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Tama opinnaytettakd kasittelee paikallavalettuja holveja ja niiden toteutusmenetelmia
NCC:n asuinrakentamisen nakokulmasta. Tyd tehtiin NCC:lle, silla nykyisin rakennetaan
korkeampia asuinkerrostaloja kuin ennen, jolloin myds paikallavaluholvit yleistyvat, silla
usein osa korkeiden kerrostalojen holveista on tehtava paikallavalettuina.

Ty6ssa on selvitetty eri menetelmia toteuttaa paikallavaluholvit ja kuinka eri menetelmat vai-
kuttavat tydbmaan aikatauluun ja talouteen. Selvitysty6ta tehtiin kerdaamalla eri lahteista tietoa
eri menetelmatavoista ja vertailemalla niiden vaikutuksia ja tutkimalla niiden soveltuvuutta
asuinrakentamiseen. Lahteina olivat haastattelut ja kirjallisuus, lahteiden perusteella koottiin
valintaopas, jonka tarkoituksena on helpottaa paikallavaluholvitditd suunnitellessa mita asi-
oita kannattaa huomioida ja mita vaihtoehtoja on olemassa.

Ty6 on jaettu muottikaluston, raudoitusten, betonin, betonointimenetelmien ja lammityksen
ja kuivatuksen tutkimiseen ja niiden vaikutusta aikatauluun ja menetelmien valintaa on ver-
tailtu ja vertailun perusteella on lopputuloksena valintaopas.
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This thesis is about cast-in-situ slabs and their production methods from perspective of
NCCs residential constructions. The thesis was made for NCC, because nowadays high
buildings are more popular in residential construction. High buildings are often built partly
from cast-in-situ slabs and partly from precast slabs.

This thesis investigates how cast-in-situ slabs are implemented using different methods
and how different methods affect the worktime and economy at the construction site. The
research was made by collecting information about different methods from different
sources and comparing the methods with each other. The sources used in the thesis were
different written material and interviews. A selection guide was created according to the in-
formation that were collected. The purpose of the selection guide is to help with the plan-
ning of the execution of cast-in-situ slabs by indicating what options there are and what
needs to be considered when planning.

The thesis studies different cast forms, rebar methods, concrete properties, concreting
methods and heating and drying methods. The different methods are compared with each
other and the result is a selection guide.

Keywords Cast in-situ slab
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd kasittelee paikallavaluholvien tuotantomenetelmia. Tyon tavoitteena
on laatia valintaopas NCC Suomi Oy:n asuinrakennusyksikdlle, siitd miten paikallava-

luholvit kannattaa toteuttaa ja mitka menetelmat on hyva valita toteutukseen.

NCC Suomi Oy asuntorakentaminen rakentaa asuni kerrostaloja asiakkaiden tarpeen
mukaan. Asuntorakentamis-yksikossa holvit tehdaan paaosin ontelolaatoilla. Nykyaan
kun rakennetaan korkeampia asuinkerrostaloja, on paikallavaluholvit yleistyneet asuin-
rakentamisessa. Samalla organisaation ymmarryksen lisdaminen paikallavaluholvien

tuotetekniikasta on tarpeen.

Opinnaytetydssa on vertailtu paikallavaluholvien eri muottikaluston ja raudoitusmenetel-
mien soveltuvuutta paikallavaletuissa holveissa asuinrakentamistyomailla ja minkalai-
sissa tilanteissa mika menetelma on toimivin ja mitka asiat vaikuttavat menetelmien va-
lintaan. Tydssa on tutkittu myos eri betonointi kaluston sopivuuksia holvien valutdissa ja
mita betonia tulisi kayttaa ja kuinka jalkihoito on jarkevin toteuttaa huomioiden laatan
nopea kuivuminen. Tydssa on vertailtu miten [@Bmmitys kannattaa missakin vaiheessa
toteuttaa ja mitkd asiat toteutusmenetelman valintaan vaikuttavat. Tydssa kasitellaan
kuinka kuivatus kannattaisi toteuttaa olosuhteiden hallinnalla ja mitad kuivatus menetel-
mid on betonin nopeampaa kuivatusta varten. Tydssa on myds tutkittu erimenetelmien

valinnan vaikutusta ja merkitysta tydmaan aikatauluun ja talouteen.

Eri menetelmien vertailu teorian, haastatteluiden ja kdytannén kokemusten perusteella
koottujen tietojen tuloksena on muodostettu valintaopas, jonka on tarkoitus helpottaa

paikallavaluholvien tuotannossa mita asioita tulee huomioida missakin tilanteessa.
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2 Paikallavaluholvien tuotantotekniikka

2.1 Paikallavaluholvien tuotanto yleisesti

Paikallavaletut holvit ovat rakennusten ala-, vali- tai ylapohjina toimivia massiivisia beto-
nilaattoja, jotka on valmistettu terasbetonista. Paikallavalettavat holvit valmistetaan

yleensa koko rakennuksen kerroksen alalla yhdella kertaa, yksi kerros kerrallaan.

Paikallavaluholvit valmistetaan kokonaan paikallaan tyémaalla, eikd esivalmistettuja
laattaelementteja kaytetd. Osa rakennuksen holveista voidaan tehda kuitenkin esimer-
kiksi ontelolaattaelementeilld ja osa paikallavalettuna. Usein korkeiden kerrostalojen
alempien kerroksien holvit on tehty paikallavalettuina ja ylemmissa ja matalammissa sii-

vekkeissa kaytetdan ontelolaattoja.

Paikallavalettavat holvit ovat tydmaalla tehtavilta tydvaiheiltaan huomattavasti raskaam-
pia kuin elementtilaatoilla tehtavat holvit. Paikallavaletuissa holveissa vaaditaan suuria
muotteja, joiden kasaamiseen, purkamiseen, siirtoon ja varastointiin tarvitaan huomatta-
van paljon resursseja. Lisaksi holveissa raudoitetydt tehdaan suurelta osin paikan paalla.
Paikalla tehtava raudoitusty6 vaatii huomattavasti enemman resursseja ja aikaa, verrat-
tuna laattaelementteihin, joissa tydmaalla tehtavan raudoituksen maara on huomatta-
vasti pienempi. Kerralla valettava maara holveissa on suuri, silla laatta on yleensa noin

300 mm paksu massiivilaatta.

Paksujen betonilaattojen valun onnistumisen kannalta on tarkeaa, etta kaytetaan oikean
laista betonia ja betonin jalkihoito tehdaan oikeilla menetelmilla. Vaarin tehdyt laatat voi-
vat halkeilla, jolloin niiden rakenteellinen lujuus ei vastaa suunniteltua. Laatan kuivatuk-
seen on myds kiinnitettava erityistd huomiota, silla laatat valetaan paikan paalla ja ne
ovat massiivisia, kestaa niiden kuivaminen pitkdan, jos siihen ei osata varautua oikeilla

menetelmilla.
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2.2 Muottikalusto

Holvilaatan muotiksi soveltuvat hyvin vakiopalkit ja muottilevyt, poytamuotti, holvin ka-
settimuotti, kulma- ja tunnelimuotti ja kupu- ka ripalaattamuotti. Naista yleisimmin kay-
toéssa asuinrakennustyomailla on vakiopalkit ja muottilevyt ja holvin kasettimuotit, myos
pdytdmuotteja voidaan kayttda, mutta niiden suuren koon vuoksi niitd harvoin paastaan
tehokkaasti kayttamaan. Lauta ja levymuottien kaytto on todella tydlasta, kulma- ja tun-
nelimuotti ja kupu- ka ripalaattamuotti eivat sovellu mydskaan malliensa tai kayttota-

pansa vuoksi asuinrakennus kohteiden holveihin. [2.]

Alemmassa taulukossa 1 on esitetty, miten eri muottityypit sopivat eri rakenneosien muo-
teiksi. [2.]

Taulukko 1. Eri muottityyppien soveltuvuus muoteiksi

Muottityyppi Seind | Laatta Pilari Palkki Perustus Vaestdnsuoja Porras- ja hissikuilu
Holvi- .
- ) ) g Holvi-
Seind- | palkki-ja |Seing- | Holvi- | Seina- | PRIE
rakenteet pilari rakenteet |rakenteet | rakenteet
rakenteet
Suurmuotti XX X
Kulma- ja tunnelimuotti XX XX
Kasettimuotti XX X XX X XX XX XX XX
Lauta- ja levymuotti X X X X XX XX XX XX XX XX
Sidejarjestelmamuotti XX XX X
Vakiopalkit ja muottilevyt XX XX XX X X X X
Poytamuotti XX
Holvin kasettimuotti XX X XX
Kupu- ja ripalaattamuotti XX X
Palkkimuotti XX
Pilarimuotti XX
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2.2.1 Putoamissuojaus

Muottitdissa putoamissuojaus tarvitsee suunnitella niin, ettd muottien asentaminen on
turvallista. Muotilevyt asennetaan usein ylhaalta kasin, joten putoamissuojaus on valtta-
maton. Holvin reunakaiteet paastaan asentamaan vasta kun muottia aletaan tekemaan,
joten valjaiden kayttd muottia kasatessa on pakollista. Valjaiden kiinnitykseen on ole-

massa kiinnitysmastoja ja lifelineja.

Valjaiden kiinnitykseen parhaaksi tavaksi on NCC:n Ankkurin tydémaalla todettu FreeFal-
con siirrettava kiinnitysmasto. Kiinnitysmasto mahdollistaa 360° liikkuvuuden maston
ymparilla ja jopa 10metrin tydskentelysateen. Siina kiinnitys piste sijaitsee paan ylapuo-
lella, jolloin valjaiden tarraimet toimivat paremmin, eikd kompastumisvaaraa ole. Se on
helposti siirrettavissa nosturilla tai pumppukarryilla, eika sita tarvitse erikseen kiinnittaa

vaan on heti kayttdvalmis. [24.] [19.]

Alemmassa kuvassa 1. FreeFalcon kiinnitysmasto kaytdéssa muottitydssa [24.] ja Li-

feline-liina-jarjestelma. [25.]

Kuva 1. FreeFalcon niinnistymasto seka Lifeline-liina-jarjestelma

Vepen Lifeline on jarjestelma, missa Lifeline-liina kiristetdan kahden tolpan valiin tiukaksi
ja valjaiden koysi kiinnitetaan liinaan. Tolppien valinen etaisyys saa olla enintdan 20 met-
rid ja siind saa tydskennella kaksi henkil6a kerrallaan. Lifelinen tolpat asennetaan ele-

mentteihin holkkien avulla. [25.]
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2.2.2 Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelma

Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelma on yleisimmin kaytdéssa oleva holvimuottijarjes-
telma. Jarjestelmaan on NCC:n tyomailla kaytéssa kahta eri tuotetta, Dokan Dokaflex 1-
2-4 ja Perin MULTIFLEX -holvimuottijarjestelmat. Ne ovat toimintaperiaatteiltaan, asen-
nus tavalla ja tydmenekin suhteen samanlaiset tuotteet. Jarjestelma on kaytdssa NCC:n

paikallavalukohteissa ja on osoittautunut toimivaksi asuinrakennuskohteisiin.

Alemmissa kuvissa 2. ja 3. NCC:n Ankkurin tydmaalla Dokan vakiopalkit ja muottilevyt -
jarjestelman kasausta. [Lahde: NCC Ankkuri, Espoo Viikkotiedote vk 6/2021 ja vk
5/2021.]

’ ||lhiu'n'iw%

Kuva 3. Dokan vakiopalkkien ja muottilevyjen kasausta
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Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelma koostuu tukijaloista, holvituista, valituista, holvituen
ja valitukien haarukkapaista, niska- ja koolauspalkeista, muottilevyistd ja erilaisista
tuista. [5 s.10-11.] Muottijarjestelma soveltuu kaikkiin pohjaratkaisuihin, sen helpon muo-
kattavuuden vuoksi. Muotin leveytta voi saataa helposti palkkien limitysta saatamalla.
Muottipinnan voi valita jarjestelmaan vapaasti haluamakseen. Jarjestelma soveltuu eri-
tyisen hyvin asuinrakennuksiin, joissa on suljetut tilat ja laatta on kauttaaltaan tuettuna

seiniin. [5s.10.]

Alemmassa kuvassa 4. on esitetty valmiiksi kasattu vakiopalkit ja muottilevyt -jarjes-

telma. [5.]

Alemmassa kuvassa 5. esitetty vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman eri osat. Osat
ovat: (A) Muottivaneri tai muottilevy, (B) Koolauspalkki, (C) Niskapalkki, (D) Tukihaa-
rukka, (E) Valituen haarukka tai kiertopaa, (F) Holvituki, (G) Tukijalka [5.], [6.]

g720-202-01

Kuva 4. Valmiiksi kasattu vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelma

Kuva 5. Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman eri osat
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2.2.2.1 Vakiopalkit ja muottilevyt -jariestelman kasaus

Tyét aloitetaan jakamalla niska- ja koolauspalkit alueen reunoille ja sdatamalla holvituet
karkeasti oikeaan korkeuteen holvituen lukituspulteilla (Kuva 6. 1). Holvitukien karkeaa
korkeussaatda helpottaa holvituissa oleva numerointi. Kun holvituet on saadetty, asen-
netaan niihin haarukkapaat (Kuva 6. 2). Tukijalat jaetaan ja pystytetaan alueelle, jonka
jalkeen niihin asennetaan ja kiristetdan esisaadetyt holvituet (Kuva 6. 3). Jos tukijalkoja
ei pystyta kdantamaan kokonaan auki tulee tukijalka kiinnittda holvitukeen, jonka jalat

pystyvat kdantymaan kokonaan auki. [5.]

Alemmissa kuvissa 6. on esitetty vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman kasauksen aloit-
tavat tyot. [5.]

9720-006 9720-006 9720-204-01

Kuva 6. Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman kasauksen aloittavat ty6t

Kun tukijalat ovat paikallaan, asetetaan niskapalkit asennushaarukalla haarukkapaihin,
jonka jalkeen niskapalkit sdadetaan oikeaan korkeuteen. Saadon jalkeen koolauspalkit
nostetaan asennushaarukoilla niskapalkkien paalle limittdin, merkkien mukaan oikeisiin
kohtiin, niin ettd koolauspalkkien etéisyys toisistaan ei ole yli yhta merkkia (Kuvat 7. 1,2).
On huomioitava, etta jokaisen levyn liitoskohdan alle on tultava palkki tai tuplapalkki
(Kuva 7. 3). Niskapalkkien jalkeen saadetaan ja asennetaan valituet niskapalkkeihin. Va-

litukia on asennettava niin, ettd tukien valissa ei ole yli kahta merkkia. [5.]
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Kuvissa 7. on esitetty vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman palkkien nosto ja sijoittelu.

[5.]

I=1
97 20-243-1

Kuva 7. Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman palkkien nosto ja sijoittelu

Muottilevyt voidaan asentaa joko ylhaalta tai alhaalta. Muottilevyt asennetaan poikittais-
suunnassa koolauspalkkeihin ndhden. Alhaalta kasin kasattavassa muotissa asenne-
taan koolauspalkkeja, muottilevyja ja valitukia samaan tahtiin niin, etta telineitd voidaan
siirtda holvitukien valissa (Kuva 8. 1). Jos muotti kasataan ylhaalta kasin, voidaan koo-
lauspalkit ja valituet alhaalta ensin, ja sen jalkeen muottilevyt ylhaalta valjaita kayttaen

(Kuva 8. 2). Kun muotin kasaus on valmis, ruiskutetaan muottilevyille irrotusainetta. [5.]

Alemmissa 8. kuvissa on esitetty vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman muottilevyjen

asennuksen yla- ja alapuolelta. [5.]

F0-0rS-6%Te 9776-208-01

Kuva 8. Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman muottilevyjen asennuksen yla- ja alapuolelta
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2.2.2.2 Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman purku

Purkaminen alkaa irrottamalla ensin valituet (Kuva 10. 1) ja sitten pudottamalla muotti
iskemalla haarukassa olevaan pudotuskiilaan, jolloin haarukkapaa vapautuu ja putoaa
alemmas (Kuva 10. 2). Seuraavaksi kaadetaan koolauspalkkeja niin, etta jaljelle jaa vain

levyjen liitoskohdissa olevat koolaukset (Kuva 11. 3). [5.]

Alemmissa kuvissa 9. on vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman purun tydvaiheita. [5.]

=l

9720-007 }

Kuva 9. Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman purun tydvaiheita

Muottilevyjen irrottaminen on mahdollista, kun valikoolaukset on poistettu (Kuva 11. 4).
Kun muottilevyt on irrotettu, poistetaan loput koolaus- ja niskapalkit. Lopuksi puretaan
holvituet ja tukijalat. Kaikki muotti tavarat asetetaan siirtoa varten kuljetus- ja varastoin-
tikehikkoihin. Kun muotti on kokonaan purettu, asennetaan jalkituet, jalkituet on asen-

nettava viimeistaan ennen ylapuolisen holvin betonointia. [5.]

Kuvissa 10. on vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman purun tydvaiheita. [5.]

4720-008

9?20-009/

Kuva 10. Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman purun tydvaiheita
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2.2.3 Poytdmuotti

Poytamuotit ovat esivalmistettuja muotteja, joilla saastetdan tyd- ja nosturiaikaa. [5.]
Muotit ovat yleensa 200mm x 400mm — 250mm x 500mm kokoisia. [7.][8.] Muottien suu-
ren koon vuoksi vaaka ja pystysiirtoihin tarvitaan suuret aukot, jotta 2 metria leveat ja 4
metria pitkia muotteja mahtuu liikkuttamaan kerroksessa ja siirtdmaan ulos. Muottien siir-
rot vaakasuunnassa onnistuu yhden miehenvoimin koneellisesti. [5.] Pystysuunnassa

muotit siirretdan nosturilla nostohaarukkaa apuna kayttaen. [7.][8.]

Pdytamuotteja voi harvoin asuinkerrostaloissa kayttaa, joissa on kantavat betonivalisei-

nat ja ulkoseinat, joissa ovi ja ikkuna aukkojen koot eivat mahdollista muottikaluston siir-
toa.

Kuvissa 11. esitetty muotin siirto muotin siirtoon tarkoitetulla koneella ja nosto nostohaa-

rukan ja kdantyvien tukijalkojen avulla kapeasta aukosta ulos. [8.]

= = e — = =

oA

maks. 5,60 m

|
I

min. 2,47 m

Kuva 11. Muotin siirto muotin siirtoon tarkoitetulla koneella ja nosto nostohaarukan ja kdantyvien
tukijalkojen avulla kapeasta aukosta ulos
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2.2.3.1 Dokamatic ja Dokaflex -péytamuotti

Dokamatic-péytamuotit ovat yhdisteltavissa Dokaflex 1-2-4 -jarjestelman kanssa, koska
ne on kasattu saman jarjestelman osista. Jarjestelmien yhdistelmilla holvin ala ei ole
sidoksissa pdytamuottien jakoon, vaan suuret alat voidaan tehda péytamuotilla ja reunat
ja muodot voidaan tehda 1-2-4-jarjestelmalla. Talla tavoin saadaan laajoilla alueilla pdy-
tamuottien tehokkuuden hyddynnettya, eika koko aluetta tarvitse tehda vakiopalkit ja le-

vyt jarjestelmalla, joka on huomattavasti hitaampaa. [5.][7.]

Yhdistelmamuottien kayton edellytyksena on sama kuin pdytamuoteilla, se vaatii suuret
vapaat tilat poytien liikuttamiseen koneella ja suuret aukot, joista muotit saadaan siirret-
tya ulos. Muottijarjestelma ei ole yleensa kaytettavissa asuinkerrostalotydmailla niiden

ahtaiden tilojen seka vali ja ulkoseindelementtien pienten aukkojen takia.

Kuvissa 12. esitetty Dokaflex-poytdmuotin ja Dokaflex 1-2-4 -vakiopalkit ja muottilevyt -

jarjestelman yhdistelman periaate. [7.]

Kuva 12. Dokaflex-pdytdmuotin ja Dokaflex 1-2-4 -vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelman yhdis-
telman periaate
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2.2.4 Holvin kasettimuotti

Yksi holveihin kaytettava kasettimuotti on PERI SKYDECK -jarjestelma, joka on kevyta-
lumiininen kasettimuotti holveihin. Tuote on kustannustehokas teollistuneissa maissa,
missa tydnhinta on korkea. [8.] SKYDECK-kasettimuotti koostuu holvikaseteista, niska-
palkeista, peitelistoista, pudotuspaista ja tukijaloista, seka tayttdpalkeista ja -osista muot-

tien reunoilla ja pilareiden ymparilla. [9.]
Osat ovat kevyita niskapalkit ja elementit painavat 15,5 kg per osa, jonka ansioista yksi
henkild riittda siirtdmaan osia. [9 s.3,4.] Muottijarjestelmallad voidaan toteuttaa vakiorat-

kaisuilla 430 mm paksuisia ja 750 mm elementti jaolla 1090 mm paksuisia laattoja. [9.]

Jarjestelmalla tolppien valille jaa toiseen suuntaan 1,5 metrid vapaata tilaa ja toiseen

suuntaan 2,25 metria.

Kuvassa 13. PERI SKYDECK -jarjestelma pystytettyna. [9.]

Kuva 13. PERI SKYDECK -jarjestelma pystytettyna
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Tyot aloitetaan asentamalla tuki- tai pudotuspaat tukijalkoihin, niskapalkit kiinnitetdan
tuki- tai pudotuspaihin, jonka jalkeen tuki nostetaan pystyyn ja holvikasetit ladotaan pai-
kalleen (kuva 14. 1). Holvikasetit voidaan myos asentaa alhaalta kasin henkilénostimella
(kuva 14. 2). Muotin purkaminen tapahtuu avaamalla muotin lukitus iskemalla vasaralla
lukituskiilaan, jolloin muotti putoaa 60 mm alaspain. Taman jalkeen holvikasetit puretaan
niin, etta ensiksi puretaan keskimmainen kasetti, jonka jalkeen viereiset. Lopuksi niska-
palkit paastaan irrottamaan ja vain pudotuspailld varustetut holvituet ja peitelistat jaavat
paikoilleen jalkituentaa varten. [9 s. 4-7.]

Kuvissa 14. esitetty PERI SKYDECK -jarjestelman kasausta. [9.]

Kuva 14. PERI SKYDECK -jarjestelman kasausta
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2.2.5 Kupu- ja ripalaattamuotti

Kupu- ja ripalaattamuotteja harvemmin kaytetdan asuinrakennuksissa.

Ripalaattamuotteja kaytetdan Iahinna julkisten rakennusten ja teollisuusrakennusten va-
lipohjissa [10 s.2.] Muotit ovat lujitettua muovia ja terasta, jolloin terasprofiili jaa osaksi
valmista rakennetta. Muotti koostuu tukijarjestelman ja niskapalkkien paalle asennetta-
vista valmiiksi raudoitetuista pohjakouruista ja naiden varaan asennettavista peltiprofii-

leista.

Kuvassa 15. kuva ripalaattamuotista [10 s.2.]

Peltiprofiilimuotti

Raudoitettu pohjakoury
Kuva 15 Ripalaattamuotti

Kupumuottia kaytetdadn kevennetyn laatan muottina, jossa lujitetusta muovista valmis-
tettu kuppimainen muotti muodostaa muottipinnan. Muotti asennetaan paikallatehdyn
puu- tai terasrungon tai kannatinjarjestelman paalle. Kupumuotit voidaan myés asentaa

pdytamuottien paalle. [10 s.2.]

Kuvassa 16. kuva kupumuotista [10 s.2.]
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Kuva 16. Kupumuotti
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2.3 Raudoitusmenetelméat

Raudoituksissa kaytettavia betoniterdksia voidaan jakaa kolmeen eri paaluokkaan: te-

rastangot, terasverkot ja matto- tai rullaraudoitteet.

Holvit raudoitetaan kahdessa kerroksessa, kerroksia kutsutaan ylapinnan ja alapinnan
raudoitteiksi. Alapinnan raudoitustyét aloitetaan, kun muottityét ovat valmiita. Alapinnan
raudoitteina holveissa kaytetdan yleensa joko irtoteraksilla tai mattoraudoitteilla. Alapin-
nanraudoitteiden jalkeen asennetaan ylapinnan raudoitteen tukipukit ja holvilla tehdaan
tarvittavat LVIS-ty6t, jotka jaavat betonivalun sisaan. Lopuksi tehdaan ylapinnan rau-

doite.

Kuvassa 17. NCC:n Ankkurin tydmaalla valmis muottipinta ennen raudoitustdiden aloi-

tusta. [LAhde: NCC Ankkuri, Espoo Viikkotiedote vk 38/2020.]
S ""'“‘_.-‘ i

Kuva 17. Valmis muottipinta
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Kuvassa 18. NCC:n Ankkurin tydmaalla alapinta valmiina ennen LVIS-téiden ja tukipuk-
kien asennuksia. [Lahde: NCC Ankkuri, Espoo Viikkotiedote vk 27/2020.]

ua 18. Valmis Ipinta

Kuvissa 19. NCC:n Ankkurin tyémaalla raudoituksen sisaan jaavat sahko ja putkiasen-
nukset. Ensimmaisessa kuvassa on asennettu alapinnan raudoitteet, tukipukit ja sahkot.
Toisessa kuvassa valmis raudoitus valutdiden alettua. [Lahde: NCC Ankkuri, Espoo Viik-
kotiedote vk 51/2020 ja vk 49/2020.]

Kuva 19. Vas. alainnan raudoitteet, tukipukit ja séhkt Oik. valmis adoitus valutdiden alettua

metropolia.fi ﬂrMetropolia



17

2.3.1 Raudoitus irtoteraksilla

Irtoteraksilla holvin raudoituksessa terakset tulevat pitkind tankoina, jotka yksitellen
asennetaan paikoilleen kasivoimin. Raudoitus koostuu yleensa tyétangoista, ala- ja yla-

pinnan raudoitustangoista ja tukipukeista.

Irtoterakset on yleisin kaytetty menetelma holvien raudoittamiseen. Irtoterasten kasittely
on helppoa ja niilld voidaan toteuttaa pitkiakin jannevaleja, jotka on toteutettava raken-
teellisista syista ilman jatkoksia. Terakset eivat sido nosturia kokoaikaisesti tydnajaksi,

vaan niput voidaan nostaa holville tarpeen mukaan. [18, 19.]

Ty6t alkavat merkkaamalla muottipintaan tankojako (Kuva 20. 1). Kun tankojako on mer-
kattu, asennetaan tyétangot, merkkeihin yleensa 1-1,5 metrin valein korokkeiden varaan
(Kuva 20. 2). Tyotankojen jalkeen asennetaan alin tankokerros merkkien mukaan, jos
tybtankoja ei kaytetd, asennetaan alimman kerroksen tangot suoraan korokkeiden
paalle. Alimman tankokerroksen jalkeen asennetaan toisen suunnan paatangot tai jako-
tangot (Kuva 20. 3). Tangot sidotaan koko raudoituskentan ympari jokaisesta risteyskoh-
dasta, jonka jalkeen sidotaan joka toinen tai joka kolmas rivi 45 asteen kulmassa. On
huolehdittava, etta tangot pysyvat suorassa ja sidontasuuntaa on vaihdeltava, jotta rau-

doitteesta saadaan jaykempi (Kuva 20. 4). [4.]

Alemmassa kuvassa 20. on esitetty irtoteraksilla tehtavan raudoituksen tyévaiheet (1-4).

[3.]

Kuva 20. Irtoteraksilla tehtavan raudoituksen tyévaiheet
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Kun alapinta on valmis, asennetaan ylapinnan tyétankojen tukipukit tai valmiit tukiansaat,
jotka sidotaan 600-800 mm valeilla tyétankolinjoihin. Ty6tankoina tulee kayttaa 10-16
mm tankoa, niin ettd tanko on vahintaan seuraava paksuus tuettavista tangoista (Kuva
21. 5). Ylapinnan tankojako merkitaan tukipukkien paalla oleviin tyétankoihin (Kuva 21.
6). Merkkien jalkeen ylapinnan tangot sidotaan toisiinsa merkit kohdistaen niin, etta jo-
kainen tanko sidotaan vahintadan kolmesta pisteesta. Tangot oiotaan alapuolen raudoi-
tuksen suuntaisesti ja sidotaan reunimmaisiin tukitankoihin (Kuva 21. 7). Alapuolinen
raudoitus tuetaan betoninsuojakerroksen paksuuden korkuisilla valikkeilla tyotankojen
valiltd. Jokaisen tukipukin alle on asennettava 1 tai 2 valikettd ja joka toiseen tai joka

kolmanteen sidoskohtaan (Kuva 21. 8). [3.]

Alemmassa kuvassa 21. on esitetty irtoteraksilla tehtavan raudoituksen tydvaiheet (5-8).

[3.]

TR
e 2

Kuva 21. Irtoteraksilla tehtavan raudoituksen tyévaiheet

2.3.2 Verkkoraudoitus

Verkkoraudoitteissa raudoituksen tangot on hitsattu toisiinsa kiinteaksi verkoksi. Verkot

ovat vakiokokoisia, yleisin mitta yhdelle verkolle on 2350x5000mm.

Verkkoraudoitteiden kaytté holvien raudoittamisessa ei ole yleensa mahdollista, sillé hol-
veissa on usein pitkia jannevaleja, jopa 12 metria tuelta tuelle. Jannevalien raudoitteiden
tulee olla jatkamattomia, eika verkkoraudoitteita saa nain suurille jannevaleille. Suurien
verkkojen siirto ja asennus olisi myos hyvin hankalaa, jonka takia naiden kaytto on usein
mahdotonta asuinrakennusten holveissa. Verkkojen leikkaaminen ja sovitus aukkoihin ja

muihin muotoihin sopivaksi on myds todella tyolasta. [18, 19.]
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Verkkoraudoitteissa laatan alapinnan raudoitusverkko asennetaan muottiin jannevalin
suuntaisesti, jonka jalkeen verkot tuetaan korokkeilla, jotka betoninsuojakerroksen pak-
suuden korkuisia (Kuva 22. 1). Alapinnan raudoitusverkkojen paalle asennetaan tukipu-
kit tai valmiit ansaat, joidenka varaan ylapinnan verkot asennetaan (Kuva 22. 2). Kun
asennusty6 on valmis, leikataan tarvittavat aukot ja vahvistetaan aukkojen reunat yksit-
taisteraksilla (Kuva 22. 3). [3.]

Alemmassa kuvassa 22. on esitetty verkkoraudoituksen eri tyévaiheet 1-3. [3.]

Kuva 22. Verkkoraudoituksen eri tyovaiheet 1-3
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2.3.3 Rulla- tai mattoraudoitteet

Rulla- ja mattoraudoitteita on pohjoismaissa kaytetty vasta vahan aikaa ja niilla tarkoite-
taan samanlaista raudoitusmenetelmaa. Rullaraudoitteilla voidaan vahentda huomatta-
vasti paikallatehtavan raudoituksen maaraa ja aikaa. Rullaraudoitteissa betoniterastan-
got ovat samansuuntaisesti toisiinsa kiinnitettyina joko hitsattuina terasvanteilla tai me-
kaanisesti teraslangoilla. Rulla raudoitteet ovat esivalmistettuja raudoitteita, jotka tulevat
tydbmaalla tai valmistetaan tyémaalla suunnitelmien mukaisesti, niiden yhteydessa kay-
tetdan tavallisesti esivalmistettuja raudoitteita. Rullaraudoitteen ja niiden yhteydessa
kaytettavien esivalmistettujen raudoitteiden avulla pystytaan pitamaan holvilla tehtavan

raudoituksen osuus mahdollisimman pienena. [3.]

Raudoitus tehdaan nostamalla ensin oikea rulla holville oikeaan sijaintiin. Varmistetaan,
ettad rullan aukeamissuunta on oikea ja asemoidaan se tarkasti alkuasemaan (Kuva 23.
1). Kun rulla on asemoitu, katkaistaan sidoslangat tai -pannat ja rullaa aletaan avata
holville. Samalla kun rullaa avataan, on varmistettava, etta raudoite asettuu reunan, auk-
kojen ja varauskohtien mukaan siten, ettad betonin suojapaksuus tayttyy. Avaaminen ta-
pahtuu useimmiten jalkavoimia kayttden. Asemointia on sitd helpompi muuttaa, mita va-
hemman rullaa on avattu, joten aloitus on tarkea katsoa tarkasti (Kuva 23. 2). Kun alempi
raudoituskerros on asennettu, asennetaan ja kiinnitetaan valmisraudoitteet alempaan
raudoituskerrokseen, jonka jalkeen asennetaan ylaraudoite (Kuva 23. 3). Usein alapin-

nan raudoite tehdaan rullaraudoitteilla ja ylapinnat raudoitetaan irtoteraksilla. [3.] [19.]

Alemmassa kuvassa 23. on esitetty rullaraudoitteiden eri tydvaiheet 1-3. [3.]

Kuva 23. Rullaraudoitteiden eri tydvaiheet 1-3
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Rulla- tai mattoraudoitteet soveltuvat hyvin selkeisiin isoihin kenttiin, joissa ei ole paljon-
tartuntoja, pystyteraksia, hankalia muotoja ja miten porrashuone tulee kohteeseen. Rau-
doitettavan holvin tartunnat aiheuttavat sen, etta rullaa joudutaan nostamaan tartuntojen
yli, joka hidastaa huomattavasti raudoitteiden asennusta. On osoittautunut helpommaksi
asentaa pystysaumaterakset vasta rullaraudoitteiden jalkeen, jolloin pystysaumojen au-
kot tuetaan tyésaumaverkoilla ja pystysaumapumppaus tulee vasta kerroksen jaljessa

holvivalusta. [19.]

Rullien ongelmana on myos todella tarkka asemointi ennen sen avaamista, jotta raudat
osuvat oikein kentalle, tdma on osoittautunut hyvin hankalaksi kohteissa, joissa on han-
kalia muotoja. Menetelma sitoo huomattavasti enemman nosturin kaytt6a asennustyo-
hon, verrattuna muihin menetelmiin. Terdksia yhdessa pitavat pannat ovat osoittautu-
neet ongelmallisiksi asuinrakennusten valipohjissa. Valipohjien betonin suojapaksuus on
yleensa melko pieni 25 mm, jolloin pannat jaavat helposti makaamaan muottipintaa vas-
ten. Valun jalkeen pintaa vasten jaaneet pannat ovat jadneet nakyviin, jolloin niitd on

jouduttu piikkaamaan, jotta niista ei irtoaisi ruostetta ja puskisi sita tasoitteen Iapi. [19.]

Alemmassa kuvassa 24. mattoraudoitusrullan avaamista kolmen tyontekijan voimin.
[15.]
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Kuva 24. Mattoraudoitusrullan avaamista kolmen tyontekijan voimin
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2.3.3.1 BAMTEC-mattoraudoite

Bamtec-mattoraudoite on saksalainen patentoitu jarjestelma, jossa saman suuntaiset
betoniterakset on hitsattu yhteen ohuisiin 1,5 m jaolla oleviin terasvanteisiin raudoitus-
suunnitelmien mukaisesti. Maton leveydet vaihtelevat 2:sta metristd 15 metriin, jossa
betoniterastankoja on 50-300 mm jaolla. Terastangot voivat olla 8-32 mm, mutta yhteen
mattoon on hyva valita toisiaan lahella olevia tankopaksuuksia, esimerkiksi 10, 12, ja 16
mm tankoja. Yksimatto voi painaa enintdan 1500 kg ja sen halkaisija voi olla 600 mm.
[14, 15, 16.]

Mattoraudoitteet suunnitellaan aina kohteen raudoitussuunnitelmien mukaan. Laatan
muodot ja aukot huomioidaan jo tehtaalla maton valmistuksessa, jotta tydmaalla tehtava
tyd jaisi mahdollisimman vahaiseksi. Matto nostetaan nosturilla asennusvalikkeiden tai
tukien paalle ja avataan pakkaussiteet. Taman jalkeen matto kohdistetaan ja suunnataan
oikein, jonka jalkeen kasityona rullataan matto auki. Mattojen asentamiseen menee
yleensa noin 10minuuttia, riippuen maton koosta ja ominaisuuksista. Kolmen asentajan

ryhmalla mattoja saadaan asennettua 20-30 tn tydpaivassa. [14, 15, 16.]

2.3.3.2 SpinMaster-mattoraudoitteet

SpinMaster-menetelmalla valmistetut mattoraudoitteet valmistetaan ilman hitsausta.
Tehtaalla kone sitoo tangot oikeille valeille kahden teraslangan avulla, jotka kone pyorit-
taa toistensa ymparille, niin ettei tangot paase sidonnan jalkeen likkumaan. Asennusai-
kaa raudoitteilla voidaan vahentaa jopa 80% perinteisiin raudoitteisiin verrattuna ja ko-

konaissaastot voivat olla jopa 25%. [17.]
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2.4 Betoni

Betonimassa koostuu sementistd, kiviaineksesta ja vedesta, usein betonissa kaytetaan
myoOs erilaisia seos- ja lisdaineista. Betonimassan ominaisuuksia saadaan muutettua
saatelemalla aineiden suhteita. Lisa- ja seosaineilla voidaan parantaa massan tyOstetta-

vyyttd, sdadelld massan tiiveyttd, lujuutta ja sailyvyysominaisuuksia. [1 s. 25.]

Rakennussuunnitelmat asettavat reunaehdot betonimassan valinnalle, niissd on maari-
tetty massan lujuusluokka, maksimiraekoko, kuormitukset, palonkestoluokat, suunnitel-
lut kayttdiat, rasitusluokat, betonipeitteen nimellisarvon, pinnan luokat ja toleranssit. Ty6-
maalla kaytettdva massa suunnitellaan reunaehdot tayttavaksi yhteistydssa betonival-

mistajan kanssa.

Useimmiten laattojen valuissa kaytetdan notkeusluokan S3 massaa ja raekokoa 32 mm,
jos laatta on tihedmmin raudoitettu, joudutaan valitsemaan notkeampaa betonia tai itse-

tiivistyvaa betonia pienemmalla raekoolla. [1 s. 312.]

241 Sementti

Sementti on aine, joka reagoi veden kanssa muodostaen lujan ja kestavan sementtiki-
viaineksen, joka liittda yhteen betonin muut ainesosat. Sementtikivi on eméaksinen aine,

jonka takia se suojaa hyvin betonin raudoitteita korroosiolta. [1 s. 25, 40.]

Kun sementti sekoitetaan veteen, pysyy se aluksi notkeana, ja alkaa sitten hyytelGity-
maan, eli sitoutumaan. Hyyteld alkaa kovettumaan ajan funktiona, kun sementti alkaa
sitoutumaan. Lujuuden kehitys alkaa, kun sementin sitoutuminen on paattynyt. Betonin
tyostdaikaa on niin kauan, kunnes sementti alkaa jahmettya. Kun sementti on alkanut
sitoutumisvaiheen alun jalkeen jahmettya, ei betonia saa hairita, silla se aiheuttaa mas-

san lujuuskatoa. Sitoutumisaika riippuu sementin ominaisuuksista. [1 s.25, 37.]

Sementin ominaisuudet vaikuttavat kuinka nopeasti sementti sitoutuu ja kuinka nopeasti
lujuus kehittyy. Sementin kemiallinen reaktio tuottaa lampda, nopeammilla sementeilla
[dmmadntuotto on suurempi kuin hitaammilla. L&mmon tuotolla on merkitysta betonin lu-

juuteen, kovasti lampeneva betoni aiheuttaa, ettd betoni on sisaltd kuumempaa ja
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pinnalta kylmempaa. Suuret [ampdtilaerot aiheuttavat halkeiluriskid betonissa. Massaa
valittaessa tulee huomioida lammoénkehitys ja lammoén saatelyn menetelmat. Lampaétila
eroja voidaan saataa lammittamalla betonia ulkoapain, tai jaahdyttaa sisaltapain. [1 s.37,
39.]

Rakennussementit jaetaan kolmeen standardilujuusluokkaan 32,5, 42,5, ja 52,5, luku
kertoo sementin puristuslujuuden 28 vuorokauden kohdalla valusta. Lisaksi standardilu-
juusluokilla on kirjaimet N ja R, jotka kertovat sementin varhaislujuudesta. N tarkoittaa

normaalia varhaislujuutta ja R korkeaa varhaislujuutta. [1 s. 25, 30.]

2.4.2 Kiviaines

Suurin osa betonin tilavuudesta koostuu eri kiviaineksista. Betonissa kaytettavalla kiviai-
neksella tarkoitetaan hiekkaa, soraa ja kalliomursketta, kiviainesten laadulla on suuri

merkitys betonin ominaisuuksiin. [1 s. 43.]

Betonissa kiviaineksen erisuuruisien rakeiden suhdetta kutsutaan rakeisuudeksi. Eri rae-
koot jaetaan eri rakeisuusluokkiin, fillerikiviaineeksi, hieno kiviaineeksi, luonnon lajitel-
maksi 0/8, koostekiviaineeksi ja karkeaksi kiviaineeksi. Eri raekokojen maarat lasketaan

massaprosentteina, josta saadaan kiviaineksen rakeisuus. [1 s.45.]

Alemmassa taulukossa 2. on esitetty eri kiviainesten jaottelu raekokojen perusteella. [1
s.45]

Taulukko 2. Eri kiviainesten jaottelu raekokojen perusteella

Kiviainestuotteiden jaottelu Raekoot [mm.]
Fillerikiviaines < 0,063
Hieno kiviaines 0/1, 0/2 tai 0/4
Luonnon lajitelma 0/8 0/8
Koostekiviaines (sora- tai kalliomurske) 0/5, 0/6 tai 0/8
Karkeakiviaines d/D
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Betonin yleisimmat maksimiraekoot ovat 8, 12, 16 ja 32 mm. Maksimiraekoko valitaan
rakenteen paksuuden ja raudoituksen mukaan niin, ettd maksimiraekoko ei ole suurempi
kuin 1/3 valettavan rakenteen paksuudesta. Maksimiraekoon tulisi olla 3 mm pienempi
kuin raudoituksen tankovali ja betonipeitteen paksuus. [1 s. 73.] [24.] Asuinkerrostalojen
valipohjissa kaytetty suurin raekoko on yleensa 32 mm, mutta vaadittu. betonipeitteen
paksuus ja tihea raudoitus voivat tehda tarpeen pienemmalle raekoolle. [1 s. 312.] Esi-
merkkikohteessa NCC:n Ankkurin tyémaalla betonipeitteen paksuudeksi on maaritetty

25 mm ja maksimiraekooksi 16 mm. [Liite 1.]

2.4.3 Seosaineet

Betonissa voidaan kayttaa side- ja runkoaineina erilaisia seosaineita, joita ovat lento-
tuhka, masuunikuonajauhe, masuunikuona, ilmajaahdytetty ferrokromikuona ja silika.
Seosaineilla saadaan eri ominaisuuksia betoniin. Seosaineilla on enimmaismaarat,
kuinka paljon niitéd saa betonissa kayttaa, maara riippuu betonirakenteen rasitusluokasta

ja sementin sisaltdmista seosainemaarista. [1 s. 56, 58.]

Lentotuhkaa kaytetaan betonissa seka side- etta kiviaineksena. Fillerikiviaineksena kay-
tettdessa parantaa lentotuhka betonimassan tydstettavyytta ja koossapysyvyytta. Side-
aineena lentotuhka hidastaa betonin varhaislujuutta, mutta parantaa sen myohaisian lu-
juutta. Lentotuhkan kayttda ei suositella lattiavaluissa, silla se hidastaa betonin sitoutu-

mista ja lujittumista huomattavasti. [1 s. 56.]

Masuunikuonajauhetta kayttdessa on veden tarve pienempi, jolloin sita voidaan kayttaa
betonin notkistimena. Se myds vahentaa betonin lammodnkehitystd, jonka vuoksi sita
kaytetaan massiivissa valuissa, joissa lammadnkehitysta halutaan rajata. Myds masuuni-
kuona hidastaa betonin varhaislujuutta, mutta parantaa sen mydhaisian lujuutta. [1 s.
57.]

Silika kasvattaa betonin lujuutta, kemiallista kestavyytta, koossapysyvyytta, tiiviytta ja
vedenpitavyyttd, mutta lisdd betonin vedentarvetta huomattavasti ja heikentda betonin

tydstettavyytta varsinkin korkean lujuusluokan betoneissa. [1 s. 57, 58.]
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2.4.4 Lisaaineet

Betonin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa erilaisilla lisdaineilla. Lisaaineilla saadaan teh-
tya erikoisbetoneita, joita ei ilman lisaaineita pystyttaisi valmistamaan, kuten pakkasen-
kestava betoni ja korkealujuusbetoni. Betonissa kaytettavia lisaaineita on erilaiset not-
kistimet, huokostimet, kiihdyttimet, hidastimet, veden erottumista ja imeytymista vahen-
tavat lisaaineet, viskositeetin saatdaineet ja muita lisdainestandardin piiriin kuulumatto-
mia lisdaineita. Lisaaineiden sopivuus keskenaan tulee aina varmistaa, esimerkiksi jotkin

huokostimet ja notkistimet eivat sovellu kaytettavaksi yhdessa. [1 s. 60, 61, 64.]

Notkistavat lisdaineet eli notkistimet parantavat betonimassan tydstettavyytta, pumpat-
tavuutta, ja koossapysyvyytta. Notkistimet lisdavat kuitenkin erottumis- ja halkeiluriskia,
joka on huomioitava betonia suunnitellessa kiviainesuhteella. Notkistimilla saadaan 5-
15%:n ja tehonotkistimilla 12-30%:n vedenvahennys, ilman ettd betonin tyostettavyys
karsii. Tdma auttaa betonin kuivumisessa, kun massassa ei tarvita ylimaaraista vetta

tydstettavyyden parantamiseksi. [1 s. 62-63.]

Huokostimet lisaavat betonin massan ilmamaaraa, suurempaa ilmamaaraa tarvitaan
yleensa betonin pakkasenkestavyyden parantamiseksi. Lisa ilma auttaa myos betonin
kuivumisessa, silla vesihdyry paasee paremmin kulkeutumaan pois betonista, kun se on
huokoisempaa. Normaalisti betonissa on 1-2% ilmaa, mutta huokostimella sita voidaan
nostaa 4-8%:iin. Lisa ilma heikentaa kuitenkin betonin lujuutta, 1%:n ilmamaaran lisays
aiheuttaa 5%:n lujuuden heikkenemisen, joka tulee huomioida massaa suunnitellessa.
Huokostimet lisddvat massan notkeutta, muokattavuutta ja koossapysyvyytta ja vahen-

tavat osa-aineiden erottumista. [1 s.63.]

Hidastimia kaytetdan betonin sitoutumisajan myéhentamiseen, niilld saadaan pidempi
tydstoaika ja kaytetdan pitkien kuljetusmatkojen yhteydessa. Kiihdyttimillad vuorostaan
nopeutetaan sitoutumista ja kovettumista. kiihdyttimia kaytetaan, kun halutaan saavuttaa
nopeammin muotin purku- ja jaatymislujuus. Kiihdyttimien kaytto ei ole kovin yleista suu-

rissa valuissa, ne on korvattu nopeammilla sementeilla. [1 s.64.]
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2.5 Betonointi menetelmat

Paikallavalettuja holveja valaessa yleisin betonin levitystapa on pumppaamalla betoni-
autolla tai erilliselld pumppauskalustolla. Toinen yleinen tapa levittda betoni on nostoas-
tialla nosturin avulla betonin siirto ja pudotus valukohteeseen. Joissain tapauksissa voi-
daan kayttda myds hihnaa tai valukorua, mutta asuinkerrostalojen holvivaluissa pumppu

tai nostoastia ovat ainoat varteenotettavat vaihtoehdot. [11.], [1 s. 421.]

Valukouru on edullisin tapa valaa, mutta se vaatii, etta valukohde on |ahella, eika sovellu
useimpiin holvivaluihin. Hihnakuljetin ei sovellu kovin hyvin kerrostalojen holvailuihin,
silla hihnan ulottuvuus on yleensa vain 10-16 m, eikd nousukulma voi olla yli 30°, hihnaa
ei voida yleensa saataa pituus suunnassa, vaan saato tapahtuu autoa siirtamalla, joka

hankaloittaa huomattavasti laajan alueen valamista. [23.], [1 s. 316.]

Ennen valua suunnitellaan milla betonilla holvi valetaan, minkalainen kalusto siihen on
varattava. Kalustoa suunnitellessa tulee huomioida siirtoetaisyydet valettavan alueen
kauimmaiseen paikkaan, ja valittava siirto menetelma sen mukaan. Betonin maara las-
ketaan etukateen ja tilataan sen mukaan, mutta sita tarkennetaan valun edetessa. Usein
on kaytantdéna, ettéd viimeinen auto tulee tyémaalla puhelinsoitosta, jolloin voidaan tar-
kentaa tarvittavaa betonin maaraa. Yleensa betoniautoja tulee pihaan 15 minuutin va-
lein, jolloin edellinen auto ehditdan tyhjentda ennen seuraavaa, eiké turhia odotusaikoja

autojen valille tule.

Betoni kuljetetaan tydmaalle yleisimmin pyorintasailidautoilla, pyorintasaildautojen kapa-
siteetit ovat 4-12 m3. Kuormat puretaan tyémaalla siirtovalineeseen, joka on yleensa joko
betonin pumppuauto tai nostoastia. Yleisimmin kaytdssa olevat sekoitusautot ovat 3 ja 4

-akselisia, joiden kuormakoot ovat 5-9 m3. [1's. 316.], [23.]

metropolia.fi WM etropolia



28

Kuvissa 25. on erilaiset sekoitussailidautot ja niiden kapasiteetit. [23.]

Sekoitusséailivautot

4-AKSELINEN 5-AKSELINEN BETONIPUOLIPERAVAUNU
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Mekaaninen ranni 380-450 cm Auton korkeus 400 cm
Hydraulinen ranni 400-600 ¢cm Mekaaninen ranni 200 cm
Auton leveys 250cm Auton leveys 250 em
Kuormakoko 6-9m? Kuormakoko 12 m?

Paino kuormattuna 44 tonnia

max.paino kuormattuna 35 tonnia

2-AKSELINEN (TILAUKSESTA) 3-AKSELINEN (TILAUKSESTA)

Soveltuu hyvin mm. tunneliajoihin seki
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Auton korkeus 330cm Mekaaninen ranni 380-400cm
Hydraulinen ranni 640 cm Hydraulinen ranni 400-600 cm
Auton leveys 250 ¢cm Auton leveys 250 ¢cm
Kuormakoko 4m? Kuormakoko 5-6 m?

max.paino kuormattuna 20 tonnia max.paino kuormattuna 28 tonnia

Kuva 25. Erilaisia sekoitussailidautoja ja niiden kapasiteetit
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Holvit valetaan yhdessa kerroksessa niin, etta valu aloitetaan yhdesta laidasta ja ede-
tdan suoraviivaisesti toiseen laitaan kaista kerrallaan. Betonin pudotuskorkeus pidetaan
mahdollisimman pienena. Seuraavien kaistojen betoni otetaan edellistd kaistaa vasten
ja tasataan lapiolla. Betonimassa tiivistetdan sauvataryttimella, tiivistys on riittava, kun
pinnalle ei muodostu enaa kuplia. Lopuksi betonikerroksen paksuus tarkastetaan. [11
s.10.], [1's. 341, 421]]

Jos tydmaalla on kamera esimerkiksi nosturissa, josta voi betonoinnin etenemista voi
seurata ylhaalta kasin, on helppo arvioida tarvittava betonin maara ja seurata betonoin-
nin etenemista ja onko betoniautojen tahti sopiva. Kuvassa 26 nakyy Ankkurin tydmaalla
valun edistyminen, jota voidaan seurata livena tietokoneelta tydmaatoimistolta kasin.

Tama helpottaa valutdiden johtamista. [19.]

Valutyon onnistumisen kannalta olosuhteilla I1ampd, kosteus, vedottomuus on suuri vai-
kutus valutyon onnistumiseen. Suomessa erityisesti kylmyys tuo haasteita valun onnis-
tumiseen, kylmyys voi johtaa siihen, etta hierto on tehtdava mydéhemmin kuin tavallista,
joka lisda pinnan halkeilua, ellei siihen ole varauduttu varhaisjalkihoitoaineella. Myos eri
betonin lisdaineet kayttaytyvat eri tavalla eri lampédtiloissa, joka tulee huomioida valua

suunnitellessa [1 s. 422.]
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2.5.1 Betonin hierto

Betonin pinta hierretdan, kun betoni on alkanut sitoutua ja kovettumisen alussa pinnalle
noussut vesi alkaa imeytya takaisin betoniin. Hierron tarkoituksena on tiivistaa ja tasata
betonin pinta, vahentaa sen huokoisuutta ja parantaa lujuutta seka kulutuskestavyytta.
Pintavaatimusten mukaan hierron voi tehdéd useamman kerran. Hierto tehdaan usein
hiertokoneella, mutta pienet ja ahtaat paikat, joissa konetta on hankala kayttaa, voidaan
tehda puu tai terashierrolla. Koneella betonipintaa hierrettaessa ensin tehdaan tasaus-
hierto teraslevylld ja sitten viimeistelyhierto koneeseen asennettavien siivekkeiden
avulla. [1s.422.][12s.10.]

Hierron aloitusajankohtaan vaikuttaa vallitsevat olosuhteet. Kun olosuhteet ovat sellai-
set, ettd betoni sitoutuu nopeasti, tulee hierto aloittaa silloin kun veden erottuminen pin-
taan on lakannut, betonin pinta on muuttunut himmeaksi ja betoni kantaa ihmisen painon,
jattéden enintddn 5 mm:n syvyisen jalanjaljen. Kun taas olosuhteet ovat sellaiset, etta
sitoutuminen tapahtuu hitaasti, tulee hierto suorittaa mahdollisimman mydhaan, niin etta
jalanjalkea ei juuri pysty erottamaan. Hiertoa ei saa aloittaa, jos pinnalla on viela vetta.
[1s.422][11s.11.][12s. 10.]

Koneellinen hierto tehdaan niin, etta aloitetaan hiertolevylla hiertaminen kuivuneimmista
kohdista kuten seinien vieresta ja pilareiden ympariltd. Taman jalkeen alue hierretaan
jarjestelmallisesti poistumissuuntaan, niin ettd koko alue tulee hierrettyd. Kun hiertole-
vylla tehty hierto on suoritettu, tulee alueet, joita ei koneella voida hiertaa, hiertaa kasin
terashiertona. Kun levyhierrosta tullut ylimaarainen vesi on haihtunut pinnalta, eika pinta
ole enaa tahmea aloitetaan terassiivekkeilld tehtava hierto. Terassiivekkeilla tehtava
hierto tehdaan 2-3 kertaa, jotta lattiasta saadaan kestavampi. Ensimmainen terassiivilla
tehtava hierto tehdaan pienelld siipikulmalla, joka nostaa mahdollisimman paljon Kiviai-
nesta kulutuspintaan. Toinen siipihierto tehdaan suuremmalla siipikulmalla, jonka tehta-
vana on saavuttaa mahdollisimman tiivis pinta. Terassiivekehiertojen valissa on annet-

tava aikaa betonin kovettumiselle ja vesikiillon haviamiselle. [1 s. 423.]1 [12 s.10,11.]

metropolia.fi WM etropolia



31

2.5.2 Pumppubetonointi

Pumppubetonointi sopii kaikenlaisiin kohteisiin, se on tehokas tapa suorittaa valu, silla
betoni saadaan suoraan haluttuun paikkaan. Pumppubetonoinnissa betonia siirretaan
betonipumppuauton letkulla, letkua ohjaten suoraan valettavaan tytkohteeseen. Pump-
paus tehdaan jarjestelmallisesti niin, ettd tyot aloitetaan kohteen kauimmaisesta nur-
kasta. [11 s.8.]

Kuva 26. valutéiden etenemisestad NCC:n Ankkurin tydmaalla. Valu on aloitettu kohteen
kauimmaisesta nurkasta ja edetdan jarjestelmallisesti kohti porraskaytavaa. [Lahde:
NCC Ankkuri, Espoo Viikkotiedote vk 8/2021.]

T v = - 2 NS

Kuva 26. Valutéiden etenemisesta NCC:n Ankkurin tydmaalla

Betonimassan pumppauskalustoa suunnitellessa ja tilattaessa tulee huomioida, etta be-
tonin maksimiraekoko saa olla 1/3 pumpun putkiston halkaisijasta. Tama tarkoittaa etta
32 mm raekoolle valitaan 100 mm:n putkisto. [1 s.73.] Pumppubetonoinnissa on huoleh-
dittava, ettd pumppuautolle on suunniteltu pystytyspaikka valukohteen laheisyyteen ja

on varmistettava, ettd maaperan kantavuus on riittava. [11 s.7.]

Valettaessa tulee huomioida, ettd betonin pudotuskorkeus olisi mahdollisimman pieni,
pudotuskorkeus tulisi olla enintdan 1-1,5 m. Korkea pudotuskorkeus aiheuttaa betonin
erottumista. Betonimassa pudotetaan letkusta pystysuoraan alaspain, letkua ei tule kal-
listaa. [1 s. 333.]
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Taulukossa 3. esitetty pumppulinjan sisahalkaisijan sallitut minimikoot eri betonilaa-

duilla[1 s. 332.]

Taulukko 3. Pumppulinjan sisahalkaisijan sallitut minimikoot eri betonilaaduilla

Betonin laatu

Betonin kiviaineksen maksimiraekoko

8 mm

12 mm

16 mm

32 mm

Rakennebetoni

3”7 (75 mm) 3" (75 mm)

37 (75mm) | 4" (100 mm)

Saankestava rakenne-

betoni

37 (75 mm) 3" (75 mm)

37 (75mm) | 4~ (100 mm)

Lattiabetoni

2,57 (63mm) |3~ (75 mm)

3" (75 mm)

Kuvassa 27. betonimassan oikeaoppinen pudotus [1 s. 333.]

Kuva 27. Betonimassan oikeaoppinen pudotus

Pumppauslinjojen veto tulee miettia niin, etteivat vaakavedot mene kulkuteilla. Jos put-

ken on mentava kulkutielld, on putki suojattava rajahdyksen varalta, tai kulkutie suljet-

tava pumppauksen ajaksi. Valua suunnitellessa tulee huomioida, ettei betonin pump-

paus onnistu, jos pakkasta on enemman kuin -15 °C. [1 s. 329.]

Pumppuautojen pumppaustehot ovat 20-160 m®h, mutta kdytannéssa valuteho tehok-

kailla pumpuilla on noin 50-60 m3/h. Jos yhden pumpun valuteho ei riitd saavuttamaan

tavoiteltua tyésaavutusta tydvuoron aikana, voidaan kayttda useampaa pumppua valun

nopeuttamiseksi. Pumppuauton jakelu puomi ulottuu vaakasuunnassa 17-51 m ja
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pystysuunnassa 20-55 m, riippuen pumpputyypista. Pumpun ulottuvuuden riittavyys on
mietittdva pumppua varattaessa, jotta kauimmainenkin nurkka saadaan valettua. [1 s.
320.]

2.5.3 Nostoastiabetonointi

Nostoastiabetonointi vaatii nosturin kaytén koko valun ajaksi. Nostoastia taytetaan vali-
siilosta tai betoniautosta ja nostetaan holville, jossa nostoastia tyhjennetaan muottiin.
Betoni pudotetaan astiasta valurintamaa vasten. Suurin pudotuskorkeus betonille nosto-
astiasta on 1,0-1,5 m, jotta valtytaan erottumiselta. [11 s. 7-8.] Betoniastian nostoa ei
saa suorittaa, jos tuulen voimakkuus on yli 15 m/s. Tama tulee huomioida tuulisilla pai-

koilla valua suunnitellessa. [11 s. 7.] [1 s. 333.]

Nostoastialla valettaessa voidaan kayttaa jdykempid massoja, joita ei voida pumpulla
siirtaa, niin jaykat massat kuitenkin ovat usein niin hankalia tyostaa, ettei sellaisia mas-
soja kayteta. Nostoastiabetonoinnissa ongelmana on, etta siind on huomattavasti enem-
man tydvaiheita, verrattuna pumpunkayttéén. Astian taytdssa usein tarvitsee hieman lii-
kutella betoni autoa. Valu tyd on huomattavasti tydlaampaa, sillda massaa joudutaan ka-
sin levittdmaan enemman valualueella, silld nostoastialla ei voida massaa ohjata niin

tarkasti oikeaan paikkaan.

Alemmassa kuvassa 28. on betoniastialla tehdyn betonoinnin eri tydvaiheita. [11 s. 1.]

Kuva 28. Betoniastialla tehdyn betonoinnin eri tydvaiheita
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Kuvassa 29. esitetty miten betoni tulee pudottaa valurintausta vasten. [1 s. 333.]

Kuva 29. Miten betoni tulee pudottaa valurintausta vasten

2.5.4 Betonin jalkihoito

Betonin jalkihoito on tarkeaa, ilman jalkihoitoa muuten onnistunut betonointityd voi epa-
onnistua taysin. Jalkihoito vaikuttaa betonin sailymisominaisuuksiin, halkeiluun, pinnan
tiiveyteen, lujuuteen, kulutuskestavyyteen ja pélyamiseen. Jalkihoidon tarkoituksena on
varmistaa, ettd betonin kovettumisen alkuvaiheissa olosuhteet olisivat riittavan hyvat,
jotta betoni saavuttaa sille suunnitellut ominaisuudet. Jalkihoidossa varmistetaan betonin

riittdva kosteus, lampdtila ja ettei siihen kohdistu ulkoista rasitusta. [1 s.423.]

Jalkihoitomenetelmid on useita ja niiden soveltuvuuksissa ja erikoispiirteissa on eroja.
Valua suunnitellessa on otettava huomioon ilman suhteellinen kosteus, ulkolampétilat,
tarinat ja muut ulkoiset rasitukset, tarvittavat jalkihoito menetelméat valitaan naiden poh-
jalta. Jalkihoitomenetelmat jaetaan usein varhaisjalkihoitoon, joka tehdaan jo betonin oi-
kaisun yhteydessa, ennen viimeisia hiertoja ja perinteisiin jalkihoitomenetelmiin, jotka
tehdaan hierron jalkeen. [1 s. 423-424.]

Jalkihoidon vaiheet yleensa koostuvat vaativissa olosuhteissa varhaisjalkihoitoaineen le-
vittdmisesta ennen viimeista hiertoa, jalkihoitoaineen levittamisesta viimeisen hierron yh-

teydessa, toisen jalkihoitoaine kerroksen, muovi tai suodatinkankaan levittamisesta ja
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kastelusta valua seuraavana paivana, valupinnan kosteuden seuraamisesta ja tarvitta-

vista lisakasteluista ja tarvittavien suojalevyjen asennuksesta betonipinnalle. [1 s 424.]

Tuulisissa olosuhteissa, joissa valuun kohdistuu suurta ilmavirtausta, tulee ilmavirtauk-
sen vahentaviin toimenpiteisiin tdhdata. limavirtaus voi aiheuttaa plastista kutistumaa,
joka voi olla 10-kertainen betonin kuivumiskutistumiseen verrattuna. Jos ilmavirran maa-

raa ei voida vahentaa, tulee varhaisjalkihoitoainetta kayttaa. [1 s 424.]

Holvivaluja voidaan harvoin suojaamaan tuulelta siind vaiheessa, kun jalkihoito tulisi
aloittaa. Muovien levittaminen tiiviisti alueelle niin, ettei ilmavirta padse muovin alle, on
haastavaa. Muovikalvon levitysajankohta on, kun betonipinnalla voi kavella pintaa vau-
rioittamatta, seuraavana paivana tehtava kastelu ja peitto on lilan mydhainen. Pinnan
kastelu on tydlasta, se kasvattaa betoniin lampdtilaeroja ja lisa veden imeytyminen laat-
taan kasvattaa kuivumisaikaa, joten tata jalkinoitomenetelmaa ei suositella kaytettavan.
Menetelma on kuitenkin toimiva, jos betoni on valittu sellaiseksi, etta kuivuminen tapah-
tuu nopeasti ja sdaolosuhteet ovat sellaiset, ettda muovikalvo pysyy tiiviisti betonipinnalla.
[1s.424,425],[19]

metropolia.fi WM etropolia



36

Alemmassa kuvassa 30. betonin kastelua ja muovikalvon levitystd NCC:n Ankkurin ty6-
maalla. [Lahde: NCC Ankkuri, Espoo Viikkotiedote vk 40/20.]

Kuva 30. Betonin kastelua ja muovikalvon levitysta

Jalkihoitoaine soveltuu asuinrakennuksien holvivaluihin muovisuojausta ja kastelua pa-
remmin, usein haastavissa olosuhteissa tehdyn valun takia. Jalkihoitoaineen valinnassa
tulee huomioida, soveltuuko se tulevan lattiapinnoitteen kanssa. Asuinrakennuksissa
yleensa lattiat pinnoitetaan laminaatilla tai parketilla, joissa kuivumisen ja laminaattipoh-
jien kannalta tulee lattiat hioa auki, jolloin poistetaan myds jalkihoitoaine. Jos lattiat hio-
taan ennen jalkihoitoajan paatymista, tulee pinta suojata muovikalvoilla hionnan jalkeen.
[1s424,425]

Jéalkihoidon aloituksen ajankohtaan vaikuttaa vallitsevat olosuhteet. Jos kaytdssa on esi-
jalkihoitoaine, aloitetaan jalkihoito jo betoninhierron yhteydessa. Jalkihoito tulisi aloittaa
heti hierron jalkeen, tai kun betonin pinnalla voidaan kavelld, pintaa vaurioittamatta. Seu-
raavan paivan aamuna tehty jalkihoidon aloitus on usein lilan mydhainen ajankohta.
Usein jalkihoidon aloituksen ajankohta on ty6ajan ulkopuolella, joka tulee huomioida va-

lua suunnitellessa.

Jalkihoitoaika vaihtelee olosuhteiden, kovettumisnopeuden ja lattian rasitusluokan mu-
kaan. Kun ilmankosteus on alle 50%:n ja laattaan kohdistuu viimaa, tai jos laattaan koh-
distuu auringonvaloa, on jalkihoitoaika 7 vuorokautta pinnoitettavilla laatoilla ja 2 viikkoa
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laatoilla, joihin kohdistuu kulutusrasitusta. Kosteissa olosuhteissa, joissa ilmankosteus
on yli 80% riittda jalkihoitoajaksi 3 vuorokautta pinnoitettavissa, ja 1 viikko kulutusrasi-

tusta kestavissa laatoissa. [1 s. 425.]

Riittavan pintalampdétilan huolehtiminen on tarkeaa, varsinkin talvella on varmistettava
rittdva lampdtila koko laatan alalta. Varsinkin laatan reunoilla on vaarana, etta [Ampdtila
laskee liian alhaiseksi. Laattaa voi suojata kylmalta esimerkiksi pressuilla tai pakkasma-
tolla suojaamalla, kun pinta sen sallii. Laatan pintalampétilan tulisi olla vahintaan +5 °C
koko jalkihoidon ajan, eika laatan ytimen ja pinnan lampdétilaero saa ylittaa 20 °C:sta.

Jaahtymiseltd suojaaminen vahentaa laatan halkeiluriskia. [1 s. 425.]

Kuvassa 31. NCC:n Ankkurin tydmaalla osittain pakkasmatolla ja osittain lumipressuilla
suojattu holvi. [Lahde: NCC Ankkuri, Espoo Viikkotiedote vk 51/2021.]

Kuva 31. Osittain pakkasmatolla ja osittain lumipressuilla suojattu holvi.
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2.6 Lammitys ja kuivatus

2.6.1 Betonin lammitysmenetelmat

Betonia voi lammittda kolmella padmenetelmalla: Idmmittdmalla ympardivaa ilmaa, lam-
mittamalld muotteja ja [@mmittdmalld betonimassaa. Lammittdminen tehdaan yleensa
sahkalla, oljylla tai kaasulla. Laatan lammitykseen soveltuvia menetelmid on lankaladm-
mitys, infrapunasateilylammitys, [@Bmmitettavat poytamuotit, kuumailmalammitys ja kuu-
mabetoni. [1 s. 507, 518, 425.]

Laatta kannattaa lampdsuojata, jotta tulisi vahemman lampdhukkaa ja ettei laattaan tule
liian suuria lampdtilaeroja. Lampdsuojaukseen sopivia menetelmia on peittaa pinta suo-
japeitteilla, kuten pressulla, mineraalivillalla, vanulla, vaahtomuovimatoilla, solumuovi-
matoilla ja lampdlaatikoilla. Jos laattaan tulee erikseen pintabetoni, voidaan lampdsuoja
asentaa heti betonoinnin jalkeen, muuten suoja levitetadan niin nopeasti kuin mahdollista,
pintaa vaurioittamatta. Jos lampétila on yli 0 °C riittda lammoneristeeksi pelkka suoja-
peite, mutta jos pakkasella tulee kayttaa lisdna muita lAmmaoneristeitd ja suojata ne suo-

japeitteella. Reuna-alueilla suojaa tarvitaan enemman kuin laatan keskella. [1 s. 518.]

Muotteja l[dmmittdessa kaytdssa on yleensd pdytdmuotti, missd muottipinnan ja lam-
modneristeen valissd on vastuslankasilmukoita tai ldmpdvastuksia, jotka lammittavat
muotinlapi betonia. Etuna sahkdlammitteisissa poytdmuoteissa on helppokayttdisyys,
mutta lAmmitystapa soveltuu vain kohteissa, joissa pdytadmuotin tehokas kaytté on mah-
dollista. [1 s. 510, 511.]

Ymparoivaa ilmaa lammitetaan kaasulla, 0Oljylla, sdhkolla tai kuumaa vetta tai hoyrya
kuumailmapuhaltimilla. Kun [ammitys tehdaan kuumailmapuhaltimilla, tulee laatan ala-
puolinen tila eristdd mahdollisimman hyvin, jottei lampd karkaa suoraan ulos. Koska ra-
kennuksesta ei saa taysin tiivistd todellisuudessa hyotysuhde on vain noin 30%. [1 s.
519, 513.] Sahkopuhaltimien kayttd ei ole jarkevaa silla ne vievat paljon sahkoa, eika
tydbmaalle yleensa saa jarjestettya riittavasti sdhkoa, jotta voidaan lammittda suuria alu-

eita silla.
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Alemmassa taulukossa 4. arvio siita, kuinka paljon lammitystehoa tarvitsee erikokoisille
valuille. Vaadittuun lammitystehoon vaikuttaa merkittavasti, kuinka hyvin laatta on lam-
poeristetty ja kuinka hyvin tila on rajattu, jottei [Bmp6 paase vuotamaan ulkoilmaan. Jos
ulkoseinaelementit asennetaan lampderisteineen, tai lampoeristeet ehditdan asenta-

maan ennen seuraavaa holvivalua, on lammitys huomattavasti edullisempaa. [1 s. 514.]

Taulukko 4. Arvio siita, kuinka paljon ldmmitystehoa tarvitsee erikokoisille valuille

Betonilaatan Valettava laatan pinta-ala
paksuus 50m? 100m? 200m? 300m?
100 mm 28 kW 56 kW 112 kW 168 kW
200 mm 56 kW 112 kW 168 kW 336 kW
300 mm 112 kW 168 kW 336 kW 672 kW

Kaasulammitys soveltuu hyvin jalkihoidon ajaksi, silld kaasusta tulee tilaan kosteutta,
joka puolestaan lyhentaa jalkihoidon tarvetta. Kaasua ei tule kuitenkaan kayttaa enaa
jalkihoidon jalkeen, kun tavoitteena on pitaa sisailman kosteus alle 50 prosentissa holvin

kuivumisen kannalta.

Hoyrylammitys ei ole energiataloudellista, eika jarkevaa siitd muodostuvan suuren kos-
teusmaaranvuoksi, joka hidastaa taas rakenteen kuivumisaikaa. Hoyrylammityksen hyo-
tysuhde on 60-70% [1 s 514.]

Infrapunalammittimilld voidaan laattaa lammittaa yla-, tai alapuolelta laattaa, mutta ala-
puolinen lammitys on suositeltavampaa. Infrapunalammittdjassa sateily muuttuu lam-
modksi, kun se osuu johonkin kiintedan, joten muotti jarjestelmat tulisi valita niin, etteivat
ne haittaa sateilylammittimien kayttda. Lammitysmenetelma sopii esimerkiksi holvikaset-
timuottien yhteydessa, mutta vakiopalkit ja levyt jarjestelmassa palkit ottavat suuren
osan lammosta vastaan, eika [Ampd siirry niin tehokkaasti betoniin. Infrapunal@mmittimia

kayttdessa laatta tulee suojata alapuolelta ilmavirtauksilta. [1 s. 519.]

Kun kaytetaan kuumaa betonia, tulee pinta eristaa valittomasti valun jalkeen, tama edel-

Iyttaa sita, ettd betonointi on suunniteltu niin, ettd se on mahdollista. Holvi on suojattava
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ilmavirtauksilta ja mielellaan lampderistettava alapuolelta. [1 s. 519.] Tama menetelma
sopii vain, jotta valu ei jaady liian nopeasti, mutta se ei auta betonin jalkihoitoon, eika

myo6hempaa kuivatusta varten.

Lammityslangoilla 1ammittdessa lammityslangat tai kaapelit asennetaan ennen valua,
niiden avulla pystytdan huolehtimaan, ettd betoninen lampétila on lujuudenkehityksen
kannalta hyva ja ettei rakenteeseen tule liilan suuria lampdtilaeroja. Lammityslangat tai -
kaapelit lammittavat suoraan betonia laatan sisalta, nain ei tarvitse turhaan l[dmmittaa
muita rakenteita, Iamp6 saadaan suoraan haluttuun paikkaan. LAmmityslankoja voidaan
kayttdad myos betonin kuivatuksessa jalkihoidon jalkeen. LAmmdneristeita tulee kayttaa
valun pinnalla, jotta Iampod ei karkaa laatasta ja ettei valuun tule liian suuria lampatila-
eroja. Langoitustyd vaatii suuren tydmaaran ja materiaali on kertakayttoista silla langat
jaavat valun sisadan. [1s. 507, 508, 518.]
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2.6.2. Betonin kuivatus

Betonin sallittu suhteellinen kosteus vaihtelee pinnoitus menetelman mukaan ja on tar-
kistettava aina valmistajalta materiaalikohtaisesti. Yleisin valmistajan antama raja-arvo
laminaateille ja parketeille on 85% laatassa ja 75% laatan pinnassa. NCC:lla on kaytdssa
mittalaitteen toleranssit huomioon ottava kosteuden enimmaisarvo, joka on 3% alle val-
mistajan antamien arvojen, eli yleensa raja-arvot NCC:n betonilattioissa ennen paallys-
tysta ovat 82% ja 72%.

Jotta vaadittuihin betonin suhteellisen kosteuden raja-arvoihin paastaan, tulee betonin
kuivuminen huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Betonin valinnalla on kuivumisen kan-
nalta suuri merkitys, huokoisemmasta betonista paasee kosteus haihtumaan paremmin
ja on taten nopeammin paallystettavissa. Korkeamman lujuusluokan betonit kuivuvat

jopa 2 kertaa nopeammin kuin tavalliset betonit.

Massaa valittaessa tulisi pyrkia valitsemaan niin, etta siina olisi mahdollisimman vahan
vettd. Huokostimella saadaan betoniin lisda ilmaa, joka edesauttaa betonin kuivumista.
Jotta massaa, jossa on vahemman vetta, voidaan tydstaa, voidaan siind kayttaa notkis-
tinta. Notkistimella tyostettavyys sailyy hyvana, eika jouduta kayttdmaan ylimaaraista
vettd. Jos massassa on paljon ylimaaraista vetta, on sen kuivatusaika huomattavasti pi-
dempi, silla kaikki ylimaarainen vesi, joka ei sitoudu sementin kanssa, joudutaan haih-
duttamaan betonista. Vesi-sideainesuhteella on suuri merkitys betonin kuivumiselle, kun

suhde on alhainen, on betoni tiiviimpaa ja sen kuivumisaika on pidempi. [1 s. 536-537.]

Lujan NK-betoni, eli nopeasti kuivuva betoni, on osoittautunut toimivaksi holvivaluissa,
joissa on tiukka aikataulu ja nopean kuivuminen on tarkeaa. Lujan NK-betonia on kay-
tetty NCC:n Ankkurin tydmaalla paikallavaluholveissa ja se on todettu toimivaksi, laatat
on saatu kuivaksi aikataulussa, eikd muita kuivatusmenetelmia ole vaadittu. NK-betoni
kuivuu jopa kaksi kertaa nopeammin kuin tavalliset valmisbetonit ja on taten nopeammin
paallystettavissa, eika rajuja kuivatusmenetelmia valttamatta tarvita riittdvan matalan be-
tonin kosteuden saavuttamiseksi. Kallimman betonimassan avulla voidaan saastaa lam-

mitys ja kuivatus menetelmien energia ja kalusto kustannuksissa. [19.], [20.]
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NK-betonissa on kaytetty uudenlaista huokostimien, notkistimien, kiviaineksen ja sideai-

neiden yhdistelmaa, jonka avulla vesi paasee haihtumaan kovettumisvaiheessa normaa-

lia nopeammin, mutta on silti tyOstettavissa normaalien valmisbetoneiden tavoin. [20.]

Alemmassa taulukossa 5. on esitetty yleisimpia betonin suhteellisen kosteuden enim-

maisarvoja. [22.] Raja-arvot on varmistettava materiaalikohtaisesti valmistajan ohjeiden

mukaan. liman sulkuja on yleisesti kaytetyt raja arvot ja sulkujen sisalla on NCC:n mitta-

laitteen toleranssit huomioon ottava kosteuden enimmaisarvo. [22.]

Taulukko 5. Yleisimpia betonin suhteellisen kosteuden enimmaisarvoja.

Materiaali

Kosteus mittaus

syvyydesta *

Kosteus pinta-

osista (2-3cm)

Mosaiikki parketti

80-85% (77-82%)

75% (72%)

Alustaan kiinnittdmattomat puulattiat ja kellu-

vat parketit

85% (82%)

75% (72%)

Vesiliukoisella liimalla kiinnitettavat ja kellu-
vat paallystemateriaalit kuten:

Erilaiset muovimatot, linoleumimatto, korkki-
matot, kumimatot, tekstiilimatot, joissa tiivis

alusmateriaali

85% (82%)

75% (72%)

Alustaan kiinnittamattomat muovi- ja lino-
leumimatot, paallysteet, joissa kiinnitykseen
on kaytetty vahintdan 90%:n kosteuspitoi-
suuden kestavaa liimaa, klinkkerilaatat, poly-
uretaanimuovimassat, tayssynteettiset teks-

tillimatot

90% (87%)

Epoksi-, akryyli ja polyesterimuovimassat

85-97% (82-94%)

Kermieristykset

90% (87%)

Markatilojen vedeneristeet

90% (87%)

* Kosteuspitoisuuslukema maaritetaan BY 45:n kohdan 4.4.3.1 mukaan betonin sisa-

osista syvyydesta, joka on 20 tai 40% laatan paksuudesta (yleensa tavanomaisissa ra-

kenteissa n.5-6 cm:n syvyydesta)
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Betonin kuivatusaika lasketaan siitd, kun betonin jalkihoito on loppunut, lisdkosteuden
paasy rakenteeseen on estetty ja olosuhteet ovat sellaiset, etta kuivumista voi tapahtua.
[1 s.545.] Kun kaytetaan jalkihoitoainetta laskenta alkaa, kun laatasta on hiottu jalkihoi-
toaineet pois. Kuivatus ja kosteuden hallinta menetelmia on useita. Rakenteiden kuivu-
miseen vaikuttaa se, millainen rakenne on, kuinka paksu se on, millainen betoni valitaan,
saasuojaus, jalkihoidon kesto ja toteutus, lampétila, sdasuojaus ja puhtaana pito. On
myos huomioitava, mahdollisiin vesivahinkoihin varautuminen esimerkiksi vesi-imurilla
on tarpeen, jotta rakenteisiin ei ndissa tapauksissa ehdi imeytya vetta, niin ettd se kas-
telee koko rakenteen. MyOs kuivatuslaitteiden nopea saatavuus tydmaalla on tarkeaa
vesivahinkoriskin vuoksi. [1 s. 536, 537, 546.]

Saaolosuhteisiin varautuminen on tarkea osa betonin kuivatusta. Rakentamissuunnitte-
lussa rakentamisajan sade- ja sulamisvesien hallintaa on suunniteltava siten, etta pinta-
vedet ohjataan pois rakennuksesta. [12 s.6.] Paras tapa suojata rakennus saalta, ennen
kuin ikkunat ja vesikatto on valmis, on saasuoja. Valettaessa betonin huokoiset ovat
taynna vetta, eika betoni pysty vastaanottamaan lisaa vetta, mutta kun sitoutuminen ete-
nee betonin huokosiin, mahtuu lisaa vetta, taman vuoksi valmis holvi on suojattava mah-

dollisimman pian kastumiselta. [1 s. 537.]

Nopeasti pystytettava runko on kosteudenhallinnan kannalta hyvaksi, silla varsinkin pai-
kallavaletun ylemman kerroksen holvi toimii saumattoman rakenteensa vuoksi hyvin
sdasuojana. Holvin aukot tulee sulkea vesitiiviisti, jotta vesi ei paase kulkeutumaan hol-
veilta alempiin kerroksiin. Holveille olisi hyva tehda valiaikainen viemarainti, jotta holville
tullut vesi saadaan ohjattua pois rakennuksesta. Ikkunat ja ovet tulisi asentaa mahdolli-
simman pian, jotta sisdolosuhteet saadaan kuivumisen kannalta hyviksi, jos ikkunoita ei
voida asentaa aikaisessa vaiheessa, tulee ikkuna-aukot suojata niin, etta [ampé ei kar-
kaa sisalta ja kosteus ei paase ulkoilmasta sisélle. On tarkeaa, ettei betoni tule kastu-
maan uudelleen kuivumisen alettua, silla uudelleen kastunut betoni kuivuu 1,4-2 kertaa
hitaammin. [1 s. 545, 546.], [21.]

Rakennuksen sisalla kuivumisolosuhteita tulee seurata ja kuivumisajan laskennassa tu-
lee huomioida, milloin olosuhteet saadaan sellaiseksi, etta rakenteen kuivumista paasee
tapahtumaan. limankosteuden tulisi olla kuivatuksen aikana alle 50% RH ja lampdtila

vahintaan +20 °C. Kun ilmankosteus on yli 70% ei kuivumista paase juuri tapahtumaan.
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Betonin Iampdtilan seuranta on tarkeaa, silla kun lampétila nousee 10 °C, kasvaa lam-
poda siirtdva voima 1,5-kertaiseksi. Tama tarkoittaa, ettd kun lampétilaa nostetaan +10

°C:sta +30 °C:een, lyhenee betonin kuivumisaika puolella. [1 s.548.]

Ulkoilman kosteus on keskimaarin 70-85 %, joten betonin kuivuminen on erittain hidasta
ilman, ettad sisdilmankosteutta hallitaan jollain keinolla. Talvella, kun ilman suhteellinen
kosteus on matalampi kuivatusmenetelmiksi riittda yleensa, se ettd huoneilmaa lammi-
tetdan. Lammityksen kannalta kannattaa rakennuksen lopullinen 1ampd ottaa mahdolli-
simman nopeasti kayttoon ja tarvittaessa kayttaa lammityspuhaltimia. Viileilla sailla tulee
tehostaa l[Ammitysta ja lisata tuuletusta kuivumisen parantamiseksi. Lampimilla sailla ul-
koilman kosteus on niin korkea, ettd kosteuden keraajien kayttd on valttdmatdnta kuivu-
misen kannalta. [1 s.548-549.]
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Erimenetelmien vaikutusta aikatauluun on tassa katsottu tydbmenekkien pohjalta. Kuivu-

misajan suunnittelu on merkittdva osa aikataululle, tdhan vaikuttavat tekijat ovat betonin

valinta, jalkihoito, kuivatus ja lammitys menetelmat ja olosuhteet. Naiden valintaa on

pohdittu erikseen menetelmien vertailuosiossa.

3.1.1  Holvimuottien tydmenekki

Poytamuoteilla tydmenekki on pienin, kun taas lauta vanerimuoteissa tydmenekin yh-

teiskulu on suurin. Jos poytamuotteja ei paasta tehokkaasti pystyrakenteiden asettamien

rajoitteiden vuoksi, on holvin kasettimuotit hyva vaihtoehto pienen tydmenekin vuoksi.

Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelmat on varteenotettava vaihtoehto, niiden halvemman

hinnan ja paremman muokattavuuden vuoksi.

Alemmassa taulukossa 6. eri muottijarjestelmien tydmenekkeja [8 s.1] [1 s.239, 250]

Taulukko 6. Eri muottijarjestelmien tydmenekkeja

Muottijarjestelma Tydmenekki
Poytamuotit 0,13 tth/m?
Kasettimuotit (SKYDECK) 0,15-0,30 tth/m?
Kasettimuotit 0,32 tth/m?
Vakiopalkit ja levyt 0,25-0,50 tth/m?
Kasettipalkkimuotti 0,50 tth/m?
Lautapalkkimuotti 0,90 tth/m?
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3.1.2 Betonointikaluston tydmenekit

Laatan valun tydmenekki pumpulla tai nostoastialla ei teoriassa merkittavasti eroa toisis-
taan, molemmilla menetelmilla saadaan Idhes saman kuutiomaara betonia siirrettya tyo-
paivan aikana. Joten menetelma tulee valita kaytetyn betonin laadun ja nosturin kayttd
mahdollisuuksien mukaan, jos nostoastiaa kaytetaan ja vaaditaan suurempaa valua tyo-
vuoron aikana kuin nostoasia mahdollistaa, joudutaan tyéhén varaamaan useampi nos-
turi. Pumppu on valussa noin 4% nopeampi, joten sen nopeuden ero ei ole merkittava.

Molemmilla menetelmilld onnistuu noin 100 m3:n valu yhdessa tyévuorossa.
Nostoastialla valettaessa on kuitenkin enemman muuttujia tydvaiheessa, verrattuna
pumppuun, joka vaikuttaa tydsaavutukseen huomattavasti eri kohteiden ja tyéryhmien
valilld. Pumpulla, jos ongelmia ei tule, tyd on huomattavasti helpommin arvioida. [19.]

Alemmassa taulukossa on vertailu pumpun ja nostoastian tydmenekkista [11]

Taulukko 7. Vertailu pumpun ja nostoastian tydmenekkista

Karkeutettu tydomenekki | T3 T4

Laatat pumpulla 0,20 tth/m? 0,23 tth/m?3
Laatat nostoastialla 0,21 tth/m?3 0,24 tth/m?3
Karkeutettu tyésaavutus | T3 T4

Laatat pumpulla 120 m3/tv 104 m3/tv
Laatat nostoastialla 114 m3/tv 100 m3/tv

Alemmassa taulukossa 8 on esitetty koneellisen ja kasin tehtdvan hierron tydmenek-
kiero. Koneellinen hierto on huomattavasti nopeampaa kuin kasin tehty hierto, joten var-
sinkin suuremmissa holvivaluissa tulisi hierto suorittaa suurilta osin koneellisesti. [12 s.
4]

Taulukko 8. Koneellisen ja kasin tehtavan hierron tydmenekkiero

Menetelma Tyomenekki
Koneellinen hierto 0,02 tth/m?
Kasin hierto 0,03 tth/m?

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia



47

3.1.3. Raudoitustydmenekit

Kolmen asentajan ryhmalla raudoitusmattoja saadaan asennettua 20-30 tn tyopaivassa,
joka on huomattavasti nopeampaa kuin irtoterasten ja verkkoraudoitteiden asennus. On
kuitenkin huomioitava, raudoitettava maara ja raudoitettavan alan muoto. Hankalat muo-
dot ja pystyterakset vaikeuttavat huomattavasti maton asennusta, jonka takia tyéme-
nekki voi kasvaa huomattavan suureksi ja paivassa saatu tydsaavutus voi olla sama
muihin menetelmiin verrattuna. Irtoraudoitteiden kaytté on huomattavasti verkkoraudoit-
teita hitaampaa, mutta verkkoraudoitteiden kayttdé holvivaluissa ei ole usein pitkien jan-
nevalien takia mahdollista. Verkkoraudoitteissa on myds huomioitava, ettd hankalat

muodot ja aukot lisdavat huomattavasti enemman tydmenekkia, verrattuna irtoteraksiin.

Alemmassa taulukossa 9. tydbmenekki eripaksuisilla verkko- ja irtoraudoitteilla. Menekki

on ilmoitettu, montako tehtya tyétuntia menee per 1000 kg rautaa. [3 s. 3.]

Taulukko 9. Tydmenekki eripaksuisilla verkko- ja irtoraudoitteilla

Raudoitusmenetelma Kaytettava teras Tydmenekki

Laatta verkkoraudoitteilla 24 mm, k/k 150 mm 16,5 tth/1000kg
26 mm, k/k 150 mm 7,5 tth/1000kg
2 8 mm, k/k 150 mm 5,0 tth/1000kg

Laatta irtoraudoitteilla 28 mm 12,0 tth/1000kg
210 mm 8,0 tth/1000kg
2 12mm 5,5 tth/1000kg
216 mm 4,5 tth/1000kg
220 mm 4,2 tth/1000kg

Tehtavan raudoituksen maara vaikuttaa tydmenekkiin, tydmenekin kerroin on 1 kun rau-
doitettava maara on 75 tn. Alemmassa taulukossa 10. esitetty kuinka raudoitettava

maara kilogrammoina vaikuttaa tydmenekkiin.

Taulukko 10. Kuinka raudoitettava maara kilogrammoina vaikuttaa tyémenekkiin

Suoritemaaran vaikutus tydmenekkiin
Laattojen raudoitus, kg | <25000 | 50000 75000 150000 2300000
Tydmenekin kerroin 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90

metropolia.fi WM etropolia



48

4 Tuotantomenetelmien valinta

4.1 Menetelmien valinta ja vertailu

Valutdita tehdessa aikataulullisesti edullisinta on pyrkia siihen, ettd saadaan seuraava
holvi mahdollisimman nopeasti kiinni, jotta alemman holvin kuivatus ja jalkityot saataisiin
kayntiin. Muottikalusto ja raudoitusmenetelma tulisi valita niin, etta itse valu paastaan
toteuttamaan nopeasti, valumenetelma kannattaa valita betonin mukaan, silla menetel-
mien tydmenekilla ei ole suurta eroa. Suurin vaikutus aikatauluun on riittdvan nopea ja
tehokas rakenteen kuivatus ja kuivumisen edellytyksien saavutus, joka tulisi huomioida

betonia valittaessa.

4.1.1 Muottikaluston valinta ja vertailu

Mahdollisimman nopean muottipystytyksen kannalta tulisi valita péytamucotit, jos raken-
nuksen malli sallii niiden tehokkaan kayton. Yleensa asuinrakennuksissa kuitenkaan
pdytadmuottien kayttd ei ole mahdollista, jolloin nopeimman tydkierron aikaansaamiseksi

kannattaa valita holvin kasettimuotit tai vakiopalkit ja muottilevyt.

Vakiopalkit ja muottilevyt -jarjestelmalla ja holvin kasettimuoteilla voidaan paasta sa-
maan muottikiertonopeuteen tydéryhman kokoa muuttamalla. Purku- ja kasausnopeutta
voidaan hyvin sdataa tydéryhman kokoa muuttamalla, joten valitulla jarjestelmalla ei ole

merkittavaa aikataulullista vaikutusta.

4.1.2 Raudoitusmenetelmien valinta ja vertailu

Jos holvi on selkea ja laaja, on raudoitus suositeltavaa tehda rullaraudoitteilla, niitéa kayt-
tamalla saadaan raudoitettua tydvuorossa jopa kymmenkertainen maara yhdella tyépo-
rukalla, tdman ansioista valu voidaan suorittaa huomattavasti nopeammin. Rullaraudoit-
teita kayttamalla saadaan muottikierto lyhyemmaksi ja betonin kuivatus paastaan aloit-

tamaan aiemmin.
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Usein asuinrakentamisessa holveissa on paljon rullaraudoitteiden kayttéa haittaavia asi-
oita, kuten tartuntoja ja pystyteraksia valiseinille. Naiden haittojen takia rullien asennus
hidastuu niin merkittavasti, ettei niiden nopeampi asennusnopeus ole valttamatta tuo
merkittdvaa aikataulullista etua. Rullaraudoitteiden hinta on my6s huomattavasti suu-
rempi, jota viela lisda suurien rullien rahtikuljetukset huomattavasti. Irtoteraksilla voidaan
hyvin paasta samaan tyokiertoon kuin rullaraudoitteilla, ottamalla suuremman raudoi-
tusporukan. Suuremmasta tydryhmasta huolimatta voidaan sdastaa kustannuksia rulla-

raudoitteiden kallimman hinnan vuoksi.

Raudoitusmenetelmia valittaessa on huomioitava, minkalainen tyokierto kohteeseen
kannattaa suunnitella, tietyissa tapauksissa hitaampi raudoitusmenetelma on aikataulu
tahdistuksen kannalta jarkevampi vaihtoehto. Alapinnan ja ylapinnan raudoitteiden va-
lissa tulee olla aikaa tehda tarvittavat putki ja sdhkotyét. Jos useamman lohkon holvia
tehdaan saman aikaisesti, voi raudoitus porukka siirtya raudoittamaan seuraavaa loh-
koa, kun pintojen valiset tyovaiheet tehdaan. Tahdistamalla tydvaiheita voidaan hitaam-
malla tydmenetelmalld saavuttaa sama tuotantoaika ja saastaa materiaalikustannuk-
sissa. Esimerkiksi NCC:n Bonavalle rakentama Kauniaisten Basileus 2012 toteutettiin
irtoraudoituksilla. Irtoraudoitteilla saatiin aikaan jarkeva tyokierto, silla kohteessa nousi 3
rappua samaan aikaan. Tyokierto oli suunniteltu niin, etta raudoittajilla oli koko ajan mes-

taa, eika raudoittajien tarvinnut poistua tydmaalta irtoraudoitteiden ansioista. [18.]

Rullaraudoitteita ja irtoraudoitteita voidaan yhdistella, niin ettd selkeat laajat alueet teh-
daan rullaraudoitteilla ja hankalammat alueet irtoteraksilla. Menetelmia yhdistelemalla

joissain tilanteissa voidaan saavuttaa tehokkain tyokierto.

4.1.3 Jalkihoitomenetelmien valinta ja vertailu

Jalkihoitomenetelmia valittaessa tulee huomioida vallitsevat olosuhteet ja valita mene-
telmat sen mukaan. Kun holvit tehdaan sellaisena ajankohtana, etteivat ne paase kuivu-
maan liilan nopeasti ei valttamatta jalkihoitoa tarvitse tehda muuta kuin seuraamalla ja
tarvittaessa kastelemalla. Menetelmaa valittaessa tulee myds huomioida aikataulu ja kui-
vuminen. Esimerkiksi Kauniaisten Basileuksessa ei syksyn kosteiden saiden takia

tarvittu erillista jalkihoitoa betonin liiallisen kuivumisen estamiseksi, rakenteet tulivat silti
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kuiviksi ajallaan tehokkaan lammityksen avulla, kun runko oli pystyssa ja vaippa kiinni.
[18.]

Kun jalkihoitomenetelmia vaaditaan, ruiskutettavat tai telattavat jalkihoitoaineet ja var-
haisjalkihoitoaineet ovat suositeltavia, niiden helpon levityksen ja varman toiminnan kan-
nalta. Muovikalvot holvilla on vaikea saada tiiviisti tuulelta suojatusti pysymaan koko jal-
kihoidon ajan, mutta jos olosuhteet ovat sellaiset, ettd kalvo pysyy tiiviisti, voidaan sita
kayttda. Kalvo on helppo poistaa jalkihoitoajan paatyttya. Rakenteen kastelu ei ole suo-
siteltavaa kuivumista ajatellen, mutta jos kuivumiselle on riittavasti varattu aikaa voi sita
kayttaa. Jalkihoitoa asuinrakennusten holveissa tulee olosuhteitten mukaan jatkaa 3-7

vuorokautta.

4.1.4 Valumenetelmien valinta ja vertailu

Valumenetelma tulee valita sen mukaan, minkalaista betonia kaytetdan, kaikkia beto-
neita ei valttdmatta pystyta siitdmaan pumppaamalla, jolloin valu on tehtava nostoasti-
alla. Menetelmaa valittaessa tulee myds huomioida, onko nosturi kaytettavissa ja voi-
daanko nosturi sitoa valutdihin, vai tarvitaanko nosturia muihin nostotéihin valutdiden

aikana, esimerkiksi toisen rungon elementtiasennukseen.

Usein on kuitenkin suositeltavaa valita pumppu valutydn tekoon, vaikka teoriassa mene-
telmat ovat yhta nopeita, on nostoastialla tehty valutyd huomattavasti herkempi muuttu-
jille ja voi olla sen takia huomattavasti hitaampaa kuin pumpulla tehty valutyd. Massa
harvoin on sellaista, ettei sitd voida pumpulla siirtaa, silla massan on oltava tydstettavaa

my0s holvilla, eikd kaytetyt raekoot esta yleensad pumpun kayttoa.

4.1.5 Betonimassan valinta

Kuivumisen kannalta olisi hyva valita sellainen betonimassa, joka on nopeasti kuivuva.
Lujan NK-betoni on osoittautunut hyvaksi valinnaksi holvivaluissa sen kuivumisominai-
suuksiensa ansiosta ja sita suositellaan kaytettavaksi, kun rakennusaikataulu vaatii no-
pean kuivumisen. Tiiviin massan kayttéa ei suositella, silld sen kuivaksi saaminen on
haasteellista ja kuivatuskalustolle tulee hyvin nopeasti suuri hinta. Korkeamman lujuus-

luokan betoni saavuttaa nopeammin muotin purkulujuuden, joten jos aikataulu vaatii
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nopean muotin purun, tulee valita suurempi lujuusluokka. Betonin suurin raekoko vali-
taan suunnitelmien tai betonin suojapeitteen mukaan, yleensa asuinkerrostaloissa vali-

pohjien vaadittu suojakerroin on 25 mm, jolloin suurin sallittu raekoko on 16 mm.

4.1.6 Kuivatus ja lammitys

Kuivatuksen kannalta merkittavin tekija on valita oikeanlainen betonimassa. On myds
huolehdittava, ettei laatta padse kastumaan uudelleen jalkihoidon paatyttya, silla uudel-
leen kastunut laatta kuivuu huomattavasti hitaammin. Vaipan kiinni saaminen mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa edesauttaa kuivumisolosuhteiden mahdollistamista. Riit-
tavan lammon saaminen rakennukseen edesauttaa kuivumista, 10 asteen ero puolittaa
kuivumisajan. Tehokas ilmanvaihto edesauttaa kuivumista, jotta kostea ilma saadaan

ajettua ulos.

Talon lopullinen [Ammitys olisi hyva saada kayttéén mahdollisimman nopeasti, jotta silla
voidaan lammittda rakennusta. Ennen lopullisen lammadn saantia vesikiertoiset lammi-
tyslaitteet toimivat hyvin rakennuksen lammitykseen, jos kaukoldampé on kytkettavissa
siind vaiheessa, kun rakennusta aletaan kuivattamaan. Valuvaiheessa nestekaasukayt-
toiset lAmmittimet toimivat hyvin niiden helpon siirrettdvyyden ja asennuksen vuoksi, niita
ei suositella kuitenkaan kaytettavan jalkihoitoajan jalkeen, niiden tuoman kosteuden
vuoksi. Jos vesikiertoista lammitysta ei saada kayttdoon, ovat oljykayttdiset [ammittimet

suositeltavia.

Sahkdpuhaltimilla suurempien alueiden lammitys ei ole suositeltavaa, silla tydmaan sah-
kot ei yleensa riita koko talon [Ammittamiseen sahkolla, eika sahkolammitys ole taloudel-
linen vaihtoehto. Sahkdlanka lammitysta voidaan kayttaa betonin kovettamiseen, jaaty-

misen estadmiseen ja kuivumisen edesauttamiseen.

Jos olosuhteet vaativat, eikd betoni nayta kuivuvan tavoite ajassa, on hyva kayttaa kos-
teuden keragjia, jotta ilman suhteellinen kosteus saadaan alas. Lisalammitysta voidaan
myds kayttaa. Kun tavoitellaan nopeampaa kuivumista, laattaa tulee 1ammittaa ja jaah-

dyttdad pumppaamalla, kosteuden poistumisen tehostamiseksi.
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5 Valintaopas

Valintaoppaaseen on koottu tarkeimmat huomiot mita tulee huomioida paikallavaluhol-
vien toteutusta suunnitellessa. Taulukkoon on eritelty lyhyesti missa eri menetelmat toi-
mivat parhaiten. Menetelmien valinta tulee tehda kohdekohtaisesti, eika yhta oikeaa tuo-
tantotapaa voi maaritelld. Valintaopas on luotu I1dhdemateriaalien ja haastatteluiden pe-
rusteella keratyista asioista. Paikallavaluholvit ovat ty6laita ja niissa on paljon huomioi-

tavia asioita, joita tdssa ty0ssa ei ole kasitelty, eika ole huomioitu valintaopasta luodessa.
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Muotin valinta

Poéytamuotti

Jos valualue on laaja, toistoja on useita ja holvin

alapuolisessa tilassa on paljon tilaa

Kasettimuotti

Jos aikataulu on kiera, alue on suhteellisen yk-

sinkertainen ja kasettien jako sopii alueeseen

Vakiopalkit ja levyt

Jos alue on monimutkainen ja kasettien mitoitus

on haasteellinen kohteeseen

Raudoitusmenetelman valinta

Mattoraudoite Jos raudoitettava ala on laaja ja yksinkertainen,
eika siinad ole paljon tartuntoja tai pystyteraksia

Irtoterakset Jos raudoitettava ala on monimutkainen, siina
on paljon pystyteraksia ja tartuntoja tai jos tyo-
kierron tahdistuksen kannalta jarkevampi

Raudoitusverkot Jos jannevalit ovat pienid, harvoin holvivaluissa

Valumenetelman valinta

Pumppu Soveltuu suurimpaan osaan valuista ja beto-
neista, sen tehokkuuden vuoksi suositeltavaa
kayttaa, jos mahdollista

Nostoastia Kaytetdan vain, jos massa ominaisuuksiltaan

vaatii sen

Betonin valinnan huomiot

Valitaan nopeasti kuivuva betoni, esim. Lujan
NK-betoni
Valitaan suurempi lujuusluokka, jos halutaan

nopeampi tyokierto
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Jalkihoitomenetelman valinnan huomiot

Jos alueella tuulee, on ruiskutettavat jalkihoito-
aineet suositeltavia

Jos tuulta ei ole tai siltd voidaan alue suojata,
niin muovikalvoja voidaan kayttaa

Jos saaolosuhteet ovat otollisia, ei jalkihoitoa

valttamatta tarvita, mutta on suositeltavaa

Lammitysmenetelmien valinta

Kaasu Valun jalkeisessa lammityksessa ja jalkihoidon
aikaisessa lammityksessa, taloudellinen ja

helppo asentaa runkovaiheessa

Infrapuna Vaihtoehtoinen [ammitysmenetelma kaasulle,
ei sovi vakiopalkit ja levyt muottijarjestelman

kanssa

Sahkdlangat ja kovetin kaapelit Toimivat valun kovetuksen ajan ja betonin kui-
vatuksessa hyvin, kuluttavat paljon sahk6a laa-

jasti kaytettyna

Kiertovesipuhallin Jos kaukolampd on kytkettavissa, on taloudelli-
nen menetelma, joka ei kuluta kohtuuttomasti

tydbmaan sahkoa

Lopullinen Iammitysjarjestelma Lopullinen lammitys tulisi ottaa kayttéén mah-
dollisimman nopeasti, silla sen avulla lampda

saadaan tasaisesti koko rakennukseen

Sahkdkayttdiset lampdpuhaltimet Pienten alueiden lammitykseen, kallis ja tyo-
maan sahkoét eivat riitd laajempaan lammityk-

seen

Polttodljykayttoiset Iammittimet Jos kaukolampé ei ole kaytettavissa tai sen

teho ei riita
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Kuivatusmenetelmien valinta

Ennakoivat kuivatusmenetelmat Nopeasti kuivuvan betonin valinta

Vaippa kiinni mahdollisimman nopeasti
Ikkunoiden asennus aikaisessa vaiheessa
Rakenteiden tiivistys

Lattian kastumisen estadminen, vesi-imuri
Sadevesien ohjaus pois holveilta viemardin-
neilla

Saasuoja

Riittava lammitys, pyritddn pitdamaan sisalam-

pdétila noin 20 °C

Lisatoimenpiteet tehokkaampaan | Olosuhdeseuranta

kuivumiseen Kosteuden keraajat ja osastointi

Tehokkaampi tuuletus

Lampétilan nostaminen ja “pumppaaminen”

vuoron lammitys, vuoron tuuletus
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6 Yhteenveto

Paikallavalettavat holvit ovat ty6laita ja niissa on huomattavan paljon enemman tehtavaa
tyota verrattuna ontelolaattoihin. Suuri tydmaalla tehtava tydmaara vaikuttaa aikatauluun

ja jotta tyOkierto olisi riittdvan nopea, tulee tyd suunnitella huolellisesti.

Valittavat tydmenetelmat tulee miettia kohteen mukaan, jos kohde on jaettavissa lohkoi-
hin, niin ettd holveja on useampi kerrallaan, tulee menetelmat valita niin etta niihin saa-

daan hyva tahdistus. LVIS-téille on varattava riittdva aika raudoitustdiden valissa.

Suurimmat vaikutukset runkovaiheen aikatauluun on muottitydt, raudoitustyét ja riittavan
betonin kantokyvyn saavuttaminen. Muottitydvaihtoehdoista, jotka soveltuvat asuinra-
kentamiseen, ovat kasettimuotit paras vaihtoehto tydmenekiltdan, mutta vakiopalkit ja
levyt jarjestelma soveltuu myds hyvin, niiden muokattavuuden ansioista. Raudoitusme-
netelmia valittaessa valintaan mattoraudoite, jos kohde on yksinkertainen ja raudoitet-
tava ala on laaja, muuten valitaan irtoterakset. Valmisraudoitteita tulee suosia niin paljon
kuin mahdollista, jotta holvilla tehty tyd minimoidaan. Betonia valittaessa on hyva valita
suuremman lujuusluokan betonia, jolloin muotin purku voidaan tehda aikaisemmassa
vaiheessa, voidaan aloittaa seuraavan kerroksen ty6t aikaisemmassa vaiheessa ja saa-

daan tyokierto lynyemmaksi.

Jalkihoitomenetelmilla ei ole suurta aikataulullista merkitysta, mutta ruiskutettavat jalki-
hoitoaineet ovat helpoimpia levittaa, niin etta jalkihoito alkaa oikeaan aikaan. On varmis-
tettava, etta jalkihoitoaika on riittava ja etta kuivatus toimenpiteet aloitetaan heti jalkihoi-

don paatyttya.

Betonin kuivatusta ajatellen tulee huomioida betonin valinta, jonka vuoksi on hyva valita
nopeasti kuivuva massa. Kuivumisen varmistamiseksi tulee huomioida kohteen riittava
lammitys ja tuuletus. On varmistettava, ettei laatta paase kastumaan kuivumisaikana,
silld kastunut laatta kuivuu huomattavasti hitaammin. Betonin kuivumista seurataan kos-
teusmittauksilla ja tarvittaessa kuivumista tehostetaan kosteuden keragjilla ja lammitysta
lisddmalla. Lammitysmenetelmind kannattaa kayttaa talon lopullista lammitysta ja vesi-

kiertoisia lampdpuhaltimia kunnes kohteessa on lopullinen 1dmpd kytkettavissa.
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