdtydvaiheiden

aikaistamisen ja helpottaa tydsuorituksia.
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Paljon jalkitoita teettéaneet kylpyhuoneiden kaadot ja tilojen rajaukset vaativat jatkossa
panostusta tyonsuunnitteluun ja tyonsuoritukseen. Kylpyhuoneiden rajaaminen
pelkastadn raudoitukseen kiinnitetyilla kulmatapeilla todettiin riittamattomaksi.
Ongelma esiintyi epasiisteina ja sijainniltaan viallisina rajauksina seka kaatojen
korjaustoina. Hailyvat rajaukset LVS-tOiden aikana aiheuttivat my0s sijainniltaan
viallisia viemariasennuksia. Valujen rajauksiin harkitaan jatkossa kaytettavaksi
valukiskoja. Kaatolattioiden tyostamisen helpottamiseksi kaytettavia valukiskoja on
hyddynnetty aikaisemmin yrityksen tyomailla. Kiskoja on kiinnitetty betonilaattoihin,
mutta niita ei ole kokeiltu kaytettavaksi muottivanerien kanssa. Liian jareat kiinnitykset
rikkovat helposti muottipinnan. Yksi ratkaisumahdollisuus on tukea valukisko muottiin
kiertamalla kiskoa kannattelevat kierretangot pohjalaipalliseen kiinnitysalustaan.
Kiinnitysalustan tulee olla ruostumaton ja kiinnikkeina tulee kayttaa esimerkiksi nauloja,

jotta muotin irrottaminen ehjana on mahdollista.

My0s kaatolattioiden valuun tilattavan notkean lattiabetonin laskeminen oli hankalaa.
Betonimassa levisi helposti laajalle alalle, jolloin tilattava maara kasvoi huomattavasti.
Markatiloihin kaytetty NP-betoni on kolmanneksen holville levitettdvaa normaalisti
kovettuvaa betonia arvokkaampaa, jonka vuoksi betonin levidmisen estaminen on
perusteltua. Betonin leviamista pystyttiin rajoittamaan kiinnittamalla kaatolattioiden

ymparille valuverkot.

Taman opinnaytetyon osana ei tutkittu eri betonilaatujen kayttaytymista kesken&an.
Kysymyksia heréatti valettujen betonilaatujen rajapinnat ja niiden tartunnan
varmistaminen. Paalle tulevaa IT-lattiamassaa ei tarytetd, jolloin betonikerrokset
sekoittuisivat keskendan. Tyomenetelmastd on viela vahan kokemuksia eikd voida
sanoa voiko alemman betonikerroksen liian pitkélle edennyt jAhmettyminen aiheuttaa
betonikerrosten erottumista. Voiko esimerkiksi huonosti tarttunut ohuempi kuin 100
mm pintakerros aiheuttaa lattiaan kopinaa. Myoskaan pinnan plastista halkeilua ei
tassa tyossa kasitelty. Tutkimuskohteen valupinnat olivat herkkia pinnan halkeilulle.
Syitd voivat olla esimerkiksi tyOmenetelmét, valuolosuhteet tai jalkihoidon

puutteellisuus.
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kustannusvertailu

innin

Holvibetono

[HoUvIBETONDINMIN KUSTANNUSVERTAILL Pintz-zlat:| B 2 krs
Huoneistot| 230 m2

As Oy Helsingin Sateenkaari Markatilat] 40m2

pvm 26.09.2011 Holvi yhteensd] 270m2

Valutapa 1 Valutapa 2 Valutapa 3

IMateriaalit yhs maara | £jyks £ % maara £yks £ % maara £/vks £ %

Fakennebetoni m3 47 o483 2577 22

MNP m3 14 83,43 1168 10 79 83,43 6591 49 79 23,43 | 6590,97 50

IT-betoni m3 25 105 2625 23 0

Flaano m2 i) 230 1156 2659 20 230 11,56 2659 20

Thteensd 6370 55 9250 69 5250 7O

[Tyo

Betonin pumppaus® m3 a1 1365 12 79 Clili] 7 79 706 5

Holvin betonointi* m2 270 6.3 1701 15 230 6,3 1445 11 230 63 1245 11

Kaatolattiavalu*®* m2 40 7.5 300 2 40 7.5 300 2

Flaano valmistelut h 16 28 443 3 15 28 448 3

Flaanon levitys m2 230 11 253 2 230 11 253 2

Thteensa 3070 27 3350 25 3155.8 14

Muut kulut

Kuljetukset + palveluajat ara 1 583 9 3 B&7T 6 2 867 Fi

Betonilaborantti erd 1 200 2

[lalkityot {lattian hionta) |mz 270| 3,24 874.8

Thteensa 20678 is8 Be7 B B67 7

ﬁ._..“_”ﬂ_”._z S NG m2 7o 42,6 11438 100 270 49,9 13467 100 270 49,2 [(132725| 10D

*Pumppauksen hinta pumppausurakan kokonaishinta.

**Betonoinnin hinta valutavassa 1 runkourakeitsijan urakkahintojen mukaan.

Kaatolattiavalujen hinta yrityksen kausisopimusurakoitsijoiden urakkahintojen mukaan.
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Holvibetonoinnin tarkastuslista

N CC VALIPOHJAN BETONOQINTI

ITSETIIVISTYVALLA LATTIABETONILLA

TylOnuniero:

Tydmaa:

L'yovaihe: Vialipohjan betonointi (s1s. Kaatolattityot)

OSAKOHTEEN TARKASTUS

Py Urakcitsija:
T yOnjolilaja:

Tekniset vaatimukset

Enunen (yén aloitusta:z

Muecttipinta on tasainen. rilkitty ja rcunatopparit ascnncttu.

LVS-asennukset on kiinnitatty korkoonsa ja liitosten pitdvyys tarkastettu.
Sihkdkaspeleiden vastusmittaukset ja kiinnirys tarkastettu.

Kylpyhuoneiden latticiden korkeusasema sunnniteltu siten. ettd Kynnysvaatimus (20 mm
kaivosta kynnykseen) tayttyy.

Kylpyhuoneiden seindlinjat merkitry.

6. Raudoitustarkastus pidetty.
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Tydn aikana'jilkeen:
7. Itsetiivistyvésta lattiabetonista on suoritettu tydmaalla vaaditur kekeet
8. Lattiabetonin rakennepaksuus =100mm
0. Jilkihoito aloitettu
10. Kylpyhuoneiden Kaatojen riittivyys 1:80 ja kaivojen kohdalla 1:50
11. Valupinta on annstussa korossa
12. Latt:an sucruus, tasaisunsvaatimus, mittapituus 2000 mm. | /- 3 mum
13. Mesta on siivottu kaikista ry0sti aiheutuneista jiitteisti sekii roiskeet poistettu
ympiréivisti pinnoista.

Tyokohde

Vaatimus
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Tydkohde

Virhe

Kcoriartu
Fvin

Kohde hyvaksytty

PéivAEATa

Allekirjoilus
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Vélipohjien betonointi itsetiivistyvalla
lattiabetonilla
Kuvallinen tydohje

Niko Malila
Tyonjohtoharijoittelija

7.11.2011 NCC Rakennus oy

Sisalto

Holvibetonoinnin padperiaatteet ja edellytykset
Betonointityon padvaiheet

Raudoitus

LVS-tyot

Betonointi

Yhteenveto

Holvibetonoinnin ty6vaiheet kuvasarjana

7.11.2011 NCC Rakennus oy
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Holvibetonoinnin paaperiaatteet ja
edellytykset

o Holvien betonointi kerralla valmiiksi —periaatteella

— Ei varauksia (lapiviennit yms. valmisosilla) Vesitiivis valipohja
mahdollistaa sisatydvaiheiden aloituksen ennen vesikaton valmistumista.

— Ei pintavaluja (kylpyhuoneiden kaadot valmiiksi asti)
— Ei ylitasoituksia (tehddan valmista parkettipohjaa)
o Ty6ryhmét sitoutuvat runkoaikataulun noudattamiseen.

o Tyéryhmien perehdytys (ltsetiivistyvan lattiabetonin ominaispiirteet)

7.11.2011 NCC Rakennus Oy

Ncc”™

Betonointitydn paavaiheet

o Raudoitus

o LVS-asennukset

o Betonointi jakaantuu kolmeen vaiheeseen:
1. NP-betoni (kylpyhuoneiden kaatolattiat)
2. Rakennebetoni (2/3 holvin paksuudesta)

8 Itsetiivistyva lattiabetoni (1/3 holvin paksuudesta)

7.11.2011 NCC Rakennus Oy
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NCC

Raudoitus

o Raudoitteet maaramittaisia ja
valmiiksi taivutettuja

o Alapinnan raudoitus kayntiin heti
muottipinnan valmistuttua

o Ylapinnan reunahakakorit ja tukipukit
alapinnan raudoituksen jalkeen

— LVS-asennukset voidaan aloittaa

o Ylapinnan raudoitus kayntiin, kun
LVS-asennukset sen mahdollistavat

7.11.2011 NCC Rakennus Oy

Ncc™

LVS -asennukset

o |LVVS-asennukset asennetaan
paaosin pohjaraudoituksen
valmistuttua

o Lattialammityskaapelit ylapinnan
raudoitustyon jalkeen

o Riittava tydaika séhkoputkituksille ja
viemariasennuksille

o Lattialammityskaapelien
kiinnitykseen riittavan tihed raudoitus

7.11.2011 NCC Rakennus Oy
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LVS valmisosien kaytto
o Lampdonousuille valmiit I&pivientiosat — ei varauksia
o Sahkdrasiat yms — mahdollisimman véahan naulausta muotteihin
o Lattiakaivojen ja viemarien tuenta valmiilla osilla
7.11.2011 NCC Rakennus Oy 7
71,
NCC

Betonointi

o Kerralla valmista
« Eijalkivaluja, kylpyhuoneiden kaatolattiat holvivalun yhteydessa
« Eijateta ylitasoitusvaroja, tavoitteena valmis parkettipohja
o Betonin lujuuden kehityksen varmistaminen
* Muottien tehokas kierto
¢ Talvella holvin lammitys

« Tarvittaessa nostetaan lujuusluokkaa ja vaihdetaan betonilaatua esim. K30 —
NP 35

o Betonin kuivuminen
¢ Betonilaadun valinta

« Pinnoitteiden paallystettavyysvaatimusten saavuttaminen

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 8
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Ncc”™
Betonointi vaiheet
o 1. Kylpyhuoneiden kaatolattiat
o 2. Rakennebetoni
o 3. Itsetiivistyva lattiabetoni
Ncc™

1. Kylpyhuoneiden kaatolattiat

o NP-betoni
o Kaadot valmiiksi
o Kylpyhuoneiden rajaus
¢ kasin rajaaminen/ valukiskot

o Jalkihoitoaineen levitys

7.11.2011 NCC Rakennus Oy




2. Rakennebetoni

o 2/3 holvin paksuudesta

o Tayton tulee hieman "jahmia”, jotta
ei sekoitu paalle pumpattavaan
itsetiivistyvaan lattiabetoniin

o Betonin tiivistys tarysauvalla

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 1
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NCC

3. Itsetiivistyva lattiabetoni

o 1/3 holvin paksuudesta (=100mm)

o Pelkka oikaisu riittda — ei hiertoa, ei
liippausta

o Tybasento pystysséa — ergonominen
tyoskentely

o Vaatii toimittajan laadunvalvontaa
tybmaalla (laborantti)

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 12
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Itsetiivistyvan lattiabetonin levitys ja tasaus

o Betoni levitetdén kerralla oikeaan
korkoon — pumppaajan ja
korkomittaajan yhteisty®

o Betoni tulee laskea matalalta, jotta
betonikerrokset eivat sekoitu.

o Pinta tasoitetaan hytkyttdamalla
pinta alumiiniputkella.

7.11.2011 NCC Rakennus Oy
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Pintabetonoinnin tyévalineet

o Korkomitan pohjaan laakea alusta
esim. vaneripala

o Pinnan tasaamiseen
alumiiniputkesta valmistettu
tasaustyokalu

o Jalkihoitoaine levitetaan
valittdbmasti pinnan tasauksen
edetessa

7.11.2011 NCC Rakennus Oy
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Yhteenveto

o Paikallavalutekniikkaan osaavat tydnjohtajat, tyéryhmét ja suunnittelijat
e Uusien koulutus
o Jokaisen tydvaiheen suunnittelu ja ohjaus
o Saavutetut hyodyt:
« Tydvaiheiden yhdistdminen
* Kustannussaastot
« Valutydvoiman tarve vahenee
* Tyd kevenee ja helpottuu
* Ergonomia

o Tavoitteena helpottaa myds sisatydvaiheiden aloitusta ja itse suoritusta

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 15
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Holvibetonoinnin tyovaiheet kuvasarjana

¢ Tydmaa: As Oy Helsingin Sateenkaari
o 2011

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 16
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Valmis muottipinta
Ncc”™

Pohjaraudoitus

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 18
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LVS -asennukset ja pintaterakset

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 19

Ncc”™

Kaatolattioiden valu

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 20

Liite 3
10(12)



il

NC

Rakennebetonikerroksen pumppaus

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 21

Ncc”™

Itsetiivistyvan lattiabetonin levitys

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 22
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Pinnan tasaus ja jalkihoito

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 23

Ncc”™

Valmis valupinta

7.11.2011 NCC Rakennus Oy 24
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