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JOHDANTO

Keski-Suomen Betonirakenne Oy on perustettu vuonna 2004, jonka erikoisalana ovat massiiviset pai-
kallavaletut betonirakenteet. Yritys tyollistda hieman yli sata henkea ja sen liikevaihto oli vuonna

2022 yli 130 miljoonaa euroa. Toimipisteita yrityksella on Vantaalla, Lappeenrannassa, Oulunsalossa
ja Pihtiputaalla. KSBR:n (yrityksen lyhenne) paamaarana on kasvaa ja tahdatad kansainvalisille mark-

kinoille Iahivuosina. (Keski-Suomen Betonirakenne, 2023a)

OX2 toteuttaa Lestijarvelle Suomen suurimman tuulivoimalahankkeen, joka on kokonaisteholtaan
400 megavattia. (OX2, 2021a) Tuulipuistoon rakennetaan 69 kappaletta Siemens Gamesan SG 6.6.-
170- voimalaa, joiden yksikkéteho on 6,6 MW ja roottorin halkaisija 170 m. (OX2, 2021b). Keski-
Suomen Betonirakenne urakoi tuulivoimaloiden perustuksia seka tuulivoimapuistoon liittyvaa infra-

struktuuria.

Opinnaytetytssa esitellaan tuuliturbiinivoimalaa ja sen rakennetta juotosbetonoinnin nakékulman

kautta. Lisaksi tydssa taustoitetaan tuulivoimalan kuormien siirtamista perustuksille.

Opinnaytety6n kehitystydn tarkoituksena on paivittaa tilaajan tydsuunnitelma vastaamaan paremmin
paineentasauslevyn juotosbetonoinnin tydvaiheiden haasteisiin. Tydssa esitelldan tuulivoimalan pe-
rustuksen ja paineentasauslevyn juotosbetonointi ja siihen liittyvid ty6vaiheita kahden eri tuuliturbii-
nitoimittajan Siemens Gamesan seka Vestas Wind Systems A/S ohjeen kautta. Lisdksi opinnadyte-
tydssa tarkastellaan juotosbetonissa kaytettdvan laastivalmistajan ohjeita seka tilaajan kaytdssa ole-

vaa paineentasauslevyn juotosbetonoinnin nykyista tydsuunnitelmaa.

Esiteltya teoriaosuutta verrataan Lestijarven tydmaalta kerattyihin havaintoihin, jonka kautta saa-
daan puitteet paivitettdvan tydsuunnitelman kehitystyélle. Uutta tydsuunnitelmaa tullaan kaytta-

maan jatkossa tilaajan muissa vastaavanlaisissa toissa.
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2 TUULIVOIMALAN RAKENNE

2.1 Voimala

Tuulivoimalat voidaan jakaa maa- ja merituulivoimaan perustuksen sekd sdahkodkaapeleiden kulkurei-
tin mukaan. Merivoimalan perustukset ovat merenpohjassa ja kaapeli kulkee merenpohjaa pitkin.
Keinotekoisille saarille perustetut voimalat luokitellaan yleensa merituulivoimaksi, mikali niiden kaa-
pelointi kulkee merenpohjassa. (Suomen tuulivoimayhdistys, 2024). Nykyiset tuulisahkén tuottami-
seen tarkoitetut tuulivoimalat ovat Suomessa léhes poikkeuksetta kolmelapaisia ja vaaka-akselisia
voimaloita. Tyypillisesti terdksinen putkirakenteinen torni on kiinnitetty betoniperustukseen. Kone-
huone seka roottori ja sen lavat sijaitsevat voimalan huipulla tornin paalla. Konehuoneen paalaitteita
ovat vaihteisto, generaattori, muuntaja seka ohjausjarjestelmat. (Suomen tuulivoimayhdistys, 2022).
Tuulivoimalayksikdiden koko Suomessa on kasvanut jatkuvasti seka keskimaaraiselld napakorkeu-
della etta roottorin keskimaardisen halkaisijalla mitattuna. Vuoteen 2022 loppuun mennessa napa-
korkeus oli keskimaarin ldhes 145 m ja roottorin keskimdardinen halkaisija 160 m. Kasvaneet voima-
lakoot kasvattavat tehon tuoton liséksi myos perustuksen mitoitusta. (Suomen tuulivoimayhdistys,
2023).

2.2 Perustus

Maatuulivoimalan perustus toteutetaan joko gravitaatio-, kallioankkuri- tai paaluperustuksena, riip-
puen rakennuspaikan maaperan olosuhteista. Laitevalmistajan ilmoittamat kuormitukset ovat suuria,
jotka johtavat kdytéanndssa aina niin sanottuihin taitorakenteisiin, joita téman mittaluokan massiivi-
set betonirakenteet, kallioankkuroinnit tai paalutukset ovat. Eurokoodin EN 1997-1 Yleiset saannét-
mukaisesti perustuksen rakenteet jaotellaan kolmeen geotekniseen luokkaan. GL1 helpot kohteet,
GL2 vaativat kohteet ja GL3 erittéin vaativat kohteet. Kaytédnndssa tuulivoimalakohteet asettuvat

luokkaan GL2 tai GL3, kuten kuva 1. auttaa hahmottamaan.

Onko rakenne pieni ja suhteellisen | ei Onko rakenne erittain suuri kylla
vksinkertainen? ia epatavallinen?

Kylla

Liittyykd siihen normaalista
Tunnetaanko pohjatutkimukset poikkeavia riskejd?

vertailukelpoisen paikallisen
kokemuksen kautta ja ovatko ne
riittévan helpot, jotta tavanomaisia
menetelmid voidaan kayttad Ovatko pohjasuhteet kylla
perustusten suunnittelussa ja epatavallisia ja
rakentamisessa? poikkeuksellisen vaikeita?

ei
kylla

Ovatko
Jos kaivu ulottuu vedenpinnan . kuormitusolosuhteet kyll&
alapuolelle, osoittavatko el epatavallisia ja
vertailukelpoiset paikalliset

kokemukset sen yksinkertaiseksi

— ei

poikkeuksellisen vaikeita?

toteuttaa? el l
kylla Ovatko rakenteet alueilla,
missé on todennakdisesti kylla
Onko kokonaisvakavuus fai ei ritamaton vakavuus tai
- maapohja likkuu
maapohjan liikkeet alueella — jatkuvasti?
merkityksettomia? i
kylld ei
Geotekninen Geotekninen Geotekninen
luokka 1 luokka 2 luokka 3
GL1 GL2 GL3

Kuva 1 Geoteknisen luokan valintakaavio (EN1997-1, 2023)
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Pulttikeha

Juotos

Gravitaatioperusteisesti eli maanvaraisesti perustetussa voimalassa ankkuripulttikehikko sijaitsee
tuulivoimalan perustuksessa siirtden voimalan tornin kuormat massiiviseen betoniperustukseen eli
peruslaattaan. Pulttikeha on pulttikehikon peruslaatan valamisen jalkeen nakyviin jaava ylaosa, jo-
hon tornin alaosan lohko kiinnitetdan suoraan tai paineentasauslevyn kanssa. Pulttikehikon ala-
osassa on ankkurilevy, joka jaa peruslaatan alapintaan. Kehikossa on pultit, jotka jalkijannitetaan
mutterein levyja vasten. Yksinkertaistettu poikkileikkaus tornin perustuksesta havainnollistaa raken-
netta (kuva 2).

Torni

Kuormaa jakava levy tai tornin laippa Pulttikeha

\ ml n Juotosvalu
/

Ankkuripulttikehikko

Peruslaatta

Ankkurilevy
—__-_-_‘—————__

Kuva 2. Perustuksen havainnollistava poikkileikkaus, ei mittakaavassa (Paananen, 2023)

Juotosbetonoinnin tarkoituksena on tehda korkealujuinen betonirakenne tornin kiintedn laipan tai
pulttikehdn paalld olevan paineentasauslevyn ja betonisen perustuksen valiin. Hienorakeinen juotos-
betonimassa valmistetaan l&hes aina koe-erineen tydmaalla. Tuuliturbiini on rakenteeltaan kapea ja
korkea, joten alaosa ja juotos altistuvat voimakkaasti dynaamisille kuormille, kuten taivutusliikkeelle
ja tarinalle. (Master Builders Solution, 2024) Juotoksen eli veden ja kuivalaastin yhdistelmén on ol-
tava vasytysta kestava. Valmisbetonitehtaat sijaitsevat usein kaukana rakennuskohteesta ja valuun
tarvittava betonimassan madra on suhteellisen pieni, joten massan valmistus on kustannustehok-

kaampaa tyémaalla itse tehden. Kuvassa valmis juotosprofiili kiertda paineentasauslevya (Kuva 3.)
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Kuva 3. Valmis juotos paineentasauslevyn ja perustuksen valissa (Paananen, 2023)
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JUOTOSTYOT YLEISESTI

Betoniteollisuus voidaan karkeasti jakaa valmisbetoniin, betonielementteihin, betonituotteisiin ja kui-
vatuotteisiin (Betonitieto, 2023a). Betonin valmistusta Suomessa maarittelevat standartit: SFS-EN
206 Betoni. Madrittely, ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus ja SFS 7022 Betoni seka
Standartin SFS-EN 206 kayttd Suomessa. Edelld mainittuja standardeja sovelletaan seka betoniele-
menteissd, seka niin sanotuissa markamassoissa, eli paikallaanvalettavissa tydmaakohteissa. (Beto-
nitieto, 2023b)

Kuutiomaarisesti lahes kaikki rakennustyomailla kaytettdvasta paikallavalubetonista on valmisbetoni-
tehtaalla valmistettuja erilaisia massoja, jotka toimitetaan pyorintdsailidisella betoniautolla rakennus-
kohteeseen, jossa se pumputaan tai puretaan suoraan pyorintasailiostd rakenteeseen. Talléin puhu-
taan paikallavaletusta betonirakenteesta. Nain ollen vastuu massan laadusta valmistusvaiheessa
kuuluu valmisbetonitoimittajalle eika rakennuskohteen tydmaalle. Betonimassan laatu ja maarat tar-
kistetaan kuormakirjasta ennen sen kayttamistd rakennuskohteessa. Betonointitydsta ja betonira-
kenteen riittavasta lujuudesta vastaa kuitenkin aina tydmaan betonitydnjohtaja. (Betonitieto,
2023c).

Yleisesti juotostydlla tai juotosvalulla tarkoitetaan betonointia, jossa useimmiten betonisia rakenteita
kiinnitetaan toisiinsa tai metalliin hienorakeisemmalla korkealujuisella betonimassalla. Tyypillisimpia
esimerkkeja juotostodistd ovat talonrakennustydmaiden ontelolaattojen valiset saumavalut, joilla ele-

menttitehtaalla valmistetut betonilaatat kiinnitetdan toisiinsa (kuva 4.).

Kuva 4. Kuvaleike saumavaletuista ontelolaatoista (Villa hirvi, 2011)

Valmisbetonitehtaiden valmistamia notkeimpia ja itsetiivistyvia valmisbetonimassoja voidaan kayttaa
juotostdihin soveltuvilta osin, mutta massa voidaan valmistaa myos tydkohteessa kayttétarkoituk-
seen soveltuvasta kuivalaastista ja puhtaasta juomakelpoisesta vedesta eli hanavedesta. Tama kay-
ténndssa vaatii sekoittimen, jossa vesi ja kuivalaasti sekoitetaan laastivalmistajan ohjeiden mukai-

sesti suhteitus, huomioiden massan lampétila ja tasalaatuisuus. Pumppu ja letkut tarvitaan massan
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pumppaamiseen kdyttokohteeseen, ellei kyse ole erittdin yksinkertaisesta rakenteesta, jonne massan
voi esimerkiksi lapioida tai nostaa jassikassa. Valmista juotettua betonirakennetta hoidetaan kuten

muitakin valettuja betonirakenteita huolehtien jalkihoidosta.

Betonin notkeus eli juoksevuus voidaan ilmoittaa standardien mukaisesti mitattujen painumaluokkien

avulla. Mita suurempi maaritetty painuma tai painuma-leviama, sitd suurempi notkeus massalla on.

PAINUMA

Yleisin tapa ilmoittaa betonin notkeus on painuman avulla. Betonit jaetaan painumaluokkiin alla olevan taulukon mukaan.

S1 10...40

S3 100..150

g5l =220

dKpska tiettyjen notkeusarvojen ulkopuolella testausmenetelmat eivit ole tarkkoja, suositellaan kdytettiviksi muita

menetelmia.

Itsetiivistyvit betonit jastaan painuma-levidmaluokkiin alla olevan taulukon mukaan.

SF1 550..650

SF3 760..850

Luokitus ei sovellu betonille, jonka kiviaineksen maksimiraekoko ylittaa 40 mm.

Kuva 5. Betonin notkeusluokat seka itsetiivistyvan betonin painuma-leviama luokat (Betonitieto,
2024)
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4 KUORMIEN SIIRTAMINEN PERUSTUKSILLE

4.1  Tuulivoimalan kuormat

Tuulivoimalan perustukseen kohdistuvat kuormat voidaan jakaa pystyvoimaan, vaakavoimaan, kaa-
tavaan momenttiin ja vaantdmomenttiin. Tuuliturbiinin laitevalmistaja ilmoittaa nama kuormat kuor-
mitusdokumentissaan valmistamille laitteilleen, joita perustuksen suunnittelija kdyttad osana perus-
tuksen mitoitus- ja suunnittelutyota. (Lehtonen M., 2022, 20-21)

Tuulivoimalan pysyvat kuormat muodostuvat roottorista, konehuoneen, tornin ja perustuksen pai-
nosta. Voimalaa kohdistuu myds ulkoisia kuormia, joista merkittavin on tuulikuorma. Tuulivoimalan
kuormat on maaritelty IEC-standartissa, joka jakaa tuuliturbiinit kolmeen luokkaan I-III. Jokaiselle
luokalle on muun muassa maaritelty referenssit keskimaaraiselle tuulen nopeudelle ja vuotuiselle
keskimaaraiset tuulennopeudelle. Lisdksi puuskaisille alueille on omat parametrinsa. Taman lisaksi
kuormaa muodostuu laitteen toiminnasta ja ohjaamisesta, jotka ovat toimintakuormia. (Lehtonen
M., 2022, 21-22).

Laitevalmistajien ilmoittamien kuormitusten liséksi perustusten rakenteen suunnittelussa sovelletaan
useita Eurokoodeja ja niihin liittyvia Suomen kansallisia liitteita. Naita ovat muun muassa SFS-EN
1992-1-1. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu ja SFS-EN 1997-1. Eurokoodi 7: Geotekninen-
suunnittelu. (Lehtonen M., 2022, 38)

4.2  Juotoksen suunnittelu

Tuulivoimalan laitevalmistaja, kuten Siemens Gamesa tai Vestas Wind Systems A/S esittdvat ohjeis-
saan juotosbetonointiin soveltuvat, heidéan hyvdksymdt laastivalmistajat ja tuotteet. Tydmaalla teh-
tava juotosbetonimassa valmistetaan poikkeuksetta kuivalaastista, johon lisataan vain vesi. Muuta-
mat laastivalmistajat ovat tehneet nimenomaan tuulivoimalan juotosbetonointiin sopivia massoja
kuten Master Builders Solution MasterFlow 9300:n. Kyseisella laastilla on hyva vasymyksen kesta-
Vyys ja se vaimentaa dynaamisia kuormia. Laasti sisaltda metallisia runkoaineita toisin kuin perintei-
nen betonimassa, jossa runkoaines muodostuu kiviaineksesta. Juotosmassan paksuus on maaritelty
rakennesuunnitelmissa, MasterFlow 9300 laastivalmistaja suosittelee 30 — 200 mm tuotteelleen.
(Master Builders Solution, 2017, 8-10).

Kuvassa 6. esitetdan Master Flow 9300- laastin puristuslujuuden kehittyminen eri Ilampétiloissa EN
196-1 standardin mukaisesti:
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Kuva 6 Valmiin Master Flow 9300-laastilla tehdyn juotoksen puristuslujuuden kehittyminen (Master
Builders Solution, 2014a)

Tuuliturbiinin juotosbetonille asetetaan puristuslujuuden lisaksi vaatimuksia mm. taivutus- ja vetolu-
juuden suhteen tuuliturbiinin valmistajan toimesta. Kuivalaastin valmistuksessa on huomioitu myds
autogeeninen kutistuminen, mika tarkoittaa massassa olevien komponenttien tilavuuden pienenemi-
nen kemiallisen reaktion jalkeen. Kutistuminen voi saada valun irtoamaan paineentasauslevysta tai
tornin alalaipasta. Taman vuoksi tilavuusvakaus on pitkalla aikavalilla todella tarkead, joten oikean-

lainen juotos ja rakenne on ehdottomasti saatava aikaan. (Master Builders Solution, 2014b)

4.3 Voimalatoimittajien ohjeet ja eri juotostavat

Tuulivoimaloiden laitetoimittajat, kuten Siemens Gamesa ja Vestas tarjoavat seka valmiita ohjeita
etta tarvikkeita pulttikehan juotosbetonointiin ja osaan sita edeltaviin ja sen jalkeisiin tybvaiheisiin.
Ohijeita suositellaan noudattamaan, vaikka ne eivat ole rakennuskohteen virallisia asiakirjoja. Nain
ollen ne eivat korvaa tai tdydenna muita kohteeseen liittyvia rakenne- tai tyésuunnitelmia eika
myo&skadn laadunvalvontadokumentteja. Naiden kahden voimalatoimittajan ohjeet rakentuvat ja pai-

nottuvat eri tavalla eri osa-alueille.

4.3.1 Siemens Gamesan yleiset ohjeet

Siemens Gamesan yleiset ohjeet kasittelevat joko tornin alimman laippaosan ja perustuksen valista
pulttikehdn juotosta tai paineentasauslevyn ja perustuksen valista pulttikehdn juotosta. Tuulivoima-
latoimittaja vaatiii juotoslaastin olevan ennakkoon heidan hyvaksymia tarkoitukseen sopivia laasti-

tuotteita, joilla on myds ohjeita valun tekoon. (Siemes Gamesa, 2022a, 2).

Neliosainen paineentasauslevy tasataan vaakasuoraksi ennen valua ohjeiden mukaan kahdella eri
tavalla, joko shimmilevyin tai saatdéjaloilla eli tunkeilla. Saatéjalat ovat tydmaalla helpompi saataa
kasin, eika erikoistydkaluja tai jatkuvaa nosturia paineentasauslevyn nosteluun tarvita kuten shimmi-
levyjen kanssa. Ennen saatdjalkojen asettelua tehddan tasausvalu niiden alapuolelle, kuvassa mer-

kitty englanniksi mortar. (kuva 7.)
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Kuva 7. Poikkileikkauskuva paineentasauslevyn saattjaloista (Siemens Gamesa, 2022b)

Saatdjalkoja asetellaan 4-osaisen paineentasauslevyn alle véhintaén 12 kappaletta, 3 kpl per pai-
neentasauslevyn sektori. Sadttjalat asetellaan ohjeen mukaan mahdollisimman tasaisesti kehalle
ankkuripulttien véliin. Jalat séadetaan korkoon huomioiden juotosvalun suunniteltu paksuus, eli var-
sinaisen peruslaatan ja paineentasauslevyn alapinnan vali on betonivalun paksuus. Ohjeen mukainen
toleranssi jalkojen tasokorkojen eroon on +1 mm. Saatéjalat jaavat juotosvalun sisdan betoniin pai-
neentasauslevyn alle. Pulttikehan pultit ovat suojattuna muovisin suojaputkin, mutta niiden paat tu-
lee peittad teipilld tai muilla keinoin, jotta juotosbetonia ei paase suojaputken sisdapuolelle. Kun ank-
kurikeha on aiemmin valettu peruslaattaan, ovat paineentasauslevyt olleet kiinni paikallaan, tulee
niiden asentoa kadntaa 45- astetta, joten niiden peruslaatan valamisen aikainen asento tulee olla
tiedossa. Kaanto tehdaan ettei yla- ja alalaipan saumat olisi linjassa, jolloin rakenne saadaan vah-
vemmaksi. Paineentasauslevyt kiinnitetdan toisiinsa laipoilla seka ristituilla (2kpl), niihin kaytetdan
pulttikehikon mukana tulleita muttereita seka prikkoja, kuten kuvassa 8 esitetdan. (Siemens Ga-
mesa, 2022a).
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Kuva 8. Havainnekuva paineentasauslevysta ja sen ristituista (Siemens Gamesa 2022a)
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Mikali paineentasauslevyt kdannon jalkeen, ristituet tai muu asetelma kehalla ei asetu paikalleen hel-
posti, ei niita saa vaantaa tai taivuttaa paikalleen vaan silloin on otettava yhteytta pulttikehan toimit-
tajaan. Taman jdlkeen tehdaan muottityd. Kumi- tai neopreenitiivisteet asetetaan kiertamaa pai-
neentasauslevyn sivujen alaosaa. Lisdksi tiivistetdan muottien liitoskohdat sekd muotin ja peruslaa-

tan vali, jottei juokseva massa levid muotin alta. (Siemens Gamesa 2022a).

Peruslaatan betonimassa tulee olla taysin lujittunut ja jalkihoito on oltava tehty kunnolla loppuun.
ennen kuin juotosbetonointia voidaan aloittaa. Juotosmassan valmistus ja valun jalkihoito tulee
tehda Siemens Gamesan hyvaksyman kuivalaastivalmistajan ohjeiden mukaisesti, sekd sen ohjeista-
malla massan valmistukseen ja pumppaukseen tarvittavalla kalustolla. Juotostyd tulee pyrkia teke-
maan olosuhteessa, joissa ei ole liian kylma tai kuuma hyédyntaen lammdnhallintaan sopiva keinoja,
kuten sadsuojaa ja lammittimia tai kylmaa vetta muun muassa rakenteiden viilennykseen ennen va-
lua. Tarkemmat ohjeet lampdtilojen suhteen [6ytyy laastivalmistajan kayttdohjeista. (Siemens Ga-
mesa 2022a).

Valua tehdessa on oikea pumppausnopeus tarkeda, liian nopea tahti heikentda valun onnistumista.

Nopeuden tulisi olla koko valun ajan tasainen, eiké valua saa keskeyttaa. Valuletkua ei saa liikutella
turhaan valun aikana, liikkeiden on oltava rauhallisia. Valun aikana on tarkkailtava jatkuvasti sen ta-
saista asettumista muottiin sekd paineentasauslevyn sisa- etta ulkokehalld. Valu voidaan paattaa

vasta, kun valun pinnan taso on saavuttanut suunnitellun koron. (Siemens Gamesa 2022a).

Juotosbetonoinnin jalkihoito tehdaan laastivalmistajan ohjeiden mukaisesti, se on yhta tarked osa
betonointia kuin varsinainen juotosvalutyd. Valmiin valutyon suojaaminen liilan nopealta kuivumiselta

on suositeltavaa. (Siemens Gamesa 2022a).

Paineentasauslevyt, niiden liitoslaipat seka ristituet puretaan pois vuorokauden paasta valun valmis-
tumisesta. Tama tulee aina tehdd ennen kuin ensimmaisia tornin alaosan rakenteita voidaan pultti-
kehalle kiinnittad. (Siemens Gamesa 2022a). Kun betonointi on tarkistettu onnistuneeksi juotoksen
(grout) ja paineentasauslevyn vali tulee tiivistda elastisella massalla (e/astic sealing) kuvan 9 esitta-
malle paikalle. Paineentasauslevyjen valit tulee myds tiivistda siihen soveltuvalla massalla. Vede-
neristysta suositellaan tehtavaksi ruiskuttamalla valmiiseen valupintaan elastinen massa, esimerkiksi
BASF:n Masterceal 6100 FX. (Siemens Gamesa 2022a).
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Kuva 9. Poikkileikkauskuva juotoksen ja paineentasauslevyn valin tiivistamisesta. (Siemens Gamesa
2022a)

Mikali juotosbetonoinnin ja tornin rakenteiden kiinnittamisen valilla on yli kuukausi aikaa, tulee ank-
kurikehan pultit kasitelld korroosion alkamisen ehkdisemiseksi siihen soveltuvilla rasvoilla. Lisaksi on
suositeltavaa suojata pultit esimerkiksi asettelemalla niihin sopivat muovi- tai kumitulpat. (Siemens
Gamesa 2022a).

Juotosbetonointi on yksi tarkeimpia tydvaiheita tornin perustamisen onnistumiseksi. Taman vuoksi
oikeanlaisten tydhdn hyvaksyttyjen tarvikkeiden kaytté ja tydhdn koulutettujen tydéntekijéiden osaa-

minen on ensiarvoisen tarkeaa. (Siemens Gamesa 2022a).

4.3.2 Vestas Wind Systems A/S:n yleiset ohjeet

Vestaksen ohjeen tavoite on opastaa pulttikehan juotosbetonointi kaikki sadolosuhteet huomioiden.
Oikein tehty ankkuripulttikehdn juotosty6 takaa betonimassan tiiviin ja tasaisen asettumisen, jolloin
ilmataskuja ei valuun jaa. Juotosbetonointi valetaan kerralla tauotta. kalustoluettelo (Vestas 2017, 8)

Ohjeen mukaan betonointitydhdn tarvitaan taulukon 1 mukainen kalusto ja varusteet.
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Lukumaara Kuvaus
2 Betonisekoitin, minimikapasiteetti 300 litraa
1 Betonipumppu (Putzmeister p715 tai vastaava),
vahintadn 50 mm pumppausletkut, seka varalet-
kuja tukoksia varten
1 Painepesuri & kuivamarkaimuri
1 Kurottaja nostoihin
1 Aggregaatti / virtaldhde
1 Vesisailioita ja tarvikkeet veden annostelua var-
ten
1 Juotosmassan laadun mittausvalineet:
- DafStb tuottaman RiLi:n mukainen juok-
sukanava (saksalainen standarti) tai
- Painumakokeen EN12350-2 mukaiset
valineet; kartio, aluslevy, sekuntikello.
- Lasermittari pinnan lampétilanmittauk-
seen ja loggerit seuraamaan betonin
[ammaonkehitysta
- Koevalumuotit 150 x 150 x 150 mm
Tarvittaessa Termostaatilla varustettuja [@mmitys- ja eristys-
mattoja
Tarvittaessa Suojapeitteita jalkihoitoa varten

Taulukko 1. Vestaksen juotosvaluohjeen mukainen kalustoluettelo (Vestas 2017, 9)

Juotosmassan valmistukseen voidaan kayttad BASF Masterflow 9200:ta tai Nautic AWT NaX

Q130:ta. Ne suositellaan tilattavan suursakeissa tydn sujuvuuden helpottamiseksi. Kuivalaasteja tu-

lee sdilyttaa viiledssa ja kuivassa tilassa. Juotosmassan valmistamiseen kaytetdan juomakelpoista

vettd. Muita materiaaleja kaytettdessa tulee ne hyvaksyttda Vestaksella.

Perustus tulee siistia irtoroskista, rasvoista tai muista aineista. Puhdistuksen voi tehda painepe-

surilla. Valupintojen tulee olla kostea, mutta seisovaa vetta ei saa olla. Kuten Siemensinkin ohjeissa

kehan pultit tulee suojata mukana tulevin suojaputkin seka estda esimerkiksi teipilld valun joutumi-

nen putkiin. Paineentasauslevyn asetteluun tai tornin alaosan tasaamiseen on Vestaksella erillinen

ohje.
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Juotosbetonointia ei voi tehda, mikali tulevan valun vieressé rakenteiden lampétila on alle +3 C tai
niiden lampdtila voi laskea sen alle seuraavan 48 tunnin aikana, ellei lampétilaa pideta jatkuvasti
lammittamalld yli +5C- asteen. Alle +10C- asteessa tulee kayttaa ldmmitysmattoja (siniset matot

kuvassa 10.) , jonka paalle laitetaan viela eristysmatto (punaiset matot kuvassa 10.)

Kuva 10. Juotosbetonointi kylmassa, lammitys ja eristysmatot kaytdssa (Vestas, 2017)

Mattojen ollessa paikallaan tarkistetaan ennen juotoksen aloitusta pintarakenteiden lIdmpétila di-
gimittarilla. (Vestas 2017, 14-15).

Kuumalla, yli +25C- asteen lampdtilassa, tulee tarkistaa, ettei rakenteiden lampétila ylita +30 C. Mi-
kali tdma raja ylittyy, valua ei voida tehda. Yli +25 C- asteessa juotostyd on vaikeaa ja se vaatii
maarattyja valmisteluja lampdtilojen laskemiseksi: Sailytd kuivalaastit viiledssa seka kdyta jadhdytet-
tya vetta massan valmistukseen, viilenna valuun kaytettdva kalusto kylmalla vedelld ja kayta valkoi-
sia pumppausletkuja, suojaa tydalue suoralta auringonpaahteelta seka suorita valutyé mahdollisuuk-
sien mukaan aamulla tai illalla, jolloin viileampaa. Sateella tulee kayttda sadsuojaa, jotta valumassan

suhteitus ei muutu sadeveden sekoittuessa massaan. (Vestas 2017, 15-16).
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Sekoittimet, pumppu ja letkut voidellaan pumppaamalla 10 litran vesi/sementti- seoksella. Painuma-
koe tehdaan (Suomessa) euronormi EN12350-2 kartiokokeen mukaisesti. Arvon tulee olla 550 - 640

mm, mikali kyseessa on Vestaksen valmistaman tuuliturbiinin perustus. (Vestas 2017, 16).

Kuivalaastia kasitelldan ja sdilétaan sen valmistajan ohjeiden mukaisesti, mutta sekoituserd tehdaan

nain:

1. Lisdtdan 500 kg kuivalaastia sekoittimeen

2. Lisataan 35 kg puhdasta vetta sekoittimeen (7 % - vettd kokonaismassasta)
3. Sekoitetaan sekoittimella vahintdan 6 minuuttia

4. Tehdaan leviamatesti EN12350-2 mukaan

5. Betonimassa juoksevuuteen vaikuttaa merkittdvasti sitd ymparoiva lampdétila. Jos massa ei juokse
riittavasti muotissaan, vetta voidaan lisata. Veden osuus kokonaismassasta ei saa kuitenkaan ylittaa
8,8 % - 9,3 % osuutta riippuen laastivalmistajasta. (Vestas 2017, 17).

Massaa annostellaan koekappaleiden muotteihin ja ne testataan EN-12390 mukaisesti. Varsinainen
juotostyd ja betonimassan pumppaus yhtenee melko lailla Siemens Gamesan, Vestaksen ja laastival-

mistajan ohjeissa.
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5 TUULIVOIMALAN JUOTOSBETONOINNIN NYKYINEN TYOSUUNNITELMA

Juotosbetonointiin liittyy paljon samoja piirteitd ja tyovaiheita kuin seka lainalaisuuksia kuten muu-
hunkin betonointiin. Valmis betonirakenne on hyva puristuslujuudeltaan, mutta heikkoa vetolujuu-
deltaan ilman raudoitusta. Juotosbetonimassa on kuitenkin juoksevaa ja itsetiivistyvaa eika vaadi
valttamatta raudoitusta rakenteessa, silla laastin sisdltamat partikkelit paikkaavat sen tarvetta.
Juotosbetonista ei tehdéd muutenkaan mitéan raudoitteita vaativia massiivibetonirakenteita. Juotosta
tehdessa oleellista on massan tasainen levidminen muottiin ja betonimassan lammdonhallinta, jotta
betonirakenteesta tulisi tiivis ja luja. Luonnollisesti vallitseva vuodenaika ja saatila vaikuttavat ty6-
suoritukseen.

KSBR on tehnyt tydsuunnitelman juotostydstadn omaan kayttéon, eika sen tassa esiteltavia tydsuo-
ritteita voi soveltaa sellaisenaan muihin juotostdihin. Tydsuunnitelman sisalté perustuu padasiassa
tilaajan eraan kohteen perustussuunnitelmiin, Siemens Gamesan ohjeisiin sekd juotosmassalaastival-
mistaja BASF:n valuohjeisiin. KSBR on BASF:n valtuuttama tuulivoimalan juotosbetonointiurakoitsija
(KSBR 2023b). Betonoinnista pidetdan myos erillista betonointipdytakirjaa, josta selvida betonin

maarat laatuineen ja se allekirjoitetaan betonitydnjohtajan toimesta.

ERITYISESTI Juotosmassa on haitallista joutuessaan iholle tai silmiin. juotosmassan valmistuksessa, valussa

HUOMIOITAVIA sek3 pesujen yhieydessa kaytetdan pitkahihaista tydvaatetusta, hengityssuojaimia,

TYOTURVALLISUUS- kemikaalinkestavid tydkdsineitd sekd riittdva3 silm3suojausta. Tarvittaessa voidaan k3yttas

ASIOITA kasvot peittdvi3 visiirid suojaamaan roiskeilta. Varmistetaan, ettd 1dhelld on kdytdssa puhdasta
vettd tai silmZhuuhdentapulleja silmiin menneiden roiskeiden varalle.

PARTICULARLY

CONSIDERED SAFETY Pumppu ja sekoittajat asennetaan tasaiselle alustalle ja huomioidaan sekoittimiin

annosteltavien kuiva-aineiden turvallinen kasittely. Varataan suursikkien késittelylle alue, jossa
ei ole tarvetta henkildiden tydskennelld ja nostot voi tehdi turvallisesti. Taakan alle ei saa
menni. Sijoitetaan 25 kg sakit siten, ettd ne voidaan nostaa turvallisesti sekoittimille.

MATTERS

Grouting concrete is harmful if it gets on the skin or in the eyes. Long-sleeved work clothes,
masks chemical-resistant work gloves and adequate eye protection are used during grouting
concrete production, casting and washing. If necessary, a visor covering the face can be used to
protect against splashes. Make sure that clean water or eye wash bottles are available nearby in
case of splashes in the eyes.

The pump and the mixers are installed on a flat surface and the safe handling of the dry
materials dosed into the mixers is taken into account. An area for handling large bags is
reserved, where there is no need for people to work and lifting can be done safely. You must
not go under the burden. Place the 25 kg sacks in such a way that they can be safely lifted onto
the mixers.

Kuva 11. Tyésuunnitelman tyoturvallisuushuomioita englanniksi (KSBR, 2023b)

Erilaisia nostotéita varten kaytdssa on hydraulisella nostimella varustettu traktori. Nostoty6ta teh-
dessa tulee olla erityisen tarkkana, ettei taakan alle menna. Betonimassan pumppaamisen kaytetdaan
Putzmeister P270 liikuteltavaa betonipumppua, massan sekoittajina toimivat kaksi Baron F300 ta-
sosekoitinta eli ruuvia. Pumppu ja sekoittajat tulee asentaa tasaiselle kantavalle alustalle. Pump-
pauslinjassa kaytetdan yleisesti betonin pumppaukseen soveltuvia letkuja. (Keski-Suomen Betonira-
kenne, 2023a). Laastivalmistaja BASF suosittelee letkulinjan ollessa alle 10 metrin mittainen kaytta-
maan sisahalkaisijaltaan 25 mm letkua ja 10 — 25 m pumppauslinjassa 35 mm letkua. Yli 25 metrin

paahan pumppaamiseen suositellaan 50 mm letkua. (Master Builders Solution, 2020, 15).
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Olosuhteet ja niihin varautuminen

Kesdaikaan tehtdvat betonityot vaativat tydmaalta aktiivista seurantaa betonirakenteen lammonkehi-
tyksen suhteen. Ty6ésuunnitelmassa juotosbetonointi suositellaan tekemaan alle +20C- asteen ulko-
lampotilassa, massan tyostettavyys heikkenee merkittavasti sen lampétilan noustessa yli +25C- as-
teen. Betonimassan lampétilaan vaikuttavat ulkolampétilan lisdksi alla olevien rakenteiden ja muot-
tien ym. lampdtila. (KSBR, 2023b).

Valmistelevat ty6t ja muottity6t

Kohteessa kaytettavat terasmuotit kasitelladn muottidljylla ja kiinnitetdaan pultein ja mutterin suunni-
teltuihin paikkoihin. Muotin alareunaan asennetaan tiivistenauha- tai kumi. Lisaksi tarkistetaan viela
kerran, ettd asennettu muotti vastaa perustussuunnitelmissa esitettyja mittoja. (Keski-Suomen Beto-

nirakenne, 2023a).

Pumppauslinjan letkut esikasitelldadn voiteluvaluna, siihen voidaan kayttaa Plus-sementtia, jonka
massa tehdaan erillisessa astiassa. Talla varmistetaan massan jouheva liikkuminen linjastossa varsi-

naisessa valutydssa. (Keski-Suomen Betonirakenne, 2023a).

Valmistelevina téina tehdaan mallity®, jotta varmistutaan seka tyttavasta ettd juotosmassan leviami-
sestd. Paineenjakolevyn alareunaan seka sisa- ettd ulkopuolelle liimataan 10 - 12 mm korkeakruunu-
tiiviste. Valupinnat kostutetaan ennen juotosvalua, mutta vettd ei saa jadda seisomaan. Tarvittavat

massamadarat ja pumppauskalusto letkuineen seka varakalusto tarkistetaan ennen tdiden ryhtymista.
Tybnjohtaja tarkistaa erityisesti myds tydhon osallistuvien suojavarustuksen. Koekappaleiden muotit

tulee my0s tarkistaa epapuhtauksista ja 6ljyta. (Keski-Suomen Betonirakenne, 2023a).

Massan valmistus ja juotosbetonointi

Juotosmassa valmistetaan laastivalmistajan ohjeiden mukaisesti, esimerkiksi laastivalmistajan BASF
Masterflow 9300- kayttden. Suuntaa antava tarvittavan juotosbetonin maara eradseen Lestijarven
tuulivoimalan perustukseen: 6300 kg Masterflow 9300-kuivalaastia ja 550 litraa vettd. Kaytanndssa
massa valmistetaan erissa sekoittimeen, kuten kuvassa 10. ohjeistetaan. Betonimassan sekoitusaika

on n. 7 minuuttia.
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JUOTOKSEN TOTEUTUS/ | Juotostydt suoritetaan BASF:n ohjeita noudattaen.
GROUTING WORKS
Juotosmassan valmistusohje per sekoitus:

-MasterFlow 9300:
-A: 1 kpl 25kg s3kkid ja 1 kpl 400kg s3kki
-B: 1 kpl 25 kg s3kkid ja 1 kpl 500kg sdkki

-Vettd:

Vetts kaytetdsdn 2,0 — 2,25 litraa / 25 kg
-A: 34 - 38,3 litras

-B: 42 — 47,3 litraa

-Sekoitusaika: n. 7 min

Kuva 12. Sekoituserdn valmistus KSBR:n tydsuunnitelman mukaan

Linjastoa pumpataan betonimassalla erilliseen astiaan niin kauan etta voitelumassa muuttuu varsi-
naiseksi betonimassaksi. Taman jalkeen varsinainen tydvalu eli juottaminen voi alkaa. Letku ohja-
taan muottiin. Juottaminen tehdaén yhdelta puolelta alusta loppuun. Juotoksen alkup&ahan voidaan
asettaa kuvan 12 mukaisia stoppareita 1-4 kpl, jota vasten aloitus tapahtuu. Stoppareiden avulla
saadaan juotosmassa kiertdmaan muottia yhteen suuntaan. Talla valtetaén betonimassan muotissa
kahteen suuntaa kiertédminen mika taas estda massojen kohdatessa syntyvia ilmataskuja ja auttaa
massan hallitussa leviamisessa. IImataskut heikentavat betonirakenteen lujuutta merkittavasti. Talla

estetddn myds massan erottumista.

Kuva 13. Stopparilevy ja massan yhdensuuntainen kierto muotissa. (KSBR, 2023b).

Juottamista jatketaan yhtdjaksoisesti ilman katkoja ja taukoja, kunnes tavoiteltu valukorkeus saavu-
tetaan. Valun etenemista tulee jatkuvasti seurata pulttikehan ulko- ja sisdpuolelta, ettd paineenjako-
levyn alapuoli tayttyy. Juotosvalua tulee jatkaa, kunnes valupinnan taso on 10 mm paineenjakolevyn
alapinnan paalld. Valun paatyttya levitetaan jalkihoitoaine ja valu peitetdan tarvittaessa. Valun ai-
kana pidetdan juotospdytdkirjaa. (KSBR, 2023b).
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5.4 Laadunhallinta

Koekappaleita tehdaan niihin varattuihin muotteihin 5 kpl per perustus. Valua seuraavana paivana
koekappaleet irrotetaan muoteista paineilman avulla ja siirretdan vesihauteeseen. Yhdelle koekappa-
leista tehddan puristuslujuustesti 7 padivan ikdisena. 3 kpl koekappaleista tehdaan vastaava testi 28
vuorokauden kuluttua euronormien mukaan. Viides koekappale jaa varalle. Lujuusluokitus tulee olla
28 vuorokauden jalkeen vahintadn C90/105. Puristuslujuustestit teetetadn ulkopuolisella toimijalla ja

niiden tulokset dokumentoidaan mittauspdytékirjaan. (KSBR, 2023b).

Juotoksen leviamatesti tehdaan ennen valun aloittamista betonoinnissa kaytettdvalle massalle. Mate-
riaalitoimittaja toimittaa kuivalaastin liséksi mittauslevyn. Levidma tulee olla véhintdén 230 mm, ta-

voitteena 250 mm, tulokset kirjataan mittauspdytdkirjaan. (KSBR, 2023b).
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6 KEHITYSTYO

Lestijarven tydmaalla laitetoimittaja on Siemens Gamesa ja tilaaja on valinnut paineentasauslevyn
kayttéonoton kohteessaan, joten kehitysty6 painottuu tdmantyyppiseen tuulivoimalan ja perustuk-
sen valiseen rakenteeseen. Opinndytetyon kirjoittaja on osallistunut lukuisiin Siemens Gamesa- tuuli-
turbiinin perustuksen urakointiin tyonjohtajan roolissa. Muiden turbiinilaitevalmistajien, kuten teoria-
osuudessa esitellyn Vestaksen juotosbetonoinnista ei ollut saatavilla dokumentoitua tietoa kaytdnnén
kokemuksista tydmaalla, vaikka osa tyéryhmasta olikin aiemmin my0s sellaisia urakoineet. Tyon-
johto ja tilaaja olivat aiemmin pohtineet olisiko mahdollisesti eri laitevalmistajien ohjeissa ja niiden
esittamissa tyttavoissa jotain hyddyllista tietoa tuulivoimalan perustuksen osien juotosbetonointiin
ylipadtaan.

Tietoa paineentasauslevyn juotosbetonointiin kerattiin tuuliturbiinin laitevalmistajien ohjeista seka
juotosbetonimassaan kaytettdvan laastin valmistajan kayttdohjeista. Kerattya tietoa verrattiin seka
KSBR:n tytémaalla kaytettdvaan tyésuunnitelmaan seka opinndytetydn kirjoittajan Lestijarven tuuli-
voimalatydmaalla tehtyihin havaintoihin paineentasauslevyn juotosbetonoinnista. Havaintoja kirjat-
tiin tydvaiheen jalkeen seka tydtmaapalavereissa, joissa myds muu tydnjohto ja tyén suorittajat an-

toivat kommentteja.

Tuuliturbiinin laitevalmistajan seka kuivalaastin valmistajan ohjeista kerattiin vain juotosbetonointiin
oleellisesti liittyvaa aineistoa, eika kaikkea niiden sisdltamaa ohjeistusta ollut tarpeellista tutkimus-

tydn nékdkulmasta esitella.

Tybmaalta keratyt havainnot painottuivat kdytdnndn haasteisiin eri tyévaiheista, joista oleellisimmat
nostettiin esille mukaan tutkimustyéhdn. Tydmaahavaintojen merkitysté korostaa se, ettd padosin
sama tyéryhma ja tyénjohtajat ovat tehneet kymmenia samanlaisia juotosbetonointeja Lestijarven

tydmaalla. Monet samat haasteet erinaisissa tydvaiheissa ovat toistuneet kerta toisensa jdlkeen.

Toimivalla tydsuunnitelmalla hallitaan ja pienennetddn juotostydn laadullisia riskeja seka pyritaén
saavuttamaan resurssiviisas ja turvallinen ty6suoritus. Paivitetyssa tydsuunnitelmassa on huomioitu

tyovaiheissa tydmaalla todetut haasteet ja annettu kaytannon ohjeita niiden ratkaisemiseen.
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TYOSUUNNITELMAN KEHITYSTYON TULOKSIA

Tydn haasteet

Seka Siemens Gamesan, Vestaksen ja laastivalmistajan BASF:n ohjeet antavat juotostyélle erittdin
hyvan perustan. Seka Siemens, ettd Vestas viittaavat omissa ohjeissaan useasti laastivalmistajan
ohjeisiin varsinaisen juotostyon suorittamiseen. Ohjeita noudattamalla saadaan juotostyon perus-
asiat kuntoon. Tydn haasteet havaitaan luonnollisesti helpoiten tydmaalla tyésuorituksen aikana.
Tyon suunnittelun ja tyon suoriutumisen onnistumista voidaan mitata vertaamalla kulunutta tybaikaa

ja kaikkien materiaalin menekkia suunniteltuun.

Korkealujuusmassat ja lammonhallinta

Tyb6hon soveltuvia turbiinilaitevalmistajan hyvaksymia kuivalaasteja on useita. Seka Siemens Game-
san, ettd Vestas hyvaksyvat BASF:n laasteja. Laastivalmistajan 9000- sarja on kehitetty nimenomaan
tuulivoimaloiden rakenteissa kdytettavaksi. Master Flow 9200 ja 9300 ovat suunniteltu maalla ja
Master Flow 9500 merelld olevaan tuulivoimalaan, Master Flow 9200 on suunniteltu nimenomaan
Vestas- tuuliturbiinin perustuksille (Master Builders Solution, 2017). Keski-Suomen Betonirakenne

kaytti myds Master Flow 9300- laastia Siemens Gamesan tuulivoimalakohteissa.

Tybmaalla yleiseksi haasteeksi koettiin juotettavan betonimassan [dmmdnhallinta, tydstettavyys ja

lujuuden kehitys. Juotosty6ta tehtiin Lestijarven tydmaalla kesaaikaan, joten lampdtilat olivat kor-

keita. Seka laastivalmistajan, ettda kummankin turbiinivalmistajan ohjeissa mainitaan, etta juotosbe-
tonointi alkaa olla haastavaa yli +20 C- asteen olosuhteissa. Nykyisessa KSBR:n tydohjeessa on to-
dettukin +20C ulkoldampdtilan tekevan betonoinnista haastavaa lamménhallinnan vuoksi, joten valu-
tydn tekoa tuolloin on pyrittdvé ohjeen mukaan valttdmaan mahdollisuuksien mukaan. Mahdollisuus
on suorittaa tydvaihe ilta- ja ydaikaan, mutta tama johtaa tyévuorohaasteisiin ja tydmaan rytmityk-

seen. Lisdksi illasta ja yosta johtuva normaali vdsymys nostaa tydvirheiden riskia.

Korkeassa lampdétilassa massan juoksevuus heikkenee, mika vaikeuttaa tasalaatuisen valun teke-
mista muottiin. Tdma kasvattaa seka havaintojen ja ettd ohjeiden mukaan ilmataskujen jaantia ra-
kenteeseen. Massaan pystyy lisdédmaan vettd, mutta laastivalmistajilla on yldraja veden osuudelle
massassa. Taman vuoksi tydsuunnitelmaan lisataan ohjeita muunlaiseen tydmaalla tapahtuvaan

lammonhallintaan, kuten kuva 12 osoittaa.

Paivitettyyn tydsuunnitelmaan on keratty ohjeita lamménhallintaan, joita aiemmin ei ndin laajalti ole
ollut. Kaikissa sadolosuhteissa tarkistetaan ulkoldmpétilan lisaksi muita Idmpétiloja. Laserlampdmit-
tarilla on helppo ja nopea tarkistaa pistemaisesti pintalampdtiloja. Oleellista on mitata perustuksen,
paineentasauslevyn ja muotin ldmpétilan seuranta. Juotosbetonissa kaytettavan veden lampétilan
mittaamiseen kannattaa kayttaa jatkuvasti vedessa olevaa vesilampétilamittaria, vesi ei saa olla kui-
tenkaan alle +5C. Jaan lisddminen betonimassassa kaytettdavan veden kylmana pitamiseen tulee
kayttaa harkiten. Jaapalat ja jadmurska voivat paatya betonirakenteeseen heikentden sen lujuutta.
Kylmalla vedelld voidaan kuitenkin huoletta jaahdyttaa betonimassan kanssa tekemisessa olevaa ka-

lustoa ja pumppausletkua seka muitakin varsinaisia rakenteita. Valettavassa muotissa ei saa kuiten-
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kaan olla seisovaa vettd. Paivitettyyn tydsuunnitelmaan lisattiin keinoja lammonhallintaan seka kyl-
massa ettd lampimassa ulkoldmpétilassa. Rakenteen [ammadnseurantaa voisi mahdollisesti seurata

siihen tarkoitetuilla loggereilla.

Alle +10C olosuhteet ¥li +20 C olosuhteet

Tarkista rakenteiden lampdtila mittarilla, jos Tarkista rakenteiden limpatila, jos yli +25C ei
alle +3C —> lammitd ja pidd yli +5 C. Kdyta voi valaa. Suojaa tydalue auringonpaahteelta.
termostaatilla varustettuja lammitysmattoja Kastele viiledlld vedelle pumppauskalustoa, let-
sekd eristemattoja / sddsuojaa kuja ja rakenteita.

Kuivalaastin sdilyttdminen vahintadn +10C - Kuivalaastin sdilyttdminen viiledssd paikassa,
lampitilassa auringolta suojattuna.

Lampiman veden kdyttd betonimassassa, kui- Kylman veden kdyttd betonimassassa, kuitenkin
tenkin alle +25C yli +3C.

Rakenteen jatkuva lammaénseuranta |oggereilla | Rakenteen jatkuva lammdénseuranta loggereilla

Kuva 14. Kuva lammoénhallinnan ohjeista. (Paananen, 2024)

Koska asianmukaiseen juotosbetonointiin on tarjolla muitakin kuivalaasteja kuin Masterflow 9300,
voisi muidenkin valmistajien tuotteita harkita. Tuotetta ei voi vaihtaa tydnjohdon paatokselld vaan se
tulee sopia tydmaan tilaajan ja mahdollisesti laitevalmistajankin kanssa. Mikali mahdollista muilla
juotosbetonimassoilla voisi tehdé koevaluja, jonka avulla saattaisi 16ytyd ldmmdnhallinnan kannalta

parempi massa.

7.3 Paineentasauslevyn tasaaminen

Siemens Gamesan ohjeessa paineentasauslevyn saatdjalat neuvotaan laittamaan pulttikehalle pult-
tien valiin. Kdytanndssa taman toteuttaminen on hankalaa kahdestakin syystd. Ensinndkin tasausva-
lun tekeminen saatdjalan alle keskelle pulttirivia on ylimaardinen tyévaihe, ilman tata jalkoja ei
saada suoraan tai tukevaksi. Toiseksi, mikali saattjalka asetetaan pulttirivin keskelle, on seka lukko-
etta saatdmuttereiden kiertaminen hankalaa lilan pienen tyé&tilan vuoksi, tydkalut ja kddet eivat
mahdu kunnolla kdantdmaan muttereille. Tasainen pinta jalan asettelulle I6ytyy pulttikehan sisa- ja
ulkokehadltd sen vierelta (kuva 15). Saattjaloista (12 kpl) joka toinen asetellaan sisakehdlle ja joka

toinen ulkokehalle, jolloin saaty6étyé on huomattavasti helpompaa ja nopeampaa.
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Kuva 15. Pulttikehan saatdjalka pulttikehdn sisapuolella vierella. (Paananen, 2023)

7.4  Kaulusmuotiton juotosbetonointi

Vestaksen perustuksen juotosbetonointi poikkeaa Siemens Gamesan vastaavasta tyévaiheessa siten,
ettd Vestas tarjoaa vaihtoehtoa, jossa peruslaatan valun yhteydessa asetellaan vaahtomuovista val-
mistettu muotti peruslaatan yldosaan. Peruslaatan valun jalkeen muotti poistetaan, jolloin juotosbe-
tonointi voidaan tehda tahan valliin eika kaulusmuottia tarvita. Vestaksen ohjeesta ja kuvasta poike-
ten myds paineentasauslevy voitaisiin juottaa tallaiseen valliin (kuva 14.). Tama mahdollisesti olisi
nopeampi ja helpommin hallittava tapa kuin erillisen kaulusmuotin kayttdminen, jossa tulee huoleh-
tia mm. sen tiiveydesta ja asettelusta. Tata vaihtoehtoa nykyiselle muottitydlle ei lisatty tyésuunni-

telmaan, mutta sen kayttémahdollisuutta tulisi pohtia.
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Kuva 16. Juotos valmiina muotin avulla tehtyyn valliin (Vestas, 2017)

7.5 Juotostoéiden tyésuunnitelma

Tydmaalla tehtyjen havaintojen perusteella juotostdiden tydsuunnitelma on paivitetty kehitystydn
lopputuloksena. Suunnitelmaa voidaan kayttda erinomaisesti voimalakohteissa, joissa on kaytdssa
paineentasauslevy, johon voimalan alin tornilohko kiinnitetaan. Tydsuunnitelma otetaan kayttéon

opinnaytetyon tilaajayrityksessa Keski-Suomen Betonirakenne Oy:ssa. Se jaa yrityksen haltuun eika
sitd julkaista yleiseen jakeluun.
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8 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli paivittaa tuuliturbiinin perustuksen paineentasauslevyn juotosbeto-
noinnin tyésuunnitelmaa ohjeiden ja kdytannon kokemuksen avulla. Seka tydmaalla keratyt kaytan-

nén havainnot etta ohjeet auttoivat tydsuunnitelman kehitystydssa paljon.

Perustuksen sisassa oleva pulttikehikko siirtaa tornin kuormia perustukseen, joten pulttikehikon pai-
neentasauslevyn onnistunut juotosbetonointi on erittdin tarkeda koko rakenteen toimivuuden kan-
nalta. Juotosbetonoinnin lammdnhallinta osoittautui haasteeksi Lestijarven tydmaalla, siten etta
massan korkea lampétila oli huolenaiheena. Massan notkeus ja tyostettavyys heikkenee lampdétilan
noustessa mika voi johtaa ilmataskuihin seka rakenteen huonoon lujuudenkehitykseen. Taméan
vuoksi tyésuunnitelman paivittdminen oli tarkeda lammonhallintaan liittyvien ohjeiden kannalta.
Nahtavaksi jaa kuinka hyvin betonimassan lammaénhallinnan ohjeita voidaan tyémaalla kaytéannéssa
toteuttaa. Muut asiat jaivat hieman lammaonhallintaan liittyvien asioiden varjoon. Tydmaahavaintoja
tulisi jatkossa kirjata herkemmin, seka selvittaa saisiko tydvaiheisiin tyésuunnitelman avulla lisaa

toistettavissa olevaa tehokkuutta.

Paivitetty tydsuunnitelma saatiin tavoitteen mukaan tehtya. Se on edeltajaan laajempi, joten sen
omaksuminen ja kayttéonotto vaatii alkuvaiheessa ponnisteluja tydnjohdolta ja tydéryhmalta. Osaa
kehitysideoista ei voinut lisdta tydsuunnitelmaan vaan ne vaativat jatkoselvittelya, kuten kuivalaas-
tien vertaaminen kokeilemalla ja Vestaksen peruksessa kaytettdvan muotin soveltaminen Siemens
Gamesan paineentasauslevyn betonointiin. Mikali muiden tuuliturbiinivalmistajien juotosvaluista olisi
tarjolla tydbmaalta dokumentoituja havaintoja olisivat myds haasteet niissa mahdollisesti erilaisia,
mutta osaa opinndytetydn kehitystydsta voidaan varmasti hyédyntaa esimerkiksi Vestaksen tuulitur-
biinitydmaalla. Tyésuunnitelman kayttéonottoa ja toimivuutta tulisi seurata seuraavalla vastaavanlai-

sella tydmaalla, seka paivittaa jalleen tarvittaessa.

Opinnaytetytn kirjoitusprosessi ja tydsuunnitelman paivittaminen auttoivat hahmottamaan tyémaalla
koettuja haasteita ja oppimista. Vaikka ty6vaiheiden haasteet saatiin ratkaistua tyémaalla eivat ne
olisi jadneet mieleen ilman dokumentointia seuraava haaste kohdatessa. Ammatillinen kehittyminen
muun muassa juotosbetonoinnin suhteen olisi jaanyt alemmalle asteelle ilman opinndytetydproses-

sia, vaikka tyémaalla tydnjohtotehtavissa aiheeseen konkreettisesti perehtyikin.
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