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Tassa opinnaytetydssa kasitellaan vedenpaineelle alttiden paikallavalurakentei-
den tydmaatoteutusta ja laadunhallintaa. Vedenpaineen alaiset rakenteet ovat
erikoisrakenteita, ja niiden onnistunut toteutus vaatii seka tyonjohdon etta tyon-
tekijoiden perehtymista aiheeseen. Vesitiiviit rakenteet on toteutettava huolelli-
sesti yhdella kertaa, jotta ne sailyttavat vesitiiveytensa koko suunnitellun kayt-
téikansa ajan ja turhilta korjaustoimenpiteilta valtytaan. Opinnaytetyon avulla
parannetaan Lujatalo Oy:n henkiloston ymmarrysta vesitiiviiden paikallavalura-
kenteiden toteutuksesta.

Opinnaytety6 perustuu kirjallisuustutkimukseen, ja tadssa kaytetdan havainnollis-
tavana esimerkkina As Oy Tampereen limattaressa toteutettuja paikallavalura-
kenteita ja kaytettyja tydmenetelmia. Opinnaytetydssa kasitellaan betonoinnin
suunnittelua tydmaalla ja paikallavalua kokonaisuutena painottaen erityisesti ra-
kenteen lopullisen vesitiiveyden edellytyksia.

Onnistunut betonointi jalkihoitoineen on vesitiiviin rakenteen luotettavuuden
kannalta olennaisin vaihe. Vesitiiveyden varmistamiseksi vedenpaineelle alttii-
siin rakenteisiin kuitenkin asennetaan tiettyja vedeneristystuotteita, kuten sau-
manauhoja tai vuotokohtien injektointiin tarkoitettuja letkuja. Tallaisten erikois-
osien kaytto ja asennus vaatii tarkkuutta ja ammattitaitoa. Taman opinnaytetyon
yhteydessa myos luotiin tyonjohdon kayttoon muistilista vedeneristystuotteiden
asennuksen tyovaihetarkastuksiin.
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The purpose of this thesis was to study waterproof concrete structures and their
quality control. The thesis was conducted for Lujatalo Oy with the goal of improv-
ing the understanding of water-resistant concrete construction among their staff.
Structures under water pressure are specialized structures, and their implemen-
tation requires expertise. The thesis focuses on the correct implementation of
waterproof structures to meet the quality requirements throughout their intended
life cycle.

The thesis is a literature review and uses the structures and methods used at the
As Oy Tampereen limatar construction site as an example. The thesis covers the
basic principles for cast-in-place structures and how they can be made water-
proof, focusing on the methods necessary for achieving the final watertightness
of the structure.

Waterproof structures include the installation of special waterproofing products.
The thesis includes a checklist of inspections of waterproofing product installa-
tions for site management use.
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1 JOHDANTO

Kaupunkien keskusta-alueiden alati tehokkaampi maankaytto vaatii uusilta ja sa-
neerattavilta kohteilta usein yha enemman korkeus suunnassa tapahtuvaa raken-
tamista tonttimaan ollessa kallista. Korkeiden tornitalojen lisaksi rakennusten kel-
lari- ja parkkitiloja rakennetaan myos yha syvemmalle maan sisaan, jossa raken-
teet joutuvat alttiiksi erilaisille rasituksille kuten maan- ja vedenpaineelle. Veden
haitallinen tunkeutuminen rakenteisiin torjutaan tekemalla vesitiiviita rakenteita.
Nain tehtiin myos Lujatalo Oy:n kohteessa, As Oy Tampereen limattaressa, jossa
pohjavedenpinnan alapuoliset osat toteutettiin vesitiiviista betonista paikallava-

lutekniikalla.

Vedenpaineelle alttiit rakenteet on toteutettava huolellisesti ja suunnitelmien mu-
kaan. Onnistuneen rakenteen kannalta avainasemassa ovat tyonjohdon asian-
tuntemus vesitiiviin rakenteen toiminnasta, seka tyontekijoiden perehdytys ja
koulutus kohteen erityispiirteisiin. Pienetkin virheet tai huolimattomuus voivat joh-

taa rakenteen vuotamiseen, mika aiheuttaa kalliita ja tyolaita korjauksia.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia nimenomaan vesitiiviiden paikallava-
lurakenteiden oikeaoppista toteutusta ja tuottaa ohjeellista tietoa Lujatalo Oy:n

tydnjohtajille laadunhallinnan kehittamiseksi.

Lujatalo Oy kuuluu Luja-yhti6ihin, joka on yksi Suomen suurimmista rakennus-
alan konserneista. Luja on toiminut rakennusalalla 70 vuotta ja tydllistaa yh-
teensa yli 1900 ammattilaista, joista Lujatalo Oy:n osuus on noin puolet.

(Lujatalo, n.d.)



1.1 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaus

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan vesitiiviiden paikallavalurakenteiden oikeaop-
piseen toteutukseen kirjallisuustutkimuksen ja esimerkkikohteen avulla. Tutkimus
on suunnattu erityisesti onnistuneeseen betonointiin ja vuotoherkkien rakenne-
saumojen asialliseen toteutukseen.

Tyossa kasitellaan pohjaveden pinnan alapuolelle suunniteltuja kantavia runko-
rakenteita seka parkkihallin maanvaraista laattaa Lujatalo Oy:n kohteessa As Oy

Tampereen limatar.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on toimia tukimateriaalina Lujatalo Oy:n tyon-
johtajalle vesitiiviita paikallavalurakenteita omaavassa kohteessa. Lisaksi Luja-
talo Oy:n kayttoon tehdaan tarkastuslista vesitiiviiden tydsaumojen tydvaihetar-

kastusten tueksi.

Aihe itsessaan kasittelee myos paljon yleisempaan paikallavalurakentamiseen,
kuten vaestonsuojien valuihin liittyvia seikkoja, mika tekee tyon aiheesta yleisesti

hyddyllisen asiasta kiinnostuneelle.

Opinnaytety0 ei kasittele betonielementtirakenteita tai rakenteiden suunnittelua.
Tutkimuksessa keskitytddn rakentamisen aikaiseen paikallavalujen vaiheittai-

seen toteutukseen ja siihen liittyvien tarkastusten ja suunnitelmien tekemiseen.



1.2 Kohde

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan havainnollistavana esimerkkina vuonna
2022-2024 rakenteilla ollutta As Oy Tampereen limatar kohdetta. Kohde on Lu-
jatalo Oy:n omaa gryndi-tuotantoa ja valmistuu vuoden 2024 alkupuolella. Koh-
teeseen rakenteilla on 125 asuntoa ja maanpaallisia kerroksia 7-8.

Kohteen erityispiirteena on poikkeuksellisen haastavat pohjarakentamisen olo-
suhteet mm. sijainnin, pohjaveden ja viereisten rakennusten vuoksi. Tassakin
kohteessa runkourakan suorittivat Lujatalon omat tyontekijat mika on Lujatalon

toiminnassa yleista.

As Oy Tampereen limattaren tapauksessa parkkitiloja jouduttiin rakentamaan sy-
valle maan sisaan, koska kaavassa maaritetty autopaikkojen maara suhteessa
rakennettaviin kerrosnelidihin vaatii sita.

Vesitiiveyteen liittyvat - 2 kerroksen rakenteet toteutettiin vuoden 2022 loppupuo-

liskolla ja ne sijaitsevat kuviossa 1 nakyvan punaisen viivan alapuolella.
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KUVIO 1. limattaren vesitiiviit rakenteet suhteessa pohjavedenpintaan.
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1.3 Vesitiiviit terasbetonirakenteet limattaressa
As Oy Tampereen limattaressa tehdyt vedenpaineelle alttiit rakenteet toteutettiin
paikallavalamalla. limattaren kantavien rakenteiden suunniteltu kayttdika on 100
vuotta. Rakenteiden periaatteellinen asettelu ja toiminta nakyy kuviossa 2. Tassa
opinnaytetydssa kasitelldaan seuraavia limattaren - 2 kerroksen rakenteita.

e Anturat ja pilarianturat

o Paikallavaluseinat

e parkkihallin maanvarainen laatta

e Vaestonsuoja

Nama rakenteet sijoittuvat pohjavedenpinnan alapuolelle ja siksi vesitiiveyden
vaatimia toimenpiteita tehtiin. limattaren vesitiiviit rakenteet koostuvat paaosin
seuraavien, kuviossa 2 esitettyjen komponenttien yhteisvaikutuksena.

e Vesitiivis betoni C35/45

e Velosit CA112 betonin lisdaine

e valusaumojen tiiveyden varmistavat tuotteet

e vesitiiviit likuntasaumalaitteet
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KUVIO 2. Veden tunkeutuminen rakenteen saumoissa.
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2 Betoni rakennusmateriaalina

Betoni on rakennusmateriaali, joka koostuu sekoituksesta sementtia, vetta,
hieno- ja karkeajakoista kiviainesta, seka kayttokohteen mahdollisesti vaatimista
lisdaineista.

Sementti on betonin tarkein osa-aine ja sen osuus betonissa vaihtelee 8...16 pai-
noprosentin valilla. Reagoidessaan veden kanssa se muodostaa lujan ja kesta-
van lopputuotteen liittaen yhteen betonin muut ainesosat.

Betonin muut osa aineet kuten kiviaines ja erilaiset kuidut osaltaan antavat beto-

nille sen lujuuden ja kestavyyden. (Suomen Betoniyhdistys 2018, 13.)

Betonin ominaisuuksia voidaan muuttaa valmistusprosessin aikana kayttamalla
erilaisia suhteutuksia ja osa-aines laatuja antaen betonille sen laajat kayttomah-

dollisuudet erilaisissa sovelluksissa. (Suomen Betoniyhdistys 2018, 69.)

Betonia kaytetaan laajasti rakennusteollisuudessa sen moninaisuuden ja kustan-
nustehokkuuden vuoksi. Betonia kaytetdan muun muassa rakennusten perustuk-
sissa ja rungoissa, silloissa ja padoissa. Betoni erilaisissa muodoissaan on kaik-

kialla arkisessa elamassamme. (Suomen Betoniyhdistys 2018, 13.)

Lisaamalla betoniin terastd saadaan aikaan terasbetonia joka paikkaa betonin
heikointa ominaisuutta, kykya kestaa vetojannitysta. Betoni kestaa vain noin kym-
menyksen vetoa suhteessa puristuslujuuteensa riippuen betonista. Terasbeto-
nissa betonivalun sisaan on lisatty raudoitteita ottamaan vastaan betonille epa-

edullisia vetojannityksia. (Suomen Betoniyhdistys 2018, 17.)

Materiaalina betoni ei kuitenkaan aina ole ikuista, johtuen ympariston sille aiheut-
tamista kemiallisista ja mekaanisista rasituksista kuten pakkasrapautumisesta tai
esimerkiksi suolavedesta. Betonin sailyvyyteen voidaan vaikuttaa oikeaoppisella
tydmaatoteutuksella ja kayttotarkoitukseen sopivan betonin seka oikeiden lisaai-

neiden valinnalla. (Suomen Betoniyhdistys 2018, 22.)
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2.1 Paikallavalurakentaminen

Paikallavalurakenteella tarkoitetaan suoraan lopulliseen sijaintiinsa valettua te-
rasbetonirakennetta, joka saa muotonsa sita varten rakennetun muotin mukaan.
Paikallavalutekniikkaa kayttaen tyomaalle tilatusta valmisbetonista voidaan val-
mistaa tiiviita ja jaykkia kokonaisuuksia kustannustehokkaasti. Massiivisien beto-
nirakenteiden tapauksessa paikallavalaminen on usein ainoa toteutustapa kuten
kuvan 1 nosturinperustuksessa. Paikallavaluun liittyviin tydmenetelmiin ja mate-

riaaleihin palataan myéhemmin opinnaytetydon kohdassa toteutus. (Betoni, n.d.)

KU 1. Msiiisen nosturinprutukse paikallavalaminen kaynnissa As Oy

Tampereen limattaressa.
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3 Vesitiivis betonirakenne

3.1 Vedenpaineen eristava rakenne

Vedenpaineen alaisista rakenteista, joihin myos limattaressa toteutetut kellarira-
kenteet kuuluvat, on ymparistoministerion asetuksessa rakennusten kosteustek-
nisesta toimivuudesta saadetty seuraavaa:

"Vedenpaineeneristyksella tarkoitetaan ainekerrosta, joka saumoineen ja
tukirakenteineen kestaa rakenteelle asetetun jatkuvan vedenpainevaati-
muksen ja estaa veden haitallinen tunkeutuminen rakenteeseen veden-
paineen vaikutuksesta.” (Maankaytto- ja rakennuslaki, 1999,782)
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KUVIO 3. Periaatekuva limattaren vedenpaineen eristavasta rakenteesta.
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3.2 Vesitiiviin betonin maaritelma

Vesitiivis betoni on betonia, joka ei paasta vetta kulkeutumaan lavitseen. Vesitii-
viin betonin huokosrakenne ei saa muodostaa yhtenaista verkostoa, jossa vesi
paasisi kulkeutumaan rakenteen lapi. Huokosrakenteen epayhtenaisyys saa-
daan aikaan oikealla suhteutuksella ja lisaaineiden avulla. Vesitiivis betoni yksi-
naan ei kuitenkaan muodosta vesitiivista betonirakennetta johtuen betonin taipu-
muksesta halkeilla. Vesitiivisbetonirakenne muodostuu betonin ja terasten yhteis-
vaikutuksena, jolloin teraksilla hallitaan lampdétilamuutosten, kutistuman ja kuor-
mitusten aiheuttamaa halkeilua. Betonin vesitiiveys todetaan vesitiiveyskokeella.
(RT 83—-11032 Vedenpaineeneristys 2011)

Eurooppalaisen standardin SFS-EN 206-1 mukaan suunnittelija maarittaa raken-
teen vaatiman vesitiiveys tason. Vesitiiveystasolle ei kuitenkaan ole yhta hyvak-
syttavaa arvoa. Suomalaiset normit (SFS 4476 Betoni. Vedenpitavyys) maaritta-
vat vesitiiveyden siten, etta betoni katsotaan vesitiiviiksi veden tunkeutuessa 10
baarin paineen alaisena enintdan 10 cm betonin sisdan 24 tunnissa. Testikappa-
leena kaytetaan lieriota, jonka halkaisija on 150 mm ja korkeus 300 mm.

(RT 83—-11032 Vedenpaineeneristys 2011)
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3.3 Halkeilun hallinta

Kovettuessaan betonin sisaan kehittyy erilaisia jannityksia, joista vetojannitys on
betonille haitallisin. Betonin vetolujuuden ylittyessa se halkeaa. Muodostuneet
halkeamat voivat olla monen kokoisia mutta betonin sailyvyyden, rakenteen
staattisen toiminnan, ulkonaon ja erityisesti vesitiveyden kannalta oleellista on,
etta halkeamaleveydet pysyvat riittavan pienina. Betonin halkeilua voidaan hallita
rakenteen oikeaoppisella suunnittelulla, oikean betonikoostumuksen valinnalla ja
huolellisella tydsuorituksella jalkihoitoineen.

Kun betoniteraksia suojaava betonikerros harvenee halkeamien seurauksena, te-
rakset altistuvat fysikaalisille ja kemiallisille rasituksille kuten karbonatisoitumi-
selle ja pakkasrapautumiselle. Suojaamattomat betoniterakset alkavat ruostua ja
terdksen tilavuus kasvaa, mika edesauttaa betonin rapautumista.

Kun rakenteita mitoitetaan vedenpaineelle, terasbetonissa kaytetyn raudoitteen
maara normaaliin rakenteeseen verrattuna on noin kolminkertainen. Tihea rau-
doitus ottaa vastaan betonin kovettuessa ja lampdétilan muutoksista johtuvia ve-
tojannityksia estaen liian suurten halkeamien syntymista.

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)
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4 Laadunvarmistus

Laadunvarmistamisella tarkoitetaan kaikkia niita toimenpiteita, joiden avulla saa-
vutetaan varmuus siita, etta tuote tai palvelu tayttaa sille asetetut laatuvaatimuk-
set. (Suomen Betoniyhdistys 2018, 177.)

4.1 Laadun maaritelma

Laadun maaritelma vaihtelee sen mukaan, kenelta kysytaan ja minka tuotteen tai
palvelun laatua tarkastellaan. Yleisesti ottaen laatu voidaan maaritella kykyna
vastata asiakkaan tai kayttajan tarpeisiin ja odotuksiin seka tayttaa sovitut stan-
dardit ja vaatimukset. Laatuun liittyy myos virheiden ja puutteiden valttaminen tai
niiden korjaaminen mahdollisimman nopeasti. Laadunhallinnassa pyritaan jatku-
vasti parantamaan tuotteen tai palvelun laatua ja vahentdmaan virheiden maa-
raa. (Dosland, 2019)

MyoGs rakentamisessa laadukkaaseen tyohon pyritaan tekemalla tyovaiheet huo-
lellisesti suunnitelmien mukaan niin, ettd ne vastaavat asiakkaan tarpeita, odo-
tuksia ja antavat rahalle vastinetta. Laadukkaaseen rakentamiseen sisaltyy myos

tydon tekeminen kenenkaan terveytta tai ymparistda turmelematta.

4.2 Yleiset laatuvaatimukset ja laki
"Yhteiskunta valvoo rakentamista rakennusvalvontaviranomaisten, rakennus-
tuotteiden, markkinavalvontaviranomaisten tai riippumattomien sertifiointilaitos-
ten avulla. Maankaytto- ja rakennuslaissa maaritellaan rakentamista koskevat:

o yleiset edellytykset

e olennaiset tekniset vaatimukset seka

¢ rakentamisen lupamenettely ja viranomaisvalvonta.”

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

"Betonin osalta oleellisena kohtana on 152§ (21.12.2012/955) Rakennustuotteen
ominaisuudet, jossa sanotaan:

"Rakennustuotteen, joka on tarkoitettu kaytettavaksi pysyvana
osana rakennuskohteessa, tulee olla turvallinen ja terveellinen seka
ominaisuuksiltaan sellainen, ettd rakennuskohde asianmukaisesti
suunniteltuna ja rakennettuna tayttaa tassa laissa saadetyt olennai-
set tekniset vaatimukset tavanomaisella kunnossapidolla taloudelli-
sesti perustellun kayttian ajan.”

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)
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As Oy Tampereen lImattaren kantavien rakenteiden suunniteltu kayttdika on 100
vuotta. Ymparistoministerion asetuksessa naihin rakenteisiin liittyen on saadetty

seuraavasti:

"Vedenpaineen alaisten rakenteiden on kestettava jatkuvan vedenpai-
neen vaikutus rakenteen suunnitellun kayttoian ajan. Tallaisissa raken-
teissa on oltava vedenpaineeneristys, joka estaa ulkopuolisen veden hai-
tallisen tunkeutumisen rakenteeseen.” (Maankayttd- ja rakennuslaki,
1999,782)
4.3 Tyonjohdon patevyys

Rakennustyomaalla tyonjohto suorittaa laadunhallintaa seka ohjaa tydomaanaika-

taulua ja tyontekijoita. Laadukkaan ja toimivan rakenteen toteutus vaatii tydonjoh-

don perehtymista ja ymmarrysta vesitiiveyden vaatimiin erityispiirteisiin.

Kun tydmaalla tehdaan toteutusluokkaan 2 tai 3 kuuluvia kantavia rakenteita, tay-

tyy tydmaalla olla riittavan patevyyden omaava rakennusvalvonnan hyvaksyma

betonitydnjohtaja. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

4.4 Laadunhallintaan liittyvat suunnitelmat

Toteutusluokkaan 2 tai 3 kuuluvia betonointeja sisaltavan rakennuskohteen be-
tonitoista taytyy laatia dokumentoitu betonityd- ja betonointisuunnitelma. Tyo-
maalla tehtavat valut on jaettu rakenteiden vaativuuden mukaan kolmeen vaati-
vuusluokkaan joista 1. on vahiten vaativa ja 3. vaativin. Yleisesti kerrostalo koh-

teet kuuluvat vahintaan luokkaan 2. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)
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4.41 Betonityosuunnitelma

Ennen betonitdiden aloittamista Betonityonjohtaja laatii koko kohteen betoni-

tyosuunnitelman tiiviissa yhteistyossa rakennesuunnittelijan, muotti- ja tukiteline-

toimittajan, betonitoimittajan, betonointiurakoitsijan seka tyokuntien ja tydmaan

muiden tyonjohtajien kanssa. Tiivis yhteistyd edellda mainittujen osapuolten

kanssa jo tydbmaan alkuvaiheessa on tarkeaa ja helpottaa toimivien suunnitel-

mien valmistelua ja toteuttamista. BetonityOsuunnitelmassa kasitellaan ainakin

seuraavat asiat:

Kohteen yleistiedot

Kohteen betonityat listattuna

laatuvaatimukset kohteen betonirakenteille

Tyon dokumentointi, tarkastukset ja betonin laadunvalvonta

Muottitydn- ja kaluston kayton suunnittelu ja muotinpurkulujuudet.
raudoitustoiden suunnittelu.

Ty0 ja liikuntasaumojen sijainnit, laatuvaatimukset seka niille suoritettavat
tarkastukset

Tyoturvallisuus

Ymparistovaikutusten tarkastelu

Kustannuslaskelmat

(Suomen Betoniyhdistys ry 2021, 56.)
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4.4.2 Betonointisuunnitelma
Edella kerrottu betonitydsuunnitelma toimii perustana jokaisesta erillisesta va-
lusta laadittavalle betonointisuunnitelmalle. Valukohtaisessa betonointisuunnitel-
massa kasitellaan suoritettavaan betonointiin liittyvat tarkemmat tiedot ja vaati-
mukset. Betonointisuunnitelman tulee sisaltaa ainakin seuraavat kohdat:

e valettavan kohteen perustiedot

e betonitoimittaja

e Betonin ominaisuudet

e Betonointiin liittyva henkilosto ja tyonjohto

e betonointikaluston ja -valineet, varakalusto

o tydvaihetarkastukset ja dokumentointi

¢ valu olosuhteet ja ymparisto

e betonimaaran, betonointinopeuden, valutavan ja -paksuuden

e Valunopeudet, tiivistystavat ja pinnan hierto yms.

o Jalkihoitotoimenpiteet, aineet ja materiaalit.

¢ lujuudenkehityksen seuranta menettely.

e Muotinpurkulujuudet

e Tarvittaessa erikoistoimenpiteet; talvibetonointi, massiivivalu jne.

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

Betonointiin liittyvien suunnitelmien laadinta on jatkuva prosessi. Suunnitelmia ja
toimintaa tulee paivittaa ja tarkentaa tarpeen mukaan, jotta tyot sujuisivat seuraa-
vissa vaiheissa paremmin.

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)
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4.4.3 Betonitdiden aloituskokous

Suunnitelmien laatimisen jalkeen hyvissa ajoin ennen betonitdiden aloitusta pi-
detaan viela betonitdiden aloituskokous paaurakoitsijan jarjestamana. Aloitusko-
kouksen tarkoituksena on yhdessa hankkeen osapuolten kanssa varmistaa, etta
betonityot on suunniteltu oikein ja edellytykset betonitoiden aloittamiseen ovat
olemassa. Tama tarkoittaa, etta tarvittavat ilmoitukset ja luvat on tehty ja suunni-
telmat ovat kunnossa. Lisaksi aloituskokouksen aikana osallistuvat tahot saavat
ajantasaisen tiedon tydmaan tavoitteista ja vaatimuksista.

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

4.5 Laadunvarmistusketju
Tyomaalla tapahtuvan laadunvarmistuksen kulkua voidaan kuvata niin sanotulla
laadunvarmistusketjulla, joka kuvataan kuviossa 4. Seuraavaksi kasitellaan laa-

dunvarmistusketjun vaiheet ja niiden merkitys alkaen kohdasta "aloituspalaveri”.

3 6.

Mestan g Valmiin tyén

1 2 X
T Tydvaihetarkastukset TS

Tehtavasuunnittelu Aloituspalaveri

KUVIO 4. Laadunvarmistusketju

4.5.1 Aloituspalaveri

Aloituspalaveriin osallistuu suorittava tyéryhma ja tydnjohto. Aloituspalaverissa
kasitelladn betonoinnin aikataulu, tydomenetelmat seka edelld mainitut betonoin-
tiin liittyvat suunnitelmat. lisaksi aloituspalaverissa varmistetaan viela betonoinnin
jamuiden samaan aikaan tapahtuvien tdiden turvallinen yhteensovittaminen. Nai-
den lisaksi aloituspalaverin tarkoituksena on sitouttaa tyontekijat noudattamaan
ennakkoon laadittuja suunnitelmia ja parantaa heidan tietoisuuttaan tyotehtavas-

taan ja sen erityispiirteista. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)
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4.5.2 Mestan vastaanotto
Ennen uuden tydvaiheen aloitusta suoritetaan edellisen tydvaiheen jalkeinen
mestan tarkastus ja vastaanotto. Tassa vaiheessa tarkastetaan ainakin seuraa-
vat asiat:

e Edellinen tydvaihe on saatettu loppuun.

e Sovittu laatutaso on saavutettu.

e Mesta siivottu tyovaiheen jaljilta.

e Tarvittaessa edellinen tydryhma korjaa puutteet.

4.5.3 Mallityo

Mallityd on tarkea tyokalu laadunvarmistusketjussa. Sen avulla konkretisoidaan
suunnitelmien mukainen ja tavoiteltava tyon laatu. Mallityo tehdaan jokaisesta
uudesta tyovaiheesta uuden tydoryhman kanssa. Samalla voidaan arvioida ty6-
ryhman tydsaavutuksia. Mallitydn tarkoitus on tehda suunnitelmien mukainen tyo-
suorite, jossa mahdolliset puutteet ja haasteet pyritdan korjaamaan ennen sarja-
tuotantoa. Hyvaksytyn mallityon jalkeen mahdolliset korjaustoimet tehdaan ja ke-

hitetaan toimintaa seka suunnitelmia havaintojen pohjalta.

- R 5 l

KUVA 3. Hissikuilusta tehdyn mallityon vaiheita
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4.5.4 Tyovaihetarkastukset
Tyovaihetarkastukset ovat tarkea osa laadunvarmistusketjua. Tarkastuksilla val-
votaan suunnitelmien ja aiemmin hyvaksytyn mallityon mukaista toteutusta. Be-
tonointiin liittyvat tyovaihetarkastukset tehdaan raudoitusten valmistuttua ennen
muotin tuplausta. Tarkastuksessa dokumentoidaan tarvittavat kohdat, jotta pii-
loon jaavia rakenteita voidaan tarkastella myos rakenteen valmistuttua. Ennen
betonointia tehtavassa tyovaihetarkastuksessa tarkastetaan, etta toteutus vastaa
suunnitelmia ainakin seuraavien osalta:

e Muottien lujuus ja tuenta

e Muotin sijainti ja suoruus

e Suojabetonipaksuudet

¢ raudoitteen jatkospituudet

e Mahdolliset varaukset

e Tyoturvallisuus ja mestan siisteys

¢ Raudoitteiden suunnitelmien mukaisuus, jako, paksuudet.

e Peruspultit ja niiden sijainti

¢ Muotin ja valusauman puhtaus

e Muottidljyn kayttod

o Vesitiiveyden varmistavat erikoisasennukset opinnaytetyon liitteena toimi-

tettavan muistilistan avulla.

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

4.5.5 Paivittaisjohtaminen

TyoOvaihetarkastusten valissa rakentamista valvotaan ja tuetaan paivittaisella joh-
tamisella. Myos laadunvalvonnan nakokulmasta on tarkeaa, ettd tyonjohtajat
seuraavat toiden turvallista ja suunnitelmien mukaista edistymista paivittain jal-
kautumalla tydmaalle. Nain tydmaan sisainen kommunikaatio toimii selkeammin

ja tydnjohdolla on ajantasainen tilannekuva tydmaan tapahtumista.
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4.5.6 Valmiin tyon luovutus

Valmiin tyon luovutuksessa urakoitsija luovuttaa valmistuneen tyonsa tilaajalle tai

seuraavalle tyoryhmalle. Tydvaiheen luovutus ja vastaanottotarkastuksesta laa-

ditaan tarkastuspoytakirja, jossa todetaan:

e Tavoiteltu laatutaso on saavutettu
e Virheet ja puutteet, jotka vaativat korjauksia.

e Puutteiden korjaamisen vastuuhenkilo ja aikataulu.

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)
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5 Toteutus

Vesitiiviin paikallavalurakenteen toteutukseen sisaltyy monia vaiheita. Tassa osi-
ossa kaydaan lapi olennaisimmat vaiheet liittyen paikallavaluseinien ja maanva-
raisen laatan toteutukseen. Perustusten betonointiin ei juurikaan oteta kantaa nii-

den verraten yksinkertaisen toteutuksen vuoksi.

5.1 Tydturvallisuus

Rakennusalalla on paljon riskeja johtuen muun muassa tyon fyysisesta luon-
teesta ja tydympariston olosuhteista. Vakavimmat tapaturmat liittyvat usein hen-
kilon putoamiseen tai puristumiseen raskaan taakan alle. Vahemman vakavia,
mutta paljon sairauslomia aiheuttavia tapaturmia ovat taas usein liukastuminen,
kaatuminen tai silmiin joutuvat epapuhtaudet. Betonille ominaista ja vahemman
tunnettua on tuoreen betonin haitalliset vaikutukset paljaalla iholla seka silmissa.
Naiden ja muiden tapaturmien ennaltaehkaisemiseksi tyonjohto laatii tydvaiheen
tyoturvallisuus suunnitelman, jossa arvioidaan edella mainittujen lisaksi kaikkia
potentiaalisia riskeja ja niiden hallintaa tyovaiheeseen liittyen.

Myo6s tydmaan alue- ja logistiikkasuunnitelmat ovat tarkeita tyoturvallisuuden
edistamiseksi. Tydmaan toimiva logistiikka vahentaa materiaalien ja esimerkiksi
muottikaluston tarpeetonta siirtelya, mika parantaa olennaisesti tydmaan turvalli-
suutta ja tydon sujuvuutta. Aluesuunnitelmaan merkitdan raskaiden jarjestelma-
muottien kasaus- ja varastointialueet seka betonipumpun paikat. Betonipumpun
paikkaan liittyen erityistd huomiota on kiinnitettava betonipumpun tukijalkojen si-
jaintiin ja maaperan kantavuuteen niissa pisteissa.

Suunnitelmien laatimisen lisaksi tyontekijoiden tyoturvallisuuskoulutus, ohjeistus,
suunnitelmien lapikaynti ja tarvittaessa niiden paivittdminen ovat myos tarkeita

vaiheita tyoturvallisuuden varmistamiseksi.
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5.2 Pohjaveden tyonaikainen hallinta

Veden pumppaus alkaa maanrakennusvaiheessa, kun kaivuu tyot saavuttavat
pohjaveden tason. Pumppausjarjestelma on suunniteltava varmatoimiseksi ko-
konaisuudeksi jo alusta lahtien, jotta valtytdaan veden nousuilta ja turhilta viivas-
tyksilta kesken rakennustyon. Pumppaus jarjestelman on kohteen koosta riip-
puen syyta koostua vahintaan kahdesta pumpusta, joista toinen on esim. Koho-
venttiililla toimiva varapumppu, joka aloittaa pumppauksen heti havaitessaan ve-
denpinnan nousun. Varapumppausjarjestelman sahkoistys ja purkuverkosto kan-
nattaa jarjestaa paapumppuun nahden erillista itsenaista reittia, jolloin vikatilan-

teiden riski vahenee oleellisesti.

Mybhemmin rakenteiden saavuttaessa riittavan valmiusasteen ja lujuuden, voi-
daan pumppausta vahentaa ja hallitusti paastaa veden pinta normaaliin tasoon.
Esimerkiksi maanvaraisen lattialaatan on saavutettava riittavat lujuudet ennen
kuin se voidaan altistaa nosteen aiheuttamille rasituksille, johtuen laattojen ylei-
sesti suuresta pinta-alasta. Rakennesuunnittelijat ottavat suunnitelmissaan kan-
taa vedesta aiheutuvaan nosteeseen ja tarvittaessa maarittavat rakennuksen

ankkuroinnin maaperaan.
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5.3 Muottityo

Muottityd alkaa muottityosuunnitelmien laatimisella. Muottitydon suunnittelu tulee
tehda osaksi tyomaan kalustosuunnitelmaa, jossa ilmenee tydmaan muiden lait-
teiden ohessa muottikaluston maara, laatu ja tarveaika. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2021, 247.)

Muottitydsuunnitelman toteutumista seurataan ja havaittuihin ongelmiin reagoi-
daan tarkentamalla suunnitelmia seka toimintaa. Muottitydn suunnittelulla pyri-
taan tekemaan muottityosta turvallista, kustannustehokasta, seka aikataulun ja

tavoiteltavan laadun mukaista. (Suomen Betoniyhdistys ry 2021, 248.)

Muottikaluston valintaan vaikuttavia tekijoita valukohteen lisaksi ovat muottikier-
ron nopeus, kustannukset, valukohteen monimuotoisuus seka nostokaluston
vaatimukset. MyOs suunnittelijan vaatimat betoni pintojen luokat vaikuttavat

muottimateriaalin valintaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2021, 248.)

Muottikierron suunnittelussa pyritaan kaluston optimoituun kayttéon. Muottikier-
rolla tarkoitetaan jaksoa muotin pystytyksesta purkuun ja uudelleen pystytyk-
seen. Muottikierron aikana muotin paikka mitataan, muotti pystytetaan ja raudoi-
tetaan, valetaan ja odotetaan betonin muotinpurkulujuuden saavuttamista. Ta-
man jalkeen muotti puretaan, puhdistetaan ja pystytetdan taas uuteen sijaintiin.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2021, 250.)
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liImattaressa perustukset tehtiin perinteisesti vanerimuotilla. Paikallavaluseinat
tehtiin paaosin suurmucottijarjestelmalla. limattaren suurmuottijarjestelmaksi valit-
tiin Meva Mammut (kuva 4). Se on raskas terasrunkomuotti, jonka valupinta on
muoviseosta. Suurmuoteilla voidaan tehda korkeita ja massiivisia valuja nopeasti
ja ne kestavat hyvin valupainetta ja toistuvia valuja. Suurmuottien haittapuolena
on niiden asennukseen ja siirtelyyn tarvittava nosturi. Toisaalta kun toistoja on
paljon, ei muottia tarvitse purkaa taysin osiin vaan se voidaan nopeasti siirtaa

kokonaisuutena seuraavaan sijaintiinsa.

KUVA 4. Meva Mammut suurmuottijarjestelma VSS valussa.

Vanerimuottia voidaan kayttaa paikoissa, joissa muotilta vaaditaan muunnelta-
vuutta esimerkiksi vinojen pintojen, varauksien tai pilastereiden vuoksi. limatta-
ressa vanerimuottia kaytettiin paikassa, johon suurmuotin asentaminen olisi ollut
haastavaa (kuva 5). Lisaksi kohtaan sisaltyi muutamia pilastereita, jotka osaltaan
myOs vaikeuttivat suurmuotin jarkevaa kayttoda. Puusta rakennettavan vaneri-
muotin tehokas ja turvallinen toteuttaminen vaatii ammattitaitoisia timpureita ja

huolellista suunnittelua.
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KUVA 5 Vanerista tehty seinamuotti.

Kun seinamuotin ykkospinta on pystytetty ja oljytty, alkaa telineasennus. Seina-
muottien korkeuden vuoksi raudoitusta varten on rakennettava telineet. Telineet
on suunniteltava turvalliseksi ja kaytannolliseksi siten, ettei se ole muotin tuplaus
vaiheessa tiella ja etta niita voidaan siirtaa nosturilla muottikierron mukana seu-
raavaan kohteeseen. Telineasennuksen toteutusta valvotaan ja jokainen teline
tarkastetaan, seka niihin lisataan telinekortti ennen kayttéonottoa. Selkeat suun-
nitelmat seka ohjeet helpottavat telineasennuksen onnistumista, erityisesti jos
asentajat eivat puhu aidinkielendan suomea.

Kun teline on hyvaksytysti pystytetty, alkaa osakohteen raudoitus. Raudoituksen
osalta on kiinnitettdva huomiota tydsaumojen suunnitelmien mukaiseen raudoi-
tukseen ja ankkurointipituuksiin. Raudoituksen aikana tai sen jalkeen asennetaan
myos injektointiletkut seka paisuvat saumanauhat.

Raudoitusten ja vedeneristystuotteiden asennuksen jalkeen tarkastetaan opin-
naytetyon kohdassa "tydvaihetarkastukset” kasitellyt asiat. Kun tyévaihe on hy-

vaksytysti tarkastettu ja tarvittavat korjaukset tehty, muotti suljetaan eli tuplataan.
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5.4 Tydsaumat

Tyomaan betonityot tehdaan yleensa niin sanotun lohkojaon mukaan. Lohkoja-
olla tarkoitetaan betonitdiden jakamista eri valukertoihin. lImattaressa perustuk-
set valettiin lohkoittain ja paikallavaluseinat numeroitiin valujen suunnittelun hel-
pottamiseksi. Betonoinnin jakamisesta osiin tyon sujuvoittamiseksi aiheutuu kui-
tenkin tydsaumoja. Tyosauma tarkoittaa toisistaan erillisten valujen liittymakoh-
taa terasbetonirakenteessa. Naita muodostuu esimerkiksi anturan ja seinan lii-

toskohtaan tai seinavalun jatkumiskohtaan.

Ty6sauman kohdalla rakenteen tiiveys ja liitoksen lujuus on huonompi kuin ho-
mogeenisessa betonissa johtuen betonin erottumisesta lahella valun tai muotin
pintaa. limattaressa lohkojakoa tehtiin myds betonin kuivumakutistuman hallin-
nan vuoksi. Parkkihallin maanvarainen laatta valettiin shakkiruudun omaisesti
lohkoissa. Kyseisen jarjestelyn avulla kuivumakutistuman aiheuttamat halkeamat
saadaan sijoitettua hallitummin tydsaumoihin, jolloin mahdolliset vuodot saadaan
korjattua injektoimalla. Kuviossa 5 on esitetty iimattaressa toteutettu maanvarai-
sen laatan lohkojako seka liikuntasaumojen sijainnit. (Suomen Betoniyhdistys ry
2021, 258.)

B | Valetaan 28 vrk A- lohkojen jalkeen kutistuman takia . Vesiliivis likuntasauma

KUVIO 5. Parkkihallin maanvaraisen laatan lohkojako limattaressa.
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Vaakasuuntaiset tydosaumat eli esimerkiksi anturan ja seinan liitoskohta, toteute-
taan niin sanotusti pestylla tydsaumalla. Pesty tydsauma saadaan tehtya anturan
ylapintaan pesemalla valun ylapinta liitoskohdasta korkeapainepesurilla valua
seuraavana aamuna. Paineellinen vesi irrottaa nuoren betonin pinnasta hienoai-
neksen ja betoniliman 2...5 mm syvyydelta. Pestyn tydsauman sailyvyys ja lu-
juusominaisuudet ovat huomattavasti esimerkiksi valusaumaverkolla toteutettua
paremmat ja se muistuttaa ominaisuuksiltaan 1ahes homogeenista betonia. Vesi-
tiivissa rakenteessa tatd saumatyyppia kannattaa kayttaa aina kun se on mah-
dollista. (Suomen Betoniyhdistys ry 2021, 258.)

Pystysuuntaiset tydsaumat tehtiin ilmattaressa kayttaen valusaumaverkkoa. Va-
lusaumaverkko mahdollistaa sujuvamman raudoituksen ja sauman pinnasta
muodostuu samalla karhea. Valusaumaverkon kayttda maanvaraisen laatan
tydsaumassa nahdaan kuvassa 6.
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Kuva 6. Parkkihallin lattialaatan vesitiivis tydsauma eri tyOvaiheissa.

Tyésaumojen muotit ja pinnat on toteutettava siten ettd muotin purkaminen on-
nistuu jarkevasti huolimatta suuresta rautamaarasta tydsaumassa ja etta paisun-

tanauhojen ja injektointiletkujen ohjeen mukainen asennus valupintaan onnistuu.
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Tyosaumoihin kertyy helposti myds epapuhtauksia kuten likaa ja roskia tai purua.
Vesitiiveyden kannalta on aarimmaisen tarkeaa huolehtia tydsaumojen tartun-
nasta poistamalla roskat ja irtonainen kiviaines esimerkiksi lehtipuhaltimella en-

nen vedeneristystuotteiden asennusta ja muotin tuplausta.

5.5 Vesitiivis lilkkuntasauma

Liikuntasauma mahdollistaa rakenteen lampétilanvaihtelusta ja kutistumasta ai-
heutuvat liikkeet. Liikuntasauman avulla rakenteen toimintaa voidaan hallita siten
etta halkeamia ei paase muodostumaan ei toivottuihin kohtiin.

Vesitiivis likuntasauma koostuu liikuntasaumaraudasta, vaarnatapeista, ja tiivis-
teista, eli likuntasaumakumeista. Parkkihallin lattian likuntasaumat limattaressa
toteutettiin Hauconin toimittamilla jarjestelmilld. Tiivisteena toimivaa liikunta-
saumakumia jatkettiin hitsaamalla jatkoskohta erikoistyOkalua kayttaen kuten ku-
vassa 7. Liikuntasauman vesitiveyden muodostaa nimenomaan kuvassa 7 oike-
alla nakyvat liikkuntasaumakumit. Naiden jatkoskohdat ovat riskipaikkoja vesitii-

veyden suhteen ja siksi asentajien koulutus ja ohjeistus on aarimmaisen tarkeaa.

KUVA 7. Vasemmalla liikuntasaumakumin jatkaminen hitsaamalla. Oikealla lii-

kuntasauma kokonaisuutena.
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5.6 Vedeneristystuotteet
Vedeneristystuotteita ovat kaikki rakenteen vesitiiveyden varmistamiseen kayte-
tyt tarvikkeet ja materiaalit. Seuraavaksi luetellaan As Oy Tampereen lImatta-

ressa kaytettyja vedeneristystuotteita ja kerrotaan niiden toiminnasta.

5.6.1 Betonin lisaaine Velosit CA 112
liImattaren rakenteiden betonissa kaytettiin Velosit CA 112 lisaainetta. Jauhemai-
nen lisdaine lisdtdan massan sekaan betoniasemalla. Lisattyna betoniin se muo-
dostaa kiteita kapillaarihuokosiin ja vahentaa pysyvasti veden imeytymista raken-
teeseen. Tama tekee betonista vesitiiviin ja mahdollistaa pienten kutistumahal-

keamien itsekorjaantumisen. (Semtu, n.d.)

5.6.2 Bentoniittinauha

Bentoniitti on pehmeaa ja helposti muovautuvaa erikoissavea, joka pystyy sito-
maan suuria maaria vetta itseensa. Suotuisissa oloissa Bentoniitti voi laajentua
jopa kymmen Kkertaisesti alkuperaiseen tilavuuteensa nahden. Bentoniittinauha
eli paisuvasaumanauha asennetaan edellisen valun pintaan tehtyyn ponttiin, joka
nakyy kuviossa Q vihertavalla varilld merkittyna. Asennuksessa taytyy huolehtia
tuotteen oikea aikaisesta asennuksesta ja pinnan puhtaudesta esimerkiksi lehti-
puhaltimella. Bentoniittinauhan liian aikaista asennusta taytyy valttaa koska tuote
alkaa aktivoitua mallista riippuen 1...10 vrk vedelle altistumisen jalkeen. (RT 83—
11032 Vedenpaineeneristys 2011)

Bentoniitti asennetaan valusaumaan rakenteen keskelle. Nauhan kiinnittdminen
onnistuu liima-aineella, naulaamalla tai tarkoitukseen valmistetuilla verkoilla. pai-
suvan saumanauhan asennuksessa on tarkeaa kiinnittda huomiota asennettavan

pinnan lujuuteen ja puhtauteen. Bentoniittinauhojen varastointi kuivassa tilassa.
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5.6.3 Injektointiletkut

Mahdollisten vuotojen varalle jokaiseen pohjavedenpinnan alaiseen valu-
saumaan asennettiin injektointiletkupari kuten kuvassa 8. Injektointiletkut asen-
netaan saumaan ja ne jaavat betonin sisaan odottamaan kayttoa. Letkujen ja in-
jektointirasioiden sijainneista tehdaan poytakirja, jonka avulla injektoinnin suorit-

taminen myohemmin esimerkiksi takuukorjauksien yhteydessa helpottuu.

KUVA 8. Injektointiletkupari asennettuna seinan tydsaumassa.

Vuototilanteessa naihin letkuihin pumpataan paineella kayttokohteen mukaista
injektointiainetta, joka tunkeutuu letkussa olevista viilloista tydsauman rakoihin
tiivistaen vuotokohdan. Injektointiin on kaytettavissa erilaisia aineita riippuen koh-

teen vaatimuksista ja rasitusluokista. (Semtu, n.d.)

Letkujen asennus on hidasta, huolellisuutta vaativaa ja osin raskastakin tyota.
Letkut asennetaan usein tydsaumassa olevien raudoitteiden sekaan ja epaer-
gonomiset asennot rasittavat asentajaa. Tyota helpottaa oleellisesti poravasaran
jatkovarsi, joka mahdollistaa paremmat porauskulmat ja parantaa tyder-

gonomiaa.
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Asennuksessa noudatetaan tuotetoimittajan ohjeita ja suunnitelmia. As Oy Tam-
pereen limattaressa Haucon Finland Oy toimitti vedeneristystuotteet. Asennus
tapahtuu kuvan 9 mukaisilla muovikiinnikkeilla maksimissaan 12 cm valein. Kiin-
nike tyonnetaan 6 mm teralla betoniin porattuun reikdan. Letkujen asennukseen
liittyvia huomioita:

- pinnan puhtaus

- pinnassa ei saa olla lohkeilevaa tai irtonaista betonia

- letkut asennetaan suunnitelmien mukaiseen kohtaan rakennetta

- letkut eivat saa kulkea ristiin eika lilan 1ahekkain (riskina injektointiaineen

tunkeutuminen viereiseen putkeen)

- letkujen etaisyys toisistaan tuotetoimittajan ohjeen mukaan

- letkujen kiinnitys 10...12 cm valein

- kulmien tiiveys

- injektointilinjan pituus maksimissaan 12 metria kerrallaan

(Haucon Finland Oy, n.d.)

KUVA 9. Injektointiletku Hydraproof X100 kiinnikkeineen

5.6.4 Muottilukot

Muottilukkoja kaytetaan valumuottien tukemiseen. Muottilukko lukitsee muotin
vastakkaiset pinnat toisiinsa valun sisaan jaavan siteen avulla. Vesitiiviin raken-
teen poikki kulkevat muottilukot muodostavat kuitenkin riskin rakenteen vuotami-
selle. Taman takia vedenpaineen alaisiin rakenteisiin on tarjolla vesitiiviita muot-
tisiteita, jotka estavat veden tunkeutumisen sita pitkin rakenteen toiselle puolelle.
As oy Tampereen lImattaressa kaytettiin vanerimuottien yhteydessa Malthus ve-
sitiiviitd muottilukkoja ja Meva Mammut suurmuottien kanssa muottitoimittajan

vesitiiviita kierrelaippoja, joihin irrotettava kierretanko ja siipimutteri kiinnittyi.
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5.7 Betonointi

Betoni toimii merkittavassa roolissa rakennuksen kantavana runkona. Oikein to-
teutettuna ja suunniteltuna se voi helposti sailya toimivana rakenteena sille ase-
tetun elinkaaren ajan. Kaytettavan betonimassan ominaisuuksilla on suuri vaiku-
tus lopputuloksen laatuun. Rakennesuunnittelijan maarittamat valmiin betonin lu-
juudet ja muut ominaisuudet taytyy saavuttaa rakenteen valmistuttua.
Betonityonjohtaja voi kuitenkin tehda tuoreen betonin ominaisuuksiin tarvittaessa
olosuhteiden vaatimia muutoksia. Tuoreelle betonille voidaan tehda olosuhtei-
den, valukohteen tai aikataulun vaatimia muutoksia esimerkiksi notkistamalla tai
kayttamalla nopeasti kovettuvaa betonia. On kuitenkin varmistuttava, etteivat
muutokset vaikuta valmiin betonin ominaisuuksiin tai vesitiiveyteen esim. rakei-
suuden muuttuessa tai lisdaineiden yhteen sopivuuden kannalta. (Suomen Beto-

niyhdistys ry, n.d.)

5.7.1 Betonin tilaus ja vastaanotto

Kun valupaiva on tiedossa, tehdaan toimitusvaraus mielellaan ainakin viikko en-
nen valua. Toimitusvarauksen yhteydessa ilmoitetaan betoniasemalle valun pai-
vamaara, kellonaika, valuetaisyydet ja betonin suurpiirteinen maara. Naiden
avulla betoniasema varaa tydmaan tarpeisiin sopivan kokoisen betonipumpun ja

riittdvan maaran kuljetuskapasiteettia. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

Valua edeltavana paivana tehdaan betonin varsinainen tilausvarmistus yleensa
puhelinsoitolla. Siina betoniasemalle ilmoitetaan tarkemmat tiedot huomisen va-

lun osalta. Betoniasemalle ilmoitetaan seuraavat asiat.

valun aika ja paikka tydmaalla

- valukohteet (perustukset, holvi, seina, yms.)
- betonin kaikki tiedot

- betonin maara

- betonointi nopeus (m3/h)

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)



36

Vastaanotto

Kun tilattu betonointikalusto, yleensa betonipumppu saapuu tyomaalle. Varmis-
tetaan etta pumppu on oikealla paikalla, josta valu voidaan suorittaa. Pumpun
kuljettaja tayttaa pystytyspoytakirjan, jolla han varmistaa betonipumpun turvalli-
sen toiminnan.

Saapuvan betoniauton kuormakirjasta varmistetaan, ettd betoni on tilatun mu-
kaista ja tarvittaessa siita tehdaan tydmaalla betonointisuunnitelman mukaiset

laatukokeet. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

5.7.2 Valunopeudet

Betonia muottiin pumpatessa on pudotuskorkeus pidettava alle puolessa met-
rissa. Maltillinen pudotuskorkeus ehkaisee betonissa olevan kivi- ja hienoainek-
sen erottumista varsinkin, kun betoni osuu korkeassa seinamuotissa vaaka rau-
doitteisiin ja muottisiteisiin.

Nousunopeudet riippuvat valukohteesta, kaytettavasta massasta ja muotin kes-
tavyydesta. Betonointi tulee tehda sopivan paksuisina kerroksina, normaalisti
maksimissaan 0.3...0.5 metrin kerroksina, mutta vaativissa kohteissa kuten ve-
sitiiviin betonin kanssa valukerroksen tulee olla alle 0.25 metria. Suunnitellun mu-
kaisella muotin tayttamisella varmistetaan saman tehoisen tarytyksen onnistumi-

nen ja valmiin betonirakenteen tiiveys. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)



5.7.3 Tiivistaminen

llImahuokoset betonin seassa heikentavat rakenteen lujuutta ja tiiveytta. Massaan
sekoittunut liiallinen ilma poistetaan yleensa tarysauvaa kayttaen upottamalla sita
betoniin tasaisella nopeudella sopivin valimatkoin. Tarysauvan annetaan upota
omalla painollaan massan lapi 10...20 cm alla olevaan kerrokseen kuten kuvi-
ossa 6 on esitetty. Oikeaoppisen tarytyksen seurauksena massaan sekoittunut
ilma ehtii nousta kuplina pinnalle ilman etta kiviaines ehtii erottua. Alempaan va-
lukerrokseen ulottuva tarytys yhdistaa valukerrokset keskenaan ja samalla edel-
linen kerros tulee jalkitarytettya. Tarytykseen kaytettava aika riippuu valukoh-

teesta ja kaytettavasta betonista, mutta sopiva aika selviaa yleensa kokeilemalla.

(Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

---------

..............

KUVIO 6. Betonin tiivistys sauvataryttimella (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)
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5.8 Jalkihoito

Betonirakenteen jalkihoidolla tarkoitetaan toimenpiteita, joilla mahdollistetaan
vasta valetun betonirakenteen lujuudenkehitys optimoiduissa lampdtila- ja kos-
teusolosuhteissa. Tarkeimpana jalkihoitotoimenpiteena voidaan pitaa liiallisen
vedenhaihtumisen estamista betonirakenteesta heti valun jalkeen. Jalkihoidon ta-
voitteena on myos estaa tuoreen betonin jaatyminen tai altistuminen mekaanisille

rasituksille kuten vesisateelle tai kavelylle. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

Jalkihoidon vaatimukset ja kesto riippuu valukohteesta, ympariston olosuhteista
ja laatuvaatimuksista. Yleensa jalkihoitoa suoritetaan ainakin muutaman paivan
ajan, mutta vaativissa kohteissa jopa viikkoja. Jalkihoitoa jatketaan, kunnes be-
tonin kovettumisreaktiot ovat jatkuneet riittdvan kauan ja etenkin betonipeite seka
betonin pinta ovat saavuttaneet tavoitellun lujuuden, tiiviyden ja sailyvyyden. Jal-
kihoidon kannalta vaativimpia ovat lattialaatat ja holvit, joissa on paljon vapaata

valupintaa, josta kosteus haihtuu ilmaan. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

Terasbetonirakenteen vesitiveyden kannalta jalkihoidon osuus on merkittava.
Jalkihoidon laiminlydminen aiheuttaa valupintoihin halkeamia ja heikentaa niiden

sailyvyytta seka tiiveytta ja lujuutta.

Paikallavaluseinien jalkihoitotoimenpiteena yksinkertaisin on muottien pitdminen
paikoillaan muutamien paivien ajan. Muotti toimii valun pinnassa kosteussulkuna
ja joissain tapauksissa myos eristeend, joka suojaa valua liialliselta veden haih-
tumiselta ja jaahtymiselta.

Maanvaraisten laattojen kuivuminen tapahtuu vain yldspain mutta niiden va-
paasta pinnasta kosteus paasee haihtumaan hyvin helposti tietyissa olosuh-
teissa. Laattojen pintoja voidaan valun jalkeen hoitaa ruiskutettavilla jalkihoitoai-
neilla, vedella, muovikalvoilla tai kayttamalla tiiviitd [Bmmodneristeitéd seka peit-

teitd. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)
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5.8.1 Plastinen painuma ja kutistuminen

Plastinen painuma tapahtuu heti valun jalkeen betonin viela sitoutuessa. Plasti-
nen painuma tapahtuu, kun tiivistetyn betonin tilavuus pienenee valusta haihtu-
van tai erottuvan veden seurauksena. Vesi erottuu tuoreesta betonista, koska
vettd painavampi betoni painuu alaspain ja vesi pyrkii nousemaan ylos. Tama
iimio aiheuttaa kuviossa 7 kuvatun ilmidn raudoitteiden ja muottisiteiden kohdalla.
Talloin esimerkiksi seinavalun lapi kulkevan muottisiteen alapinta jaa auki, jolloin
vesi kulkeutuu sita pitkin rakenteen |lapi aiheuttaen ongelmia. Plastisen painuman
ehkaisemiseksi esimerkiksi seinavaluissa suoritetaan opinnaytetyén kohdassa

“tiivistaminen” mainittua jalkitarytysta. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)
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KUVIO 7. Plastinen painuma betonissa. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)

Ohuille laatoille, joissa paljon vapaata pinta-alaa, ominaisempi ilmié on plastinen
kutistuma. Plastinen kutistuma tapahtuu muutamien tuntien sisalla valusta veden
haihtuessa lilan nopeasti laatasta. Veden haihtuessa pois laatan ylapinnasta, ki-
viaines pyrkii tayttamaan tyhjilleen jaaneen tilan. Tama aiheuttaa valun ylapin-
taan sisaisia pakkovoimia johtaen laatan pinnan halkeiluun. Naiden ilmididen
ehkaisemiseksi jalkihoitotoimenpiteet on otettava tyomaalla vakavasti, erityisesti

vedenpaineelle altistetuissa rakenteissa. (Suomen Betoniyhdistys ry, n.d.)
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5.8.2 Olosuhdehallinta

Jalkihoitotoimenpiteena kustannustehokkain on valupaivana sopivan leuto ja
kostea saa. Olosuhteet harvoin kuitenkaan ovat optimaaliset juuri valupaivana,
joten tydmaalla on suoritettava olosuhdehallintaa ja ennakointia jo betonoinnin
suunnitteluvaiheesta lahtien. Olosuhdehallinnassa otetaan huomioon muun mu-
assa saa ja samaan aikaan alueella tapahtuvat tyovaiheet ja niiden vaikutus be-
tonointiin. Esimerkkikohde As Oy Tampereen limattaressa suoritettava rajaytys-
tyo oli suunniteltava siten etta louhinnasta aiheutuva tarina ei vaikuttaisi negatii-
visesti vasta valettujen rakenteiden lujuudenkehitykseen.

Voimakas auringonpaiste ja tuuli lisaavat kosteuden haihtumista erityisesti laa-
joilta pinnoilta. Tuulen aiheuttamaa ilman vaihtuvuutta valun pinnassa voidaan
rajoittaa muovikalvoilla tai jos mahdollista sulkemalla tilaan johtavat ovet ja aukot.
Kevyt vesisade ei haittaa betonointia. Kovat sateet kumminkin pilaavat helposti
vasta valetun laatan pinnan ja vuotovedet voivat jopa porautua syvalle betoniin

jattaen reikia valuun.

5.9 Vedeneristys bitumikermilla
liImattaressa vaestonsuojan ja muiden vedenpaineelle alttiden lampimien tilojen
rakenteet paallystettiin bitumikermilla. Bitumikermin tehtava rakenteen ulkopin-
nassa on edelleen varmistaa sen vedenpitavyytta valuun mahdollisesti muodos-
tuneiden pienten halkeamien osalta. Oikein asennettu ja ehja bitumikermikerros
on hyva vedeneriste.
Bitumikermi kiinnitetaan hitsaamalla, eli kuumentamalla liimakerroksena toimivaa
bitumia niin ettd kermi sen avulla tarttuu lujasti alustaansa. Ennen urakoitsijan
saapumista mestalle varmistutaan, etta seuraavat edellytykset tayttyvat.

- Alusta on puhdas pdlysta ja jaasta.

- Muottilukkojen reiat on paikattu muurauslaastilla.

- Pinnasta ei tydnny ulos nauloja tai teravia valupurseita tms.

- 90 asteen kulmat on pyoristetty muurauslaastilla
Betoni pintaan tehdaan pohjustus kylmabitumisivelylla minka jalkeen ensimmai-
nen kerros bitumikermia hitsataan kiinni ja siita otetaan viiltokoe. Ensimmaisen
kermikerroksen ylapaan kKiinnitys varmistetaan mekaanisella kiinnityksella alus-
taansa. Naiden piiloon jaavien tydvaiheiden dokumentointi ja tarkastaminen on
tarkeaa, koska niiden korjaaminen on hankalaa. (RT 83—-11032 Vedenpainee-
neristys 2011)
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5.9.1 Bitumikermin suojaus

Betonirakenteen pintaan kiinnitetty bitumikermi on oikein asennettuna ja kaytet-
tyna hyva veden eriste. Kun ulkopuolinen veden eristys on tehty, taytyy kermi
suojata tayttomaan mekaaniselta rasitukselta. Kun rakennuksen ulkopuolen tayt-
téja tehdaan ja kivi- tai maa-ainesta tiivistetaan taryttamalla, kermiin tulee hel-
posti reikia.

Kermi suojataan hitsaamalla sen pintaan EPS- tai XPS-levyja, joka suojaa vede-
neristysta mekaaniselta rasitukselta. On tarkeaa pyrkia suojaamaan vedeneriste
mahdollisimman nopeasti sen valmistuttua koska kivet ja naulat yms. rikkoo ker-
min helposti. (RT 83—11032 Vedenpaineeneristys 2011)
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6 Johtopaatdkset ja pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia vesitiiviin paikallavalurakenteen tydmaa-
toteutusta esimerkkikohteen, internetin ja alan kirjallisuuden avulla. Tavoitteena
oli luoda teoriapaketti paikallavalurakentamisesta ja rakenteen vesitiiveyden to-
teutumisen edellytyksista. Lopputuloksena luotiin tukimateriaali Lujatalon henki-

Iokunnalle aiheesta, johon yha useammin tormataan kaupunkien tiivistyessa.

Vesitiiviiden terasbetonirakenteiden toteutustapoja on monia ja yksityiskohdat
seka ratkaisut ovat aina kohdekohtaisia. Lisaksi esimerkkikohteen rakenteita ei
ehditty opinnaytetyon valmistumiseen mennessa altistaa pohjaveden paineelle.
Nama yhdessa aiheuttivat haasteita opinnaytetyon rajaukseen ja esimerkkikoh-
teen luotettavuuden tulkintaan, mutta tavoitteen mukainen linja opinnaytteen te-
kemiseen lopulta kuitenkin muodostui. Huolimatta rakenteiden yksilollisyydesta,
perusperiaatteet paikallavalamisen ja vesitiiviin lopputuloksen kannalta sailyvat
samoina. Betonointi on tyovaiheista tarkein, koska betoni toimii passiivisesti ve-
denpainetta eristdvana rakenteena ja rakennuksen runkona. Vesitiiviin kokonai-
suuden varmistamiseksi rakenteeseen lisatyt vedeneristystuotteet ja niiden oi-

keaoppinen kaytto antaa rakenteelle varmuutta ja tilaa pienille toteutusvirheille.

Tyontekijoiden perusteellinen perehdyttaminen kohteen erityispiirteisiin ja laatu-
vaatimuksiin motivoi heita tekemaan asiat kuten on ohjeistettu. Epavarmassa ti-
lanteessa usein tehdaan niin kuin ennenkin on tehty, mika erikoisrakenteiden ta-
pauksessa harvemmin on oikea tie. Siksi tyontekijat taytyy perehdyttaa ja tyon-
johdon paneutua asiaan syvallisesti. Laadunvarmistuksessa tarkeaa on myos toi-

minnan kehittaminen tuotannon aikana havaittujen haasteiden perusteella.

Jatkossa aihetta voisi kasitella kustannusten nakokulmasta tutkimuksessa, jossa
erilaisia vedenpaineeneristavia rakennetyyppeja vertaillaan. Toinen jatkotoimen-
pide tahan tutkimukseen liittyen voisi olla litteend olevan muistilistan lisdaminen

ja kayttéonotto Congrid sovelluksessa.



43

LAHTEET

Suomen Betoniyhdistys ry. 2021. Betoninormit. BY 65. Helsinki: Suomen Beto-
nitieto Oy. Viitattu 18.3.2023.

Suomen Betoniyhdistys ry. 2018. Betonitekniikan oppikirja. BY 201. Helsinki:
Suomen Betonitieto Oy. Viitattu 10.2.2023.

Betoni. n.d. Paikallavalurakentaminen. Verkkosivu. Viitattu 3.3.2023. https://be-
toni.com/rakentaminen/valmisbetoni-paikallavalurakentaminen/

Lujatalo Oy. n.d. tietoa mesta. Verkkosivu. Viitattu 5.3.2023
https://www.lujatalo.fi/tietoa-meista/

RT 83-11032 Vedenpaineeneristys. 2011. RT-kortisto. Rakennustieto Oy. Vii-
tattu 14.3.2023. Vaatii kayttooikeuden.

Dosland, O. 2019. What is quality? GIE Media 10.9.2019 Viitattu
14.3.2023. https://www.qualityassurancemag.com/article/what-is-quality/

Suomen Betoni Yhdistys ry. n.d. Betonitieto, Betonin halkeilu. Verkkosivu. Vii-
tattu 6.4.2023. Vaatii kayttéoikeuden. https://www.betonitieto.fi/oppiminen/ope-
tuksen-tukimateriaali/betonin-ominaisuudet-ja-valinta/kovettuneen-betonin-omi-
naisuudet/betonin-halkeilu.html

Suomen Betoni Yhdistys ry. n.d. Betonitieto, Betonin valmistamista koskevat lait
ja maaraykset. Verkkosivu. Viitattu 9.4.2023. Vaatii kayttooikeuden.

(https://www.betonitieto.fi/betoniteollisuus/valmisbetoni/maaraykset-ja-vaatimuk-

set/betonin-valmistamista-koskevat-lait-ja-asetukset.html)

Suomen Betoni Yhdistys ry. n.d. Betonitieto, Betonointisuunnitelma. Verkkosivu.
Viitattu 21.4.2023. Vaatii kayttdoikeuden. https://www.betonitieto.fi/tyomaat/beto-

nitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonitoiden-suunnittelu/betonointisuun-

nitelma.htm

Suomen Betoni Yhdistys ry. n.d. Betonitieto, Prosessikuvaus. Verkkosivu. Viitattu

1.4.2023. Vaatii kayttdoikeuden. (https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-

johtaminen-talonrakentaminen/prosessikuvaus.html)

Semtu. Velosit CA112. Tuotekortti. Luettu 18.3.2023. https://www.semtu.fi/appli-
cation/files/1516/4698/4815/Velosit - Product Card - 2022-03-11.pdf

Semtu. Injektointiaineet. Luettu 22.4.2023. https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/injek-

tointiaineet-ja-tarvikkeet/injektointiaineet



https://betoni.com/rakentaminen/valmisbetoni-paikallavalurakentaminen/
https://betoni.com/rakentaminen/valmisbetoni-paikallavalurakentaminen/
https://www.lujatalo.fi/tietoa-meista/
https://www.qualityassurancemag.com/article/what-is-quality/
https://www.betonitieto.fi/oppiminen/opetuksen-tukimateriaali/betonin-ominaisuudet-ja-valinta/kovettuneen-betonin-ominaisuudet/betonin-halkeilu.html
https://www.betonitieto.fi/oppiminen/opetuksen-tukimateriaali/betonin-ominaisuudet-ja-valinta/kovettuneen-betonin-ominaisuudet/betonin-halkeilu.html
https://www.betonitieto.fi/oppiminen/opetuksen-tukimateriaali/betonin-ominaisuudet-ja-valinta/kovettuneen-betonin-ominaisuudet/betonin-halkeilu.html
https://www.betonitieto.fi/betoniteollisuus/valmisbetoni/maaraykset-ja-vaatimukset/betonin-valmistamista-koskevat-lait-ja-asetukset.html
https://www.betonitieto.fi/betoniteollisuus/valmisbetoni/maaraykset-ja-vaatimukset/betonin-valmistamista-koskevat-lait-ja-asetukset.html
https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonitoiden-suunnittelu/betonointisuunnitelma.htm
https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonitoiden-suunnittelu/betonointisuunnitelma.htm
https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonitoiden-suunnittelu/betonointisuunnitelma.htm
https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/prosessikuvaus.html
https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/prosessikuvaus.html
https://www.semtu.fi/application/files/1516/4698/4815/Velosit_-_Product_Card_-_2022-03-11.pdf
https://www.semtu.fi/application/files/1516/4698/4815/Velosit_-_Product_Card_-_2022-03-11.pdf
https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/injektointiaineet-ja-tarvikkeet/injektointiaineet
https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/injektointiaineet-ja-tarvikkeet/injektointiaineet

44

Haucon Finland Oy. Injektointiletku Hydraproof X100. Ka&yttoohje. Luettu
23.4.2023. https://www.haucon.fi/tuotteet/vedeneristystuotteet/injektointiletkut-
ja-tarvikkeet/369/injektointiletku-hydraproof-x100

Suomen Betoni Yhdistys ry. n.d. Betonitieto, Plastinen painuminen. Verkkosivu.
Viitattu 7.4.2023. Vaatii kayttéoikeuden.
https://www.betonitieto.fi/oppiminen/opetuksen-tukimateriaali/betonin-ominai-

suudet-ja-valinta/sitoutuminen-ja-betonin-ominaisuudet-sitoutumisvai-

heessa/plastinen-painuminen.html

Suomen Betoni Yhdistys ry. n.d. Betonitieto, Plastinen kutistuminen. Verkkosivu.

Viitattu  4.4.2023. Vaatii kayttdoikeuden. https://www.betonitieto.fi/oppimi-

nen/opetuksen-tukimateriaali/betonin-ominaisuudet-ja-valinta/sitoutuminen-ja-

betonin-ominaisuudet-sitoutumisvaiheessa/plastinen-kutistuma.html

Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
24.11.2017/782. Viitattu 2.4.2023. Ymparistdministeridon asetus rakennusten...
782/2017 - Sadadokset alkuperaisina - FINLEX ®

Suomen Betoni Yhdistys ry. n.d. Betonitieto, Laadunvarmistus. Verkkosivu. Vii-
tattu 16.4.2023. Vaatii kayttdoikeuden.https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betoni-
toiden-johtaminen-talonrakentaminen/laadunvarmistus.html



https://www.haucon.fi/tuotteet/vedeneristystuotteet/injektointiletkut-ja-tarvikkeet/369/injektointiletku-hydraproof-x100
https://www.haucon.fi/tuotteet/vedeneristystuotteet/injektointiletkut-ja-tarvikkeet/369/injektointiletku-hydraproof-x100
https://www.betonitieto.fi/oppiminen/opetuksen-tukimateriaali/betonin-ominaisuudet-ja-valinta/sitoutuminen-ja-betonin-ominaisuudet-sitoutumisvaiheessa/plastinen-painuminen.html
https://www.betonitieto.fi/oppiminen/opetuksen-tukimateriaali/betonin-ominaisuudet-ja-valinta/sitoutuminen-ja-betonin-ominaisuudet-sitoutumisvaiheessa/plastinen-painuminen.html
https://www.betonitieto.fi/oppiminen/opetuksen-tukimateriaali/betonin-ominaisuudet-ja-valinta/sitoutuminen-ja-betonin-ominaisuudet-sitoutumisvaiheessa/plastinen-painuminen.html
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782
https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/laadunvarmistus.html
https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/laadunvarmistus.html

45

LITTEET

Liite 1. Tyonjohdon muistilista vesitiiviin tydsauman tyovaihetarkastusten tueksi.

Bentoniittinauha/ Paisuva saumanauha
- Ty6sauma on puhdistettu polysta liasta ja roskista ennen asennusta.
- Irtonaiset valupurseet ja kohoumat poistettu nauhan kohdalta.

- Tarvittaessa tydsauman pesu korkeapainepesurilla

- Nauha on asennettu suunnitelmien mukaiseen kohtaan rakennetta.
- Nauha on lujasti kiinni alustassaan (pysyy valun aikana paikoillaan)
- Jatkoskohdissa nauhojen limitys ohjeen mukainen

- Kiinnikkeita on riittavan tiheasti

- Bentoniitti ei ole vield reagoinut merkittavasti veden kanssa

- Kulmien ylityksissa nauhan kiinnitys ja nurkan tiiveys varmistettu

Injektointiletkut

Ennen asennusta:

- Tydsauma on puhdistettu polysta liasta ja roskista.

- Irtonaiset valupurseet ja kohoumat poistettu letkun kohdalta.

- Tarvittaessa tydsauman pesu korkeapainepesurilla.

Injektointiletkujen asennus tuotetoimittajan ohjeen mukaan.
- letkujen sijainti rakenteessa

- letkujen etaisyys toisistaan

- Minimi betonipeite letkun paalle / viereen

- letkut ei kulje ristiin

- kulmien ylitykset tehty tiiviisti

Injektointiletkujen asennuksesta ja sijainneista tehdaan poytakirja jossa:
- injektointirasioiden ja -letkujen sijainnit

- letkujen numerointi ja/tai varikoodi

- Selkeat kuvat letkujen sijainnista

- Selkeat kuvat rasioiden sijainneista

- Sijainnit ja numeroinnit merkitaan piirustuksiin



